Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg
Fakultat Elektrotechnik
Institut fir ProzeRmelRtechnik und Elektronik (IPE)

Laborpraktikum
Nachrichtentechnik

Versuch
Institut fur Proze3mel3technik und Elektronik (IPE) Postfach 4120
Lehrstuhl Nachrichtentechnik 39016 Magdeburg

Prof. Dr.-Ing. habil. F. Guttler Tel.: (0391) 67-146 55



1. Versuchsziel

Mit diesem Versuch sollen Kenntnisse Uber die Parametrierung, Konfigurierung und Handhabung des
seriellen Bussystems P-NET vermittelt werden. Aufbauend auf den Kenntnissen Uber serielle
Bussysteme, werden zunachst die Adressierung der Busmodule, die Gatewaystrukturen und das
Prinzip des Tokenmanagements untersucht. Daran anschlieend werden Telegrammanalysen unc
Zeitmessungen durchgefuhrt. AbschlieRend erfolgt die applikationsbezogene Konfigurierung eines
P-NET-Systems.

2. Theoretische Grundlagen
2.1. Eigenschaften und Anwendungsgebiete des P-NET

P-NET ist ein multimaster- und multinetfahiges Feldbussystem fiir den vorrangigen Einsatz in ver-
fahrenstechnischen Prozessen mit mittleren zeitlichen Anforderungen. Einsatzgebiete sind u.a.
Lebensmittelproduktion und Landwirtschaft, Grundstoff- und iliedttistrie sowie Fahrzeugaus-
rastung. Eine typische P-NET-Installation weist Antwortzeiten bis zu einigen Millisekunden und eine
Buslange bis zu einem Kilometer auf. Fir Applikationen, bei denen die Antwortzeiten im
Mikrosekundenbereich liegen (schnelle Steuerungstechnik})N&TPdagegen nicht geeignet.

Die verfugbaren Busmodule basieren auf Mikrocontrollern und enthalten vorprogrammierte Funk-
tionen (Interface-Module) oder sind in einer Hochsprache (PASCAL-Dialekt) pnogeabar
(Controller). Die Echtzeitdaten liegen in den jeweiligen Modulen in skalierter Form vor. Ein kon-
zentriertes Prozel3abbild in einem Busmodul, wie z.B. beim INTERBUS-S, ist bei P-NET nicht
prinzipbedingt vorhanden. Der Zugriff auf die Daten in den Busmodulen erfolgt Gber Funktionen der
Schicht 7 des OSI-Modells. Es existieren standardisierte Datenformate und Funktionsbeschreibungen
(Channels) innerhalb des P-NET-Standards. Die européische Feldbusnorm EN 50170 enthalt neben
PROFIBUS und WorldFIP auch P-NET als standardisierte Implementierungsvariante.

2.2. Topologie

Das P-NET ist ein Multi-Master-System, das entsprechgitti2.1 eine zum Ring geschlossene
Linienstruktur aufweist. Die elektrischen Eigenschaften basieren auf der Norm RS 485. Eine spezi-
elle Anschaltelektronik in den Busmodulen erlaubt in Verbindung mit dem zum Ring geschlossenen
geschirmten zweiadrigen Buskabel die Nutzung von bis zu 125 Busmodulen (davon bis zu 32
Mastermodule) je Segment. AbschluRwiderstdnde am Buskabel sind nicht notwendig.

Interface-Module
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P-NET-Segment

\/

Interface-Modul

oo

Controller

Bild 2.1: Topologie eines P-NET-Segments
Interface-Modul: Prozef3interface (Universalmodul, Digitalmodul, Wagemodul usw.)

Eine Besonderheit bei P-NET ist die im Protokoll (Schichten 3 und 4) implementierte Multinetz-
fahigkeit. Mittels multiportfahiger Master kdnnen so einzelne P-NET-Segmente zu einem komplexen
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Netzwerk verknupft werderB{ld 2.2). Damit ist die Realisierung von Systemen mit mehr als 125
Teinehmern ebenso mdglich, wie eine Verteilung der Buslast auf spezialisierte Segmente
(Prozel3steuerung - Netze 1 bis 3 und Leitsystem - Netz 4) oder eine Verbesserung der Fehler-
toleranz des Gesamtsystems. Das Multinetz-Konzept erlaubt schlie3lich den Aufbau hierarchischer
Systeme.
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Bild 2.2: Komplexes P-NET-System durch Ausnutzung der Multinet-Fahigkeit

Personalcom puter

2.3. Das P-NET-Protokoll
2.3.1. Telegrammaufbau

Die P-NET-Telegramme werden mittels NRZ-codierter UART-Zeichen asynchron ubertragen. Der
Aufbau sowohl eines einzelnen Zeichens als auch eines kompletten Telegramm®Bikt 2r3
dargestellt. Zus&tzlich zum Startbit und zu den acht Datenbits jedes Zeichens wird vor dem Stopbit
noch ein Bit (A/D) eingefugt, das der Erkennung des ersten Adrel3bytes dient (A/D=1) und damit
gleichzeitig den Beginn eines Frames kennzeichnet. Die Zeichen werden mit einer festen Datenrate
von 76,8 kbit/s Ubertragen. Eine zweite Variante des Protokolls erlaubt die Nutzung von Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen mittels RS 232 bei Datenraten von 1,2 bis 38,4 kbit/s.

Das Telegramm beginnt immer mit einem Adrel3feld von 2 bis 24 Byte Lange, das Ziel- und
Quelladresse beinhaltet. Daran schlief3t sich ein Control/Status-Feld von einem Byte Lange an. Das
Control/Status-Feld beinhaltet im Request-Frame die Kodierung des durchzufihrenden Schicht-7-
Dienstes (Bit 0 bis Bit 2). Im Response-Frame wird das Control/Status-Feld zur Ubermittlung von
Fehlerinformationen benutzt.
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Start | DO D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 A/D | Stop
Aufbau eines Zeichens

7

Knotenadresse Control/Statup Info-LéangHg Informationsfeld Sicherunfy

2..24 Bytes 1 Byte 1 Byte 0..63 Bytes 1 Byte
Aufbau des Telegramms

Bild 2.3:  Aufbau von UART-Zeichen und Telegramm beNET

Das Informationslangenfeld (1 Byte) enhélt in den Bits O bis 5 die LAngenangabe des sich anschlie-
Renden Informationsfeldes (0..63 Bytes). Das Informationsfeld selbst enthalt den Verweis auf die
anzusprechende Variable sowie die zu schreibenden bzw. die gelesenen Werte.

Die Datensicherung erfolgt mit einem Prifsummenverfahren. Das Sicherungsfeld enthalt das Zwei-
erkomplement der errechneten Prufsumme. Fur spezielle Anwendungen existiert eine Protokollvari-
ante mit 2-Byte-CRC-Sicherung.

2.3.2. Tokenmanagement

Die Vergabe des Buszugriffsrechts unter den Master-Modulen wird bei P-NET mittels eines Token-

Verfahrens gesteuert. Das P-NET-Protokoll verwendet einen virtuellen Token-Mechanismus. Er

basiert auf einer Zeitsteuerung und benétigt keine Telegramme zur Token-Weitergabe, wie z.B. Pro-
fibus. Dadurch wird eine Reduzierung der Buslast erreicht.

Wesentliche Bedeutung fur die Funktionsweise der Tokenweitergabe besitzt das Zeitregime des
P-NET-Protokolls Bild 2.4). Seine Grundlage bildet das Prinzip der ,immediate response®, das am
Ablauf einer Datentbertragung nach dem Client-Server-Modell veranschaulicht werden soll. Der
Client muld dabei ein Master-Modul sein, wahrend der Server Master oder Slave sein kann. Ein
Client beginnt innerhalb von 2 bis 7 Bitdauern nach Erhalt des Tokens mit dem Senden eines
Request-Telegramms. Das Prinzip der immediate response verlangt nun vom Server, innerhalb von
11 bis 30 Bitdauern (39@s) nach dem vollstandigen Empfang des Request-Telegramms mit dem
Senden der Response zu beginnen. Diese kurze Reaktionszeit wird durch protokollbegleitende Aus-
wertung des Request-Frames mdglich. Stehen die Daten zu diesem Zeitpunkt noch nicht zur Verfi-
gung, sendet der Server ein Quittungstelegramm mit der Kodierung ,busy” im Control/Status-Feld.
Der Client muf3 den ausstehenden Service beim nachsten Tokenbesitz vervollstandigen. Bei Netz-
Ubergangen sendet das Gateway ,answer comes later und schickt die eigentliche Response bei derer
Komplettierung und eigenem Tokenbesitz an den Client zurtck.
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Aktion Request ,Bits Response . Bits Bits . , Request Response L ., Sync. . Request
sussignal | [N I I o I N
access : 3 ‘ 4172 w3 4 1)2) ()23 .4 )
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. . . . o L " 360 .
/
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bit-period- [ o ***/
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Bild 2.4: Zeitregime des P-NET-Protokolls
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Ein Master darf bei Tokenbesitz lediglich ein Request-Telegramm aussenden. In Verbindung mit dem
Prinzip der immediate response laf3t sich so das Zeitverhalten einer P-NET-Installation gut
berechnen. Die Tokenweitergabe wird durch zwei Zahler gesteuert, die fir jedes P-NET-Port eines
Mastermoduls implementiert sind. Ein Zahler z&ahlt mit der Bitfrequenz, wenn der Bus frei ist (idle-
bus bit-period-counter). Bei Datenverkehr auf dem Bus wird dieser Zahler riickgesetzt. Erreicht der
Zahler den Wert 40, so wird ein weiterer Zahler, der access counter, inkrementiert. Ein Master hat
genau dann das Senderecht - den Token - wenn der Zahlenwert des access counters seiner eigene
Knotenadresse entspricht.

Mit Beginn des Request-Telegramms des sendeberechtigten Masters werden die idle-bus-Zahler aller
Mastermodule rickgesetzt und der beschriebene Vorgang vollizieht sich erneut. Hat der sende-
berechtigte Master keinen Sendewunsch (oder ist er eventuell Gberhaupt nicht am Bus), so zahlt der
idle-bus-Zahler weiter, da kein Datenverkehr auftritt. Im Abstand von jeweils 10 Bitdauern wird der
access counter inkrementiert (Zahlerstande 50, 60, usw.) und damit das Senderecht an die anderer
Master weitergegeben. Auf diese Weise wird das Token alles Meitergegeben, falls ein Master
keinen Sendewunsch hat.

Der access counter zahlt bis zu einem innerhalb eines Netzes (Bussegments) eindeutigen Maximal-
wert, der die hochste mogliche Adresse flr einen Master in diesem Netz angibt. Dieser Wert ist
projektierbar zwischen 1 und 32 (der maximal mdglichen Anzahl von Mastern an einem Netz) und
wird in der Variablen NoOfMasters eines jeden Ports eines Mastermoduls gespeichert. Er sollte so
projektiert werden, dafld er etwas grof3er als die tatsachliche Anzahl der Mastermodule an einem Netz
ist, um Reserven fur Erweiterungen bereitzustellen (z.B. Inbetriebnahmeterminals, PCs usw.). Er-
reicht der access counter den Wert NoOfMasters, so wird er beim nachsliepdaidurch den
idle-bus-Zahler wieder auf 1 gesetzt. Ein Master, der eine hohere Knotenadresse als NoOfMasters
des Netzes besitzt, wird durch den beschriebenen Mechanismus niemals das Senderecht erhalten. E
ist sinnvoll, die Master im Adrel3bereich von 1 bis 32 anzuordnen, wahrend die Slavemodule hohere
Adressen erhalten sollten. Aul3erdem sollten die Slaveadressen oberhalb der NoOfMasters des je-
weiligen Netzes angeordnet sein.

Jeder Master vergleicht beim Empfang eines Request-Telegramms dessen Quelladresse mit dem
Wert des access countersinBhen beide Werte nicht tGberein, so ist der Master ,out of sync” und
sperrt seine eigene Sendefunktion. Tritt beim nachsten Empfang eines Request-Telegramms der
gleiche Offset zwischen der Quelladresse im Telegramm und dem Wert des access counters auf, so
wird der access counter mit dem Wert aus der Quelladresse gesetzt. Damit ist die Synchronisation
wieder erreicht.

Sollte keiner der Master einen Ubertragungswunsch haben, so wird der idle-bus-Zahler immer weiter
inkrementiert. Nach 360 Bitdauern sendet der Master mit dem Token seine eigene Knotenadresse,
um somit die idle-bus-Z&ahler in allen Mastern infolge Datenverkehrs auf dem Bus zurlickzusetzen.

Auf diese Weise werden Taktdifferenzen in den einzelnen Mastern ausgeglichen und es wird eine
Synchronisation samtlicher Master eines Netzes auch dann erreicht, wenn keine Ubertra-

gungsanforderungen in den Mastern bestehen.

2.3.3. Adressierung

Das Adrel3feld eines P-NET-Telegramms enthalt die Adresse eines Busmoduls, die einfach oder
komplex aufgebaut sein kan®ild 2.5). Die Datenbits O bis 6 enthalten dabei die eigentliche
Adresse. Bit 7 dient der Unterscheidung von Ziel- und Quelladressen. In Request-Telegrammen
kennzeichnen rickgesetzte Bit 7 die Bytes der Zieladresse, wahrend bei denen der Quelladresse Bit 7
gesetzt ist. In Response-Telegrammen ist Bit 7 bei Zieladrel3bytes gesetzt und bei Quelladrel3bytes
ruckgesetzt. Als Adressen sind Werte von 1 bis 125 zugelassen. Die Adressen O und 127 sind
reserviert, Adresse 126 dient als Rundspruchadresse.
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einfache Adresse, Request

Bit7 | Bit6..Bit0
0 Zieladresse
1 Quelladresse

komplexe Adresse, Request
Bit7 |Bit6..Bit0
0 Zieladresse Byte 1

0 Zieladresse Byte 2
0 Lange der restlichen AdreRinformationen
0 Zieladresse Byte 3
1 Quelladresse Byte 1
Response (immer einfache Adresse)
Bit7 | Bit6..Bit0
1 Zieladresse
0 Quelladresse

Bild 2.5: Aufbau des Adref3felds im P-NET-Telegramm

Eine einfache Adresse kennzeichnet ein Busmodul im gleichen Bussegment (Netz) und ist als ein
Byte kodiert. Der empfangende Knoten (Server) entfernt seine eigene Adresse (Zieladresse, Bit 7=0)
aus dem Adref3feld und fugt sie hinter der Quelladresse als neue Zieladresse wieder ein. Somit ist die
Adresse fur das Response-Telegramm zusammengestelBilD&s6 stellt das Prinzip der Adrel3-
bildung bei einfachen Adressen dar.

Zieladresse Quelladresse
Client . J Server
1. N | 1
1 - 81 06 |6
Knoter{adresse Portnummer
Bus

Bild 2.6:  Prinzip der Adrel3bildung bei einfachen Adressen

Eine komplexe Adresse wird zur Adressierung von Busmodulen in entfernten Netzen genutzt und ist
aus einer Folge von Adrel3bytes aufgebaut. Dabei stellt das erste Adref3byte eine einfache Adresse fir
das mit dem aufrufenden Modul im gleichen Netz befindliche Gateway dar, Uber das der Zugang zum
nachsten Netz erfolgt. Das folgende Byte spezifiziert die Nummer des Ports im Gateway, das zum
Zugriff auf das nachste Netz verwendet wird. Das nachste Byte ist die einfache Adresse des
Zielknotens innerhalb des zweiten Netzes. Da der Zielknoten wiederum ein Gateway sein kann,

Laborpraktikum Nachrichtentechnik * Versuch P-NET * NT 20 5



kénnen weitere Paare von Portnummern und Adrel3bytes folgen. Auf diese Weise kdnnen bis zu zehn
Gateways durchlaufen werden. Das dritte Byte einer komplexen Adresse enthélt die Anzahl der noch
folgenden Bytes des Adrel3feldes, damit das Protokoll dessen Ende erkennen kann.

Jedes Gateway sendet nach Empfang eines Request-Telegramms, das an ein anderes Netz adressie
ist, ein Response-Telegramm mit der Kodierung ,answer comes later” als Quittung zuriick, um dem
Prinzip der immediate response zu genugen. Danach entfernt es sein eigenes Adrel3byte
(Knotenadresse) aus dem Telegramm. Die der Knotenadresse zugehoérige Portnummer wird als erstes
Byte der Quelladresse (Bit 7=1) eingefiigt. Das Telegramm wird dem durch das erste Byte der
Zieladresse spezifizierten Zielport zugeleitet. Am Zielport wird das erste Byte entfernt und die
Knotenadresse an diesem Port mit gesetztem Bit 7 als erstes Byte der Quelladresse eingeflgt. Das
Telegramm wird ausgesandt. Dieser Vorgang wird in eventuellen weiteren Gateways wiederholt, bis
letztlich die Zieladresse nur noch ein Byte lang ist. Das letzte Gateway speichert die Quelladresse in
einer Warteschlange und sendet ein Request-Telegramm mit der einfachen Adresse. Das Antwort-
telegramm wird im Server generiert und als Response-Telegramm an das Gateway zuriickgeschickt.
Das Gateway generiert die eigentliche Response an den Client, indem es die gespeicherte Adresse al
Zieladresse einsetzt und die Server-Adresse als erstes Byte der Quelladresse verwendet. Zusatzlict
fugt es ein Null-Byte am Ende der Quelladresse ein. Dieses Telegramm durchlauft die anderen
Gateways bis zurick zum Client. Das Nul-Byte am Ende der Quelladresse verhindert die
Generierung von Quittungen. D&sld 2.7 erlautert das Prinzip der Behandlung von komplexen
Adrel3folgen durch das Protokoll.

Zieladresse  Lange der Quelladresse
AdreRerweiterung -

Request-Telegramm .
Quittung .

~ 2010404010681 0401 0406 83 82 81 06 85
Response-Telegramm O \ M

Client
1

1

Gateway?2
2 1

4

Portnummer -

1820581848186 00 03 02 0501 84 81 86 00 85 06

Knotenadresse

Netz 1 Netz2 * Netz 3

Zieladresse Quelladresse

Bild 2.7:  Adrel3bildung bei komplexen Adressen

Die Adresse eines Busmoduls ist per Software einstellbar. Jedes P-NET-Modul verflgt tUber eine

eindeutige Seriennummer. Zur Adrel3vergabe wird die gewlnschte Adresse zusammen mit der Seri-
ennummer des Moduls im Informationsfeld eines Telegramms mit der Rundspruchadresse 126 (7EH)

ausgesandt. Dieses Telegramm wird nur von dem Modul ausgewertet, dessen Seriennummer mit der
ausgesandten Ubereinstimmt. Dieses Modul trdgt dann die gewinschte Adresse in der dafir
vorgesehenen Variablen ein und ist ab sofort unter dieser Adresse ansprechbar.

2.3.4. Variablen und Softwire-Nummern

Die Abbildung der Prozel3daten erfolgt bei P-NET auf Variablen mit standardisierten Datentypen.
Dabei sind sowohl einfache wie auch komplexe Datentypen (Strukturen) definiert. Einfache Daten-
typen sind z.B. Boolean, Byte, Char, Word, Integer, Longinteger, Real und Longreal, wahrend kom-
plexe Datentypen Array, Record und Buffer sein konnen. Verschachtelungen komplexer Datentypen

6 Laborpraktikum Nachrichtentechnik * Versuch P-NET * NT 20



sind zulassig. Die Datendarstellung erfolgt nach dem Motorola-Format, d.h. das hdochstwertige Byte
wird zuerst Ubertragen. Der Zugriff auf einzelne Elemente eines komplexen Datentyps ist durch
Angabe eines Byte-Offsets mdglich. Datenstrukturen mit einer Lange grof3er als ein Byte missen an
geraden Adressen beginnen. Das bedeutet, daf3 bei Records und Arrays gegebenenfalls Fullbytes
(Dummies) eingeschoben werden. Dies ist bei der Berechnung des Offsets zu bertcksichtigen. Beim
Zugriff auf eine Variable ist ihre Datenlange im Request-Telegramm anzugeben.

Eine Variable kann in einem P-NET-Modul in verschiedenen physikalischen Speichermodulen
abgelegt sein (RAM, ROM, EEPROM). Es existieren unterschiedliche Zugriffsrechte auf die Vari-
ablen (read only - ro, read write - rw, read protected write - rpw). Als read protected write gekenn-
zeichnete Variablen kénnen nur nach Setzen eines speziellen modulweiten Bits (write enable) gean-
dert werden. Daruber hinaus sind die Initialisierung von Variablen im RAM durch Auslesen eines
EEPROM-Wertes sowie die automatische zyklische Speicherung einer RAM-Variablen im
EEPROM implementiert.

Die Adresse jeder Variablen wird in einer Liste abgelegt. Jedem Eintrag dieser Liste ist eine ein-
deutige Nummer zugeordnet, die Softwire-Nummer (SWNo). Der Zugriff auf eine Variable erfolgt
unter Nutzung ihrer Softwire-Nummer. Das hat den Vorteil, dal3 die physikalische Adresse einer
Variablen nicht bekannt sein muf3. Die Referenzierung wird durch das Busprotokoll mittels einer
Liste (softwire-list) vorgenommen und ist fir den Anwender unsichtbar. Das Konzept der Softwire-
Nummern erzeugt Implementationsunabhangigkeit, d.h. die interne Struktur eines Moduls kann ge-
andert werden, ohne dal3 Applikationsprogramme geéndert werden mussen. Das Zuordnungsprinzip
der softwire-list ist inBild 2.8 dargestellt. Uber eine spezielle Kodierung im Informationslangenfeld
eines Telegramms ist der Zugriff auf absolute Adressen unter Umgehung der softwire-list méglich,
besitzt aber nur fur Servicezwecke Relevanz.

) ) RAM ROM EEPROM
softwire-list ]
Variable 1 Variable 5 .
/ Variable 11
Variable 4
SWNo 20
Variable 8
SWNo 21 Variable 9
SWNo 22 "
SWNo 23 Variable 6 Variable 7 Variable 10
SWNo 24 /
SWNo 25 ]
Variable 2 / Variable 3
SWNo 26
Variable 12
SWNo 27

SWNo 28
SWNo 29
SWNo 30
SWNo 31

Bild 2.8:  Abbildung von Variablen auf Softwire-Nummern
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2.3.5. Kommunikationsfunktionen

Die Schicht 7 des P-NET-Protokolls definiert die Applikationsdienste, die auf die Variablen
(Softwire-Nummern) angewandt werden kénn&abelle 2.1 enthalt die Kodierungen der sieben
Dienste, wie sie im Control/Status-Feld eines Request-Telegramms kodiert werden.

Bit2..Bit0 Dienst Funktion

001 Store Schreiben auf eine Variable

010 Load Lesen einer Variablen

011 And bitweise logische UND-Verknupfung zwischen Variable und Daten im

Telegramm, Ergebnis wird in Variable geschrieben

100 Or bitweise logische ODER-Verkniipfung zwischen Variable und Daten im
Telegramm, Ergebnis wird in Variable geschrieben

101 Test-And-Set Ressourcensteuerung (Test auf Verflgbarkeit, Belegung oder Freigabe
von Ressourcen)

110 Long Load Lesen eines groRen Datenblocks (mehr als 56 Bytes, max 64 KBytes),
automatische Blockbildung

111 Long Store Schreiben eines groRen Datenblocks (mehr als 56 Bytes, max.
64 Kbytes), automatische Blockbildung

Tabelle 2.1: Dienste der Applikationsschicht beiNET

In Response-Telegrammen beinhaltet das Feld Control/Status umfangreiche Fehlerinformationen
(Tabelle 2.9. Damit ist sichergestellt, dal’3 bei jedem Response-Telegramm zumindest eine Signali-
sierung auch solcher Fehlerzustéande erfolgt, die unabhangig von der aktuell angesprochenen Vari-
ablen sind (z.B. Busfehler). Das Applikationsprogramm kann auf diese Weise feststellen, daf3 im
Modul ein Fehler vorliegt und in eine entsprechende Behandlungsroutine verzweigen.

Bit2..Bit0 <>000 Service des Request-Telegramms
Bit6..Bit4 Applikationsfehler

000 fehlerfrei (OK)

001 beschéaftigt (busy)

010 aktueller Fehler (actual data error)

100 warten (wait)

101 Antwort wird verzdgert (answer comes later)
Bit7 historischer Fehler (historical data error)
Bit2..Bit0 =000

Bit7..Bit3 Busfehler

00000 keine Antwort (no response)

00001 Zeituberschreitung (time out)

00010 zu beschaftigt (too busy)

00011 zu langes Warten (wait too long)

00100 Puffer voll bzw. leer (buffer full/empty)
00101 Datenformatfehler (data format error)
00110 falsche Softwire-Number (SWNo error)

*

*

*
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*

*

00111 falsche Knotenadresse (node address error)

01000 Schreibschutz (write protection)

01001 falsche Langenangabe des Informationsfeldes (info length error)
01010 falsche Dienstkodierung (instruction error)

10000 Problem bei Fehlererkennung (error detect failure)

10001 Formatfehler/Uberlauf (overrun/framing error)

10010 Buskurzschluf? (net short circuit)

10011 Port ist kein Master (port not master)

10100 Synchronisationsverlust (out of sync)

10101 RS 232 Handshakefehler (RS-232 handshake error)

Tabelle 2.2: Bedeutung der Fehlercodes im Control/Status-Feld

DasBild 2.9 zeigt zusammengefal3t am Beispiel des Lesens einer einfachen Variablen vom Datentyp
word den Aufbau von Request- und Response-Telegramm. Der Client hat die Knotenadresse 2, der
Server 6. Die Variable wird als Softwire-Nummer 23 (17H) angesprochen und besitzt den Wert 85
(55H). Das Control/Status-Feld des Request-Telegramms enthalt den Kode fur den Dienst LOAD
(O2H), es werden 3 Bytes im Informationsfeld Ubertragen. Dies sind High- und Low-Byte der
Softwire-Nummer (00OH, 17H) sowie die Datenlange der Variablen (02 fur word-Variablen). Das
letzte Byte des Telegramms bildet das Sicherungsfeld. Das Response-Telegramm enthélt im Con-
trol/Status-Feld den Kode ,fehlerfrei“ (Bit 6..Bit 4=0, Bit 2..Bit 0<>0, Bit 7=0). Das Informations-

feld enthalt High- und Low-Byte des Variablenwertes (O0OH, 55H). Folglich ist das Informationslan-
gen-Feld mit dem Wert 2 gesetzt.

Adref3feld
Control/Status-Feld
Info-L&nge
Info-Feld
Request Sicherungsfeld
4{ 0682]02|03|001702|SF }—»
I ‘ Variable
Applikation
4—{ 820602 | 02|00 55 | SF }7 SWNo 23
Response

Bus

Bild 2.9: Aufbau von Request- und Response-Telegramm beim Lesen einer word-Variablen
2.4. Das Channel-Konzept

2.4.1. Aufbau und Funktion

Typische P-NET-Gerate sind Sensoren, Aktoren oder Interface-Module. Sie kdnnen Uber ein oder

mehrere Prozel3signale wie z.B. digitale Ausgange oder analoge Eingange verfigen. Jedem Prozel3-
signal sind neben dem reinen Signalzustand bzw. -wert zusétzliche Informationen zugeordnet. Diese
Informationen werden in Variablen gespeichert und betreffen spezielle Funktionen wie Konfigura-
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tion, Umrechnung, Skalierung, Filterung, Fehlermeldungen etc. Im P-NET wird die Gesamtheit der
auf ein Prozel3signal bezogenen Variablen und Funktionen als Prozel3objekt behandelt und tragt den
Namen Channel (Kanal). Ein Channel beinhaltet alle notwendigen Daten, um die fur ein Prozel3ob-
jekt verfugbaren Steuerfunktionen auszufiuihren. Er enthalt aul3erdem Daten, die die Wartung und das
technische Management der Anlagenausriistung unterstitzen.

Ein Channel ist strukturiert als Folge von 16 Registern (Variablen). Diese 16 Variablen werden als
Softwire-Nummern angesprochen und kdnnen strukturierte Datentypen aufweisen, die in verschie-
denen Speichermedien abgelegt werden. Die Abbildungsvorschrift zwischen Register, Channel und
SWNo legt fest, dal3 das niederwertigste Halbbyte (Nibble) einer Softwire-Nummer die Register-

nummer enthalt, wahrend die héherwertigen Nibbles die laufende Nummer des Channels im Modul
festlegen. So addressiert die SWNo 0149H das Register 9 des Channels 14H eines Moduls.

Ziel bei der Einfihrung von Channels war der Gedanke, Automatisierungsfunktionen immer nach
dem gleichen Prinzip ansprechen zu kénnen. Dazu wurde der Aufbau eines Channels im Standard
festgeschrieben. So enthélt jeder Channel im Register 0 den aktuellen Ausgangswert, im Regi-
ster OFH Fehlerinformationen sowie im Register 9 Konfigurationsinformationen. Auf3erdem sind im
Register OEH die Channel-Identifikation sowie die Nutzung optionaler Register vermerkt. Diese
Standardisierung ermoglicht neben dem einheitlichen Zugriff auf die wichtigsten Informationen jedes
beliebigen Kanals die Erstellung herstellerunabhangiger Applikationssoftware sowie allgemeingtiltige
Konfigurierungsprogrammeild 2.10 stellt die obligatorischen Register eines jeden Channels dar.

Register (hex.) Name Speicher Datenformat Bedeutung

0 AnalogOut Ausgangswert

9 ChConfig EEPROM rpw record Konfiguration

D Maintenance EEPROM rpw longint Wartungsinformationen
E ChType ROM ro record Typ- u. Registerinfo.

F ChError RAM ro record Fehlerstatus

Bild 2.10: Obligatorische Register jedes Channels

Ein Channel muf3 nicht notwendigerweise mit Prozel3signalen korrespondieren, er kann sich auch auf
Strukturen, wie interne Funktionsblécke mit ihren entsprechenden Parametern, beziehen. Ein Beispiel
eines derartigen Channels ist ein PID-Regler, bei dem die Ausgangswerte Resultat eines Algorithmus
sind und dessen Parameter in entsprechenden Variablen abgelegt sind.

Neben den globalen Festlegungen zum Aufbau von Channels werden Channels mit bestimmten
Funktionen (Analogeingang, Digitalausgang, PID-Regler, Kommunikations-, Programm-Channel
usw.) bereits im P-NET-Standard definiert. Die spezifische Auspragung eines Channels ist dem
Hersteller Gberlassen, er mul3 jedoch die im Standard als obligatorisch festgelegten Register in der
vorgeschriebenen Form (Datenstruktur) implementieBaid. 2.11 stellt die Registerstruktur eines
Analogausgang-Channels dar.

Kanale werden durch die International P-NET User Organization standardisiert und durch eindeutige
Nummern (in Register OEH vermerkt) gekennzeichnet.

2.4.2. Der Service-Channel

Der Service Channel ist als Channel O in jedem Modul implementiert und nimmt modulbezogene
Informationen auf. Dazu gehdren neben Hersteller- und Versionsnummer unter anderem die Serien-
nummer des Moduls und seine Knotenadresse. Der Service-Channel ist auch fur einfachste Bus-
knoten in der beschriebenen Form obligatorisch. Er ist somit in jedem Modul immer in der gleichen
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Form ansprechbar und kann beispielsweise zur Ermittlung des Modultyps und der darin implemen-
tierten Channels genutzt werd@éhld 2.12 stellt die Registerstruktur des Service-Channels dar.

Register (hex.) Name Speicher Datenformat Bedeutung

0 AnalogOut RAM rw real Ausgangswert, 0..100%
1 unbenutzt

2 unbenutzt

3 unbenutzt

4 unbenutzt

5 unbenutzt

6 Sollwert RAM rw, Init EEPROM | real Ausgangswert, skaliert
7* HighLevel RAM rw, Init EEPROM | real oberer Grenzwert

8* LowLevel RAM rw, Init EEPROM | real unterer Grenzwert

9 ChConfig EEPROM rpw record Konfiguration

A unbenutzt

B Fullscale EEPROM rpw real Endwert, skaliert

C Zeropoint EEPROM rpw real Anfangswert, skaliert
D Maintenance EEPROM rpw longint Wartungsinformationen
E ChType ROM ro record Typ- u. Registerinfo.

F ChError RAM ro record Fehlerstatus

Bild 2.11: Registerstruktur eines Analogausgangs-Channels

*: optionale Register

Register (hex.) Name Speicher Datenformat Bedeutung

0 NumberOfSWNo| ROM ro integer héchste SWNo im Modul

1 DevicelD ROM ro record Geratenummer, Programmj
Version, Herstellerinfo.

2 unbenutzt

3* Reset RAM rw byte Modulreset

4 PnetSerialNo record Knotenadresse, Serienr.

5 unbenutzt

6* TimeDate record Datums- und Zeitangabe

7* FreeRunTimer RAM ro word modulweite Zeitbasis

8* WDTimer RAM rw real Watchdog-Zahler

9 ModuleConfig EEPROM rpw record Modul-Konfiguration

A* WDPreset EEPROM rpw real Watchdog-Voreinstellwert

B* MailFilter RAM rw, Init EEPROM [ string Message-Filter

C* MailBox RAM rw buffer Message-Puffer

D WriteEnable RAM rw boolean Schreibfreigabe f. EEPROM

E ChType ROM ro record Typ- u. Registerinfo.

F CommonError RAM rw record Modul-Fehlerstatus

Bild 2.12: Registerstruktur des Service-Channels

*: optionale Register
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2.5. Programmierung von Mastermodulen

Mastermodule sind freiprogrammierbare Controller unterschiedlicher Auspragung. Sie kdnnen in der
Hochsprache PROCESS-PASCAIL programmiert werden, einem um Funktionen zur Handhabung

von Tasks und Netzwerkvariablen erweiterten Dialekt von Standard-Pascal. Ein Master kann
verschiedene Tasks zyklisch oder ereignisgesteuert abarbeiten. Zur Handhabung der Programme
(Download, Start, Stop usw.) werden MMS-konforme Services verwendet. Die Kommunikation
zwischen unterschiedlichen Tasks erfolgt tGber globale Variablen, die als Softwire-Nummern dekla-
riert sein kbnnen und somit auch tber den Bus beeinflu3bar sind.

3. Literatur- und Abklrzungsverzeichnis
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expert Verlag, Ehningen bei Boblingen, 1992.
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1994.
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/6/ Process DatalUniversal Process Interface PD 3221.
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[7]  Process DataDigital 1/0 PD 3120.
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3.2.  Abkirzungen
MMS Manufacturing Message Specification

oSl Open System Interconnection, Schichtenmodell von Kommunikationssystemen
ro read only, Zugriffsart auf Variable

rpw read protected write, Zugriffsart auf Variable, Speicherung im EEPROM

rw read write, Zugriffsart auf Variable

SWNo Softwire-Nummer
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4. Beschreibung des Versuchsaufbaus
4.1. Versuchsaufbau P-NET

Der Versuchsaufbau besteht entsprechgifti4.1 aus zwei P-NET-Segmenten (Netzen), die Uber
einen Master (PD 3010) miteinander gekoppelt sind. Das Netz 1 enthélt neben dem Master PD 3010
ein Digitalmodul PD 3120 (Slave) sowie den Testmaster, der vom PC aus gesteuert werden kann.
Das Netz 2 verfugt tber ein Universalmodul PD 3221 (Slave) sowie einen PC (Master), der mittels
einer Einsteckkarte PD 3920 an das P-NET angeschlossen ist. Die Busmodule sind mit geeigneten
Peripheriekomponenten verbunden (LED, Schalter, Mel3punkte). Der speziell fir den Versuchsplatz
entwickelte Testmaster ermoglicht den Zugang zu internen Zustanden und Ereignissen des
Busprotokolls sowie die Erzeugung spezieller Testsequenzen, die fur die Versuchsdurchfiihrung
erforderlich sind. Eine im PC befindliche Logikanalysatorkarte gestattet die Aufzeichnung der fur
den Versuch relevanten Signale und Ereignisse (access counter, E/A-Daten, Kommunikations-
funktionen). Zur Auswertung stehen vorbereitete Konfigurationsdateien mit den entsprechenden
Trigger- und Kanaleinstellungen sowie Beschriftungen zur Verfigung.

Bedienung +
Logikanalysator
RS 232 O
Testmaster
E [—1 Prifsignale U
O Port 1 CQ Portl
4\ 7 1 N
JOH 20H
0000000
Netz 2
Universal- Netz 1 Imodul
Digitalmodu
modul PD 3221
! PD 3120
\3 / \2/
9 Port2 Potl
Master PD 3010 (Gateway)

Bild 4.1: Versuchsaufbau-RET

Die gesamte Bedienung des Versuchsaufbaus erfolgt am PC unter Windows™. Der PC und die Be-
dienereingaben stellen dabei den Anwendungsprozel3 dar, der Uber die RS-232-Schnittstelle mit dem
P-NET-Testmaster sowie Uber die P-NET-Interfacekarte mit den Modulen kommuniziert. Die
Bedienung erfolgt im wesentlichen tber Dialoge und ist selbsterklarend, so dal3 auf eine weiter-
gehende Programmbeschreibung verzichtet werden kann. Spezielle Hinweise werden bei den einzel-
nen Versuchsschritten gegeben.
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4.2. Busmodule
4.2.1. Universalmodul PD 3221

Das Universalmodul PD 3221 ist ein in P-NET-Installationen sehr haufig anzutreffendes Slavemodul.
Es beinhaltet die folgenden Channels:

1 Service-Channel Channel 0

4 Digital-E/A-Channels Channel 1-4

2 Digitaleingangs-Channels Channel 5-6
1 gemeinsamer Digital-E/A-Channel Channel 7

2 Analogeingangs-Channels Channel 8-9
1 Stromausgangs-Channel Channel OAH
1 PID-Regler-Channel Channel OBH
1 Programm-Channel (Calculator) Channel OCH
1 Pulse-Processor-Channel Channel ODH

DasBild 4.2 stellt das Blockschaltbild des Universalmoduls dar. Die Bezeichnungen und Datentypen
fur die einzelnen Register der Channels sind der am Versuchsplatz ausliegenden BescBfebung /
entnehmen.

2 Analog-

——Jpp cingangs- |« > CPU

Channels

Pulse-
<__> 4 Digital-E/A- P-NET-
Channels <' + processor- <' -> Interface ‘ "

Channel

2 Digital- Programm Strom-
ey cingangs- > ; =3 - >
gang 4- Channel <. ausgangs v
Channels Channel
Strom- Service- P-NET-
|-
P~ versorgung Channel *_b Interface

Bild 4.2: Blockschaltbild des Moduls PD 3221
4.2.2. Digitalmodul PD 3120

Das Digitalmodul PD 3120 wird zur Verarbeitung digitaler Ein- und Ausgangssignale eingesetzt und
ist mit folgenden Channels ausgestattet:

1 Service-Channel Channel 0

16 Digital-E/A-Channels Channel 1-10H
gemeinsamer Digital-E/A-Channel Channel 11H
Programm-Channel (Calculator) Channel 12H
Daten-Channel Channel 13H
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DasBild 4.3 stellt das Blockschaltbild des Digitalmoduls dar. Die Bezeichnungen und Datentypen
fur die einzelnen Register der Channels sind der am Versuchsplatz ausliegenden Bescifebung /

entnehmen.

16 Digital-E/A-
<-_> Channels *-»

Programm-
Channel "

CPU

Strom-
versorgung

4

Service-
Channel 4- ->

P-NET-
Interface

Bild 4.3: Blockschaltbild des Moduls PD 3120
4.2.3. Mastermodul PD 3010

Das Mastermodul PD 3010 ist ein freipragraierbarer Controller mit einer Tastatur- und Display-
Einheit. Dieser Master verfugt Uber zwei P-NET-Ports und wird im Rahmen des Versuchs als
Gateway zwischen Netz 1 (Port 1) und Netz 2 (Port 2) genutzt, seine Programmierung ist nicht Ge-
genstand des Versuches.

4.3.  Monitorprogramm

Zur Durchfuhrung von Zugriffen auf P-NET-Module vom PC aus steht ein Monitorprogramm zur
Verfugung Bild 4.4). Es ist Bestandteil der herstellerseitig mitgelieferten Werkzeuge zur Konfigu-
ration und Diagnose. Die einzelnen Felder einer Anzeigezeile sind durch Doppelclick ansprechbar.
Im Adrel3feld ist eine P-NET-Adresse, gefolgt von der anzusprechenden Softwire-Nummer, anzuge-
ben. Der Zugriff vom PC aus (Portnummer auf der P-NET-Karte ist immer 01H) auf SWNo 90H
eines Moduls mit der Adresse 45H ist z.B. als 01 45.90 einzutragen. Nach Einstellung des Byte-
Offsets fur Elemente von Strukturen, des Datentyps und des Anzeigeformats wird durch Einschalten
der Checkbox zyklisch eine Datentbertragung durchgefihrt.

- Embden ENFEEWDEMEEH &
I'le E@t FP-MET Helg o e i

hdre s OHuel Type Frl  Oste et

01 0F 02 70kl &  Fleal Dec fF 000 T

mozte @ Heal Oec [ &1F0an
M08 ® Resl Dec 16.55
01 42 ka r Im Hex DEas
et & ‘Ward Hes [

FIDE0g W I Mex [

¥l OEOe ¥ olm  Hex [

Mazsi @ Beal DOec TRLIF
n1nz.m B Dyin Dec [ ®
0Maz7a & By Hex F 00
BWi0ric & PFeal Dec E 13.%2
ol ot e P T s L 4]

Bild 4.4: Screenshot des P-NET-Monitorprogramms
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5. Aufgaben zur Versuchsvorbereitung

Vorbereitung und Durchfihrung des Versuches setzen grundlegende Kenntnisse uUber das Schich-
tenmodell der offenen Kommunikation, tber Busstrukturen und Buszugriffsverfahren, Adressie-
rungsverfahren, das Client-Server-Modell sowie Kommunikationsdienste und -objekte voraus. In-
formieren Sie sich dariiber anhand der angegebenen Literatur und der Erlauterungen im Abschnitt 2.
Der Standard und die Handbuclet/7/ konnen beim Versuchsbetreuer eingesehen und ausgeliehen
werden.

5.1. Charakterisieren Sie die in Automatisierungssystemen auftretenden Daten und leiten Sie
daraus Anforderungen an des Ubertragungssystem ab!

5.2. Beschreiben Sie die Topologie des P-NET und die sich daraus ableitenden Eigenschaften! Fur
welche Einsatzfalle ist P-NET gut und fur welche weniger gut geeignet?

5.3.  Was versteht man unter Echtzeitsicherheit, Zykluszeit, Antwortzeit, Reaktionszeit,
Datensicherheit, Datenkonsistenz, Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit? Charakterisieren Sie
das P-NET anhand dieser Begriffe!

5.4. Was besagen Konformitat und Interoperabilitat? Welchen Zweck verfolgt die Definition von
Channels? Vergleichen Sie Channels mit Gerateprofilen!

5.5. Wie ist das Protokoll des P-NET aufgebaut? Was versteht man unter Telegrammeffizienz?

5.6. Berechnen Sie die Telegrammeffizienz und die Zeit fir den Datenzyklus bei einem
Lesezugriff auf eine real-Variable eines Moduls im gleichen Netz!

5.7. Erlautern Sie das Prinzip des Tokenmanagements bei P-NET. Charakterisieren Sie dessen
Vor- und Nachteile!

5.8. Wie werden Netzlibergange im P-NET realisiert? Welche Vorteile bietet die
Multinetzfahigkeit? Wie erfolgt die Routenwahl?

5.9. Skizzieren Sie zur Realisierung der Aufgabe 6.5 geeignete Blockschaltbilder auf der Basis
von Channels! Wie kénnen Werte zwischen Slaves ausgetauscht werden?

5.10. Was ist beim Austausch von defekten Geraten einer P-NET-Installation notwendig, um die
Anlage wieder in Betrieb nehmen zu kénnen? Kann der Austauschvorgang bei laufendem
Betrieb erfolgen?
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6. Aufgabenstellungen zum Versuch

Schalten Sie die Betriebsspannung ein und starten Sie am PC die Programme ,P-NET*
(Bedienprogramm) und ,LA* (Logikanalysator) aus der Programmgruppe ,Praktikum P-NET®. In
jedem der Dialoge ist angegeben, welche neue Konfigurationsdatei fiir den Logikanalysator benétigt
wird. Die dort eingesteliten Triggerbedingungen sind beim Logikanalysator jeweils vor dem Starten
der Messung mit RupRun zu aktivieren. Sie konnen die aufgezeichneten Signale ausdrucken, um
die Auswertung zu vereinfachen. Die urspringliche Systemkonfiguration kann durch Wahl des
MenUpunkts ,Bug Ausgangskonfiguration“ wieder hergestellt werden.

6.1. Einstellung von Moduladressen

Wechseln Sie zum Dialog ,B#dvioduladresse*.
a) Ermitteln Sie die Seriennummern von Digital- und Universalmodul.

b) Vergeben Sie fur beide Module neue Adressen durch Eintragung der benétigten Werte im
Dialog und Absenden des Telegramms.

c) Uberpriifen Sie die Funktionsfahigkeit der Module unter ihren neuen Adressen.
d) Kénnen Sie die Adressen beider Module auf den gleichen Wert setzen?

6.2. Untersuchung von Gatewaystrukturen

Wechseln Sie zum Dialog ,BiasGateway".

a) Ermitteln Sie die Adressen, die der Testmaster zum Zugriff auf Digital- und Universalmodul
bendtigt. Vergleichen Sie diese mit den Adressen, die Sie bei 6.1. genutzt haben!

b) Stellen Sie die Informationen zusammen, die Sie zum Zugriff auf die Geratenummer der
Slavemodule vom Testmaster aus bendtigen.

c) Starten Sie einen Datenzyklus zur Ermittlung der Geratenummer des Universalmoduls vom
Testmaster aus. Werten Sie die Meldungen des Testmasters sowie die mittels Logikanalysator
gemessenen Zeiten aus.

d) Starten Sie einen Datenzyklus zur Ermittlung der Geratenummer des Digitalmoduls vom
Testmaster aus. Werten Sie die Meldungen des Testmasters sowie die mittels Logikanalysator
gemessenen Zeiten aus, und vergleichen Sie sie mit denen aus Aufgabe c).

e) Wie konnen Sie vom Testmaster aus mittels Gateway auf das Universalmodul zugreifen?
Welche Zeiten messen Sie?

6.3. Untersuchung des Tokenmanagements

Wechseln Sie zum Dialog ,B#sTokenmanagement®.
a) Beobachten und interpretieren Sie den Wert des access counters des Testmasters.

b) Ermitteln Sie die Adressen der Mastermodule sowie die in den einzelnen Netzen eingestellten
Werte fir NoOfMasters. Stellen Sie die bendtigten Informationen zusammen, um die Gerate-
nummer des Testmasters vom PC aus lesen zu kdnnen.

c) Starten Sie unter Nutzung des Monitorprogramms einen zyklischen Zugriff auf die Geréate-
nummer des Testmasters.

d) Andern Sie den Wert von NoOfMasters im Testmaster und interpretieren Sie die Meldungen
des Monitors bzw. des Testmasters.
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e) Stellen Sie den Originalwert von NoOfMasters beim Testmaster wieder ein und beenden Sie
den Zugriff durch den Monitor.

f) Ermitteln Sie die Zeiten zwischen Synchronisationstelegrammen.
6.4. Analyse von Telegrammen

Wechseln Sie zum Dialog ,KommunikatieiVert schreiben®.

a) Stellen Sie das benotigte Telegramm zusammen, um vom Testmaster aus einen Wert von 50 in
Softwire-Nummer OAOH des Universalmoduls zu schreiben. Fuhren Sie die Datenlbertragung
durch. Werten Sie das Response-Telegramm aus, und uberprifen Sie das Ergebnis des
Schreibvorgangs mit Hilfe des Monitors.

b) Schreiben Sie vom Testmaster aus einen Wert von 50 in Softwire-Nummer OABH des Uni-
versalmoduls. Werten Sie das Response-Telegramm aus, und Uberprifen Sie den Wert mit

Hilfe des Monitors.

c) Schreiben Sie vom Testmaster aus einen Wert von 40H in Softwire-Nummer 10H des Digi-
talmoduls. Werten Sie die vom Testmaster empfangenen Telegramme aus, und interpretieren

Sie diese.

d) Bauen Sie mittels Monitor eine zyklische Verbindung vom PC zum Testmaster auf, und lesen
Sie dessen Geratenummer. Provozieren Sie Datenubertragungsfehler im Testmaster, und wer-

ten Sie die Fehlermeldungen im Monitor aus.

6.5. Applikationsbezogene Konfigurierung mittels Channels

a) Realisieren Sie mit Hilfe des Digitalmoduls eine Konfiguration, bei der durch Betatigung des
Schaltes an dessen Eingang 1 eine Leuchtdiode am Ausgang 9 geschaltet wird. Ermitteln Sie
anhand des vorbereiteten Blockschaltbildes aus der Vorbereitungsaufgabe 5.9. die notwendi-
gen Registerbelegungen der jeweiligen Channels.

b) Schreiben Sie die Werte in das Digitalmodul, und Uberprifen Sie die Funktionsfahigkeit der
Konfiguration. Wie lai3t sich eine Schaltung mit invertierendem Ausgang realisieren?

c) Realisieren Sie mit Hilfe des Universalmoduls eine Konfiguration, bei der eine durch Betati-
gung des Potentiometers am Analogeingang 1 angelegte Spannung als entsprechender Strom
am Analogausgang ausgegeben wird. Die Eingangsspannung des Analogeingangs ist mit dem
Potentiometer zwischen 0 und 5 V einstellbar. Der Mel3bereich des Channels ist so einzustel-
len, dal3 sein Ausgangswert der angelegten Spannung entspricht. Der Stromausgang ist so zu
parametrieren, dald der Bereich des Spannungssignals genau auf das life-zero-Signal des
Stromausgangs abgebildet wird. Ermitteln Sie anhand des vorbereiteten Blockschaltbildes aus
der Vorbereitungsaufgabe 5.9. die notwendigen Registerbelegungen der jeweiligen Channels.

d) Schreiben Sie die Werte in das Universalmodul, und tberprifen Sie die Funktionsfahigkeit der
Konfiguration. Vergleichen Sie den durch das Mel3gerat angezeigten Strom mit dem angeleg-
ten Spannungswert. Andern Sie die Skalierung so, daB der Vollausschlag des Stromsignals
einer Spannung von 10 V entspricht. Uberpriifen Sie die Wirksamkeit der Anderung.

e) Erweitern Sie die Funktionalitat des Universalmoduls dahingehend, dal3 Alarme bei Eingangs-
spannungen von 1V bzw. 4 V generiert werden. Fihren Sie durch Anderung der Eingangs-
spannung mit dem Potentiometer Alarmsituationen herbei, und werten Sie mit Hilfe des
Monitors die entsprechenden Alarminformationen aus. Wie ist die Anzeige der Alarminfor-
mationen mittels LED an Digitalausgangen realisierbar?
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