Berufsakademie Sachsen -
Staatliche Studienakademie Riesa )/

Steuerungstechnik

Prof. Dr. Ing. Uwe Griebenow

Steuerungstechnik I3A

Die Automatisierungstechnik ist eine Einzelwissenschaft des
Ingenieurwesens, die zum Ziel hat, Maschinen oder Anlagen
automatisiert, also selbstandig und ohne Mitwirkung von Menschen,

Zu betreiben.

Automatisierungstechnik

- Steuern Regeln

Die Steuerungstechnik ist ein Teilgebiet der Automatisierungs-
technik.
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Steuerungstechnik BA

Steuer-
information
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Steuerungstechnik BA

Definition: DIN 19226

Das Steuern - die Steuerung - ist der Vorgang in einem System, bei
dem eine oder mehrere GréBen als EingangsgroBen, andere GroBen
als AusgangsgréBen auf Grund der dem System eigentimlichen
GesetzmaBigkeit beeinflussen. > offener Wirkungsablauf

Offnen von Innen A Schalter
i e T A e =
Offnen von AuRen =
S:hlussel » & )
ulten orposition
Torsleuerung Motor — Tor e
Offnen vom Fahrzeug [ o
bedienung »
Gefahr Licht. I | Schalter 2
- Endanschiag [
schranke [ I.__gg
Torsteuerung

- der Endschalter gibt ein Signal an das Steuerungssystem zuriick
- Ist es dann eine Tor-Regelung?
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Steuerungstechnik BA

Kennzeichen fir das Steuern ist der offene Wirkungsweg oder ein
geschlossener Wirkungsweg, bei dem durch die EingangsgroBen
beeinfluBte AusgangsgréBen nicht fortlaufend und nicht wieder
Uber dieselben EingangsgréBen auf sich selbst wirken.

Stérgrofen Storgrofen
=z r4
Filhrungsgrilhen e gAm
.1 Sollgriben | Stellgrafien Eingriffsgriben i Steuergriiben
: gl inri » ke H
einrichtung w Steuer i Stelleinrichtung z | Steuerstrecke =
A
ichtung [«
Riickfiihrungsgréfen
(i

Erweiterte Steuerstrecke

Die geschlossene Steuerkette

Definition: Die Steuerstrecke ist derjenige Teil des Wirkungsweges,
welcher den aufgabengemal zu beeinflussenden Bereich der Anlage

darstellt.
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Steuerungstechnik I3A

Beispiel: Flllstandssteuerung eines Wasserbeckens

Endschalter ==

Oberer

A

l Niveauschalter
Ein/Aus o Wasserniveau
»| Steverung [ »| PumPe [ Wasserbecken >

L Unterer

Niveauschalter [~

Wirkschaltplan
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Steuerungstechnik I3A

Die Stelleinrichtung wirkt unmittelbar auf die Steuerstrecke ein. In
aller Regel setzt sie sich aus Stellgliedern und Stellantrieb zusammen.

Aus @Ein
ST

Pendelautomatik
52 53

00,

Weitere
Betriebsarten

Bedienfeld
Pendelschleifmaschine

Beispiel: Pendelschleifmaschine

Steuereinrichtung: elektronische Schaltung,

Eingangssignale > Verknipfung - Ausgangssignale zur Ansteuerung

Stelleinrichtung: Ansteuerungselektrik und Motoren
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Steuerungstechnik - Grundbegriffe I3A

Soll- bzw. FiihrungsgroBBe w:
- VorgabegrdBen flr die gesamte Steuerung

StellgroBe bzw. EingriffsgroBe y:
- AusgangsgroéBen der Steuereinrichtung

AufgabengroéBe X, bzw. SteuergroBe x:
- AusgangsgroBen der Steuerstrecke

RiickfiihrungsgroBe r:

- Uberwachung der Steuerstrecke ohne stindigen Vergleich mit der
FihrungsgroBe

StorgroBe z:

- von auBen auf die Steuerung wirkende GroBe
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Steuerungstechnik - Steuerungsarten I3A

Steuerungsarten:

1. Analoge Steuerung

- verknupft analoge Ein- und Ausgangssignale durch eine sich
kontinuierlich andernde Steuerungsvorschrift

HafeSait

Analoge mechanische Steuerung: stufenloses Getriebe
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Steuerungstechnik I3A

2. Bindre Steuerung

- verarbeiten vorwiegend zweiwertige logische Informationen durch
Boole "sche GesetzmaBigkeiten

Stellhebel
102
[ +—r

Schaltgetriebe als Binarsteuerung
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Steuerungstechnik

3. Kombinatorische Steuerung
- zur Funktionsfahigkeit einer Anlage werden mehrere binare
Eingangssignale benétigt > z. B. bei SicherheitsmaBnahmen

Schutzgitter i

Zweihand-
Sicherheitsschaltung

Fufschalter

Sicherheitstechnik bei Werkzeugmaschinen

11
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Steuerungstechnik

4. Digitale Steuerung

- verarbeitet numerische Werte,
z.B. Zufahrtssteuerung zu einem Parkhaus, CNC-Maschine

Schrittimpulse D
P =NLELI,
Digital !
e E-_n_ HHHHNNHNHNIM
s =

Steuerung
f Schrittmotor ]?

L\"Dr\\'ins«RUCkwins

Digitale Vorschubsteuerung

12
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Steuerungstechnik BA

Unterteilung nach der Art der Signalverarbeitung

[Verkntipfungsstelieringl ~ Ablaufsteuerung

S1 3 (|
ke o]
Stempel
Schritt 2 absenken
~t~ Stempel unten ?
savna | 2%, -
WENN  Schalter 1 gedriickt ODER Schalter 2 gedriickt
UND  Schalter3 gedriickt o sk i
DANN  Lichtan. e
= — o
ingangssignale
. B 0
Boolesche Verknipfung sowus [ werne TR
Entnahme fertig ?
A H I Matrize ’j
usgangssignale g
21/01/2021 | Matrize oben ? i = 5
Schritt 1
Steuerungstechnik I3A

Ein Schaltnetz verkntpft die Ein- & Ausgange einer Steuerung durch
logische Funktionen A=f(E), den sogenannten Schaltfunktionen.

Et = e
5 »  Kombinatorische [ A2
E. Steuerung A
A=1(E)
En——p —An

Schaltwerke (Automaten) sind Realisierungen von Steuerungen mit
logischen Funktionen und zusatzlichen Speicherfunktionen, derart,
dass die Ausgange der Steuerung auch vom aktuellen Schaltwerk-

zustand abhangen. N
E Sequentielle Steuerung| > A

A=fE, Z) —
-] Z=9g(E 2)

L | | ‘71

Speicherung
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Steuerungstechnik BA

Automaten
Mealy-Automaten Moore-Automaten
- Zwischenspeicherung der - Ausgangsvariablen sind
Zustande Z unabhangig von den

- besitzen ein , Gedachtnis" momentanen Eingangen

- Ausgangswerte héngen - Ausgangswerte werden
von den momentanen allein von inneren
Zustdnden und den Zustdanden bestimmt
aktuellen Eingangswerten
ab

- sequentielle Steuerungen
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Steuerungstechnik I3A

Die Ausgangsfunktion f(E,Z) beschreibt, wie sich die Ausgange A
aus den momentan gespeicherten Zustanden Z und den
Eingangswerten E berechnen.

Die Zustandsiibergangsfunktion g(E,2) legt die neuen Zustande
Z’ aus den gespeicherten Zustdanden Z und den Eingangswerten E fest.

Sequentielle Steuerung:
- vorheriger Zustand des Schaltnetzes ist zu berlicksichtigen

Synchrone Steuerung:
- Signalverarbeitung erfolgt synchron zu einem Taktsignal

Asynchrone Steuerung:
- Signalanderungen am Ausgang werden nur durch die
Eingangssignale festgelegt
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Steuerungstechnik BA

Steuerprogramm
24V _l_l_
S1 s2 Programmschrittzahler
s1 o0—
sz O—| Eingange | Programmspsicher | Ausgange ’:‘

s3 83 Oy

Prozessor

24V @
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Steuerungstechnik I3A

Verbindungsprogrammierte Steuerung:

- feste Verdrahtung zwischen Schaltern und Stromverbraucher

Nachteile:

- Anderungsmaéglichkeit von ,Programmen" ist sehr begrenzt

- hoher Aufwand an Dokumentation, Schaltplane missen bei
Programmanderungen neu aufgelegt werden

Vorteile:

- schnelle Reaktionszeiten der ,Steuerprogramme® durch unmittelbare
und parallele Signalverarbeitung

- es sind keine Programmiersprachen erforderlich

- klassische Methoden der Elektrotechnik, der Pneumatik und der
Hydraulik reichen zur ,Programmierung" aus

21/01/2021 ’ 18




Steuerungstechnik BA

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS):

- Mikrocomputersteuerungen und deren Programme speziell fir
steuerungstechnische Anwendungen entwickelt

- frei programmierbare Steuerungen verwenden Schreib-Lese-
Speicher (RAM oder EEPROM) > Inhalte kdnnen verandert werden
EEPROM = electrically erasable programmable read-only memory

- austauschbare Steuerungen verwenden nur Lese-Speicher (ROM,
PROM oder EPROM)

21/01/2021 19

Steuerungstechnik I3A

Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS):

Nachteile:

- endliche Verarbeitungsgeschwindigkeit, hdngt von der GroBe des
Steuerprogramms ab

- Steuersignale kénnen nur bis zu einer maximalen Frequenz erfasst

und ausgegeben werden
Vorteile:
- anschlussfertige universelle Gerate sind fir viele Aufgaben verwendbar
- Programmanderungen sind mit Programmiergeraten einfach realisierbar
- kostenglnstigere Losung fir komplexe Steuerungsaufgaben
- Dokumentation der Programme wird automatisch erstellt

21/01/2021 20
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Steuerungstechnik BA

Grundfunktionen fiir kombinatorische Steuerungen:
Definition:

Die Schaltalgebra bzw. Aussagelogik beschreibt
die Verknipfung wahrer und unwahrer Aussagen.

- Boole sche Algebra
Eine logische Variable der Boole schen Algebra

stellt eine zweiwertige GroBe mit den beiden
Zustanden 0 und 1 (Ziffernsymbole) dar.

George Bool 1860

Axiom 1: Zustand x=0 gilt genau dann, wenn x=1 und
Zustand x=1 gilt genau dann, wenn x=0.

Axiom 2: Zustdnde 0 und 1 gehen durch Negation
auseinander hervor:

0=1 bzw: 1=0
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Steuerungstechnik I3A

Das Ausgangssignal A der Identitat besitzt genau dann den Wert 1,
wenn das Eingangssignal E den Wert 1 hat.

Schaltfunktion: A=E mit E=0 oder 1

E A

E 1 —A 0 0
1 1

Symbol Wabhrheitstabelle

Das Ausgangssignal A der Negation besitzt genau dann den Wert 1,
wenn das Eingangssignal E den Wert 0 aufweist und umgekehrt.

Schaltfunktion: A=F E 1 pb—a
E A
oder 0 1
1 0
E—OQ 1 A
Symbol Wabhrheitstabelle
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Steuerungstechnik BA

Das Ausgangssignal einer Konjunktion - UND-Verknlpfung - besitzt
nur dann den Wert 1, wenn alle Eingangssignale den Wert 1 besitzen.

Schaltfunktion: A=FElAE2 bzw. A=FEl-E2

E1 E1 E2 A
0 [0 0
& A 1[0 D
E2 0L 1 0
1 1 1

Symbol Wahrheitstabelle

Das Ausgangssignal einer Disjunktion - ODER-Verknlipfung - besitzt
den Wert 1, wenn mindestens ein Eingangssignal den Wert 1 hat.

Schaltfunktion: A=E1vE2 bzw. A=El+E2
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Steuerungstechnik I3A

Symbol der Disjunktion:

E1 E2 A

E1 q A 0 0 0
ka 1 0 1

E2 0 | 1 7
1 1 1

Symbol Wabhrheitstabelle

Fte

Elektrische ODER-Schaltung
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Steuerungstechnik BA

Erweiterte logische Grundfunktionen:

- flr die 4 Eingangskombinationen von 2 Eingangswerten ergeben
sich 42=16 Ausgangskombinationen

END (Identitdt) ODER (Nfation)

E1]| E2||A1] A2] A3| A4| A5]| AB| AT | AB| A9 |A10JAT1|JA12ATAT14ATHA1

0.1 0| O°F 040 J20- 0RO ] O O 1d %l 1a] L1 4t Rt ] 1

i1joffojojojof1j1j1j1jojojojoj1jp1j1}i1

Ol 2 0d Dl 1 Dol Ouakic 0 oo biadinl e Ol Ol afe A0l Bl e A

1) 1ol 020 ] 1 1 0n) sAis]e0ngeat] <0l ol O fubo] 20 foidi g0 A

Weitere wichtige Steuerfunktionen: XOR NOR EQU NAND
21/01/2021 25
Steuerungstechnik I3A

Das Ausgangssignal einer Aquivalenz - GLEICH-Verkniipfung -
besitzt dann den Wert 1, wenn beide Eingangssignale denselben
Wert 0 oder 1 haben.

Schaltfunktion: A= (ElAE2)v(EIAE2)=El< E2

E1 E2 A

E1 0 0 1

B A 1 0 0

E2 0 [ 1 0
1 1 1 Wechselschalter 1

Symbol Wabhrheitstabelle

Wechselschalter 2

- aus der Elektroinstallation ist diese Schaltung
als Wechselschaltung bekannt

Verbraucher

Wechselschaltung
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Steuerungstechnik BA

Das Ausgangssignal einer Antivalenz - Exklusiv-ODER-Verknilpfung -
besitzt dann den Wert 1, wenn beide Eingangssignale einen
ungleichen Wert haben. > XOR

Schaltfunktion: A4 =(E1 /\ﬁ) v (ﬁ ANE2)=FEl

E1 E2 A

el al 0 0 0 Taster 1

T T d 1 \-a

e 0 [ 1 1
1 1 0

Symbol Wahrheitstabelle B Thaters

Verbraucher

XOR-Schaltung
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Steuerungstechnik I3A

Nicht-UND-Verkntpfung: NAND

Das Ausgangssignal einer Nicht-UND-Verkniipfung besitzt dann den

Wert 1, wenn beide Eingangssignale nicht gleichzeitig den Wert 1
haben.

Schaltfunktion: A=(E1ANE2)= EINE2

E1 E2 A

E1 0 [0 1
& [O—A = 0 1

= i 1
1 1 0

Symbol Wahrheitstabelle
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Steuerungstechnik BA

Nicht-ODER-Verknipfung: NOR

Das Ausgangssignal einer Nicht-ODER-Verkniipfung besitzt dann
den Wert 1, wenn beide Eingangssignale gleichzeitig den Wert 0
haben.

Schaltfunktion: A=(E1\/E2)EE1§E2

E1 | E2 A

E1 0 0 1

21 [O—A I 0

E2 0 | 1 0

1 1 0

Symbol Wabhrheitstabelle
21/01/2021 29
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GesetzmaBigkeiten der Schaltalgebra
- die Negation besitzt die héchste Prioritat

- die Konjunktion, Disjunktion, NAND, NOR mdissen vor der
Aquivalenz und Antivalenz ausgefiihrt werden

- die Konjunktionen (AND, NAND) besitzen gegentliber den
Disjunktionen (OR, NOR) eine hdhere Prioritat
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Gatter in CMOS Technologie I3A

Unp
S >0V
T1 T2
PMOS -
Eingang Ausgang
Un :I_Q ot A |—|
!ﬂ_ T3

NMOS

> GND Bo—m———mm—¢

= T4

AN B S )

Inverter
NOT Gatter NAND Gatter
Liegt an Eingang A und B High-Potential,
leiten T3 und T4, wobei T1 und T2 sperren.
Somit liegt am Ausgang Y Low-Potential an.
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Gatter in CMOS Technologie BA
Tl ,_T T2 ,_T T5 ,_T
H=— — H— H—
ad 1 1 .
T3 ,J
[N
B T4 :l 6
L -
NAND '—.|. '_.|. NOT

UND-Gatter

Liegt an den Eingdngen A und B High-Potential an, dann leiten T3 und T4, wobei T1 und
T2 sperren. Dadurch liegt an T5 und T6 Low-Potential an und T5 leitet und T6 sperrt,
weswegen am Ausgang Y High-Potential anliegt.

Bei allen anderen Eingangszustdnden liegt Low-Potential am Ausgang, weil T6 leitet.
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Gatter in CMOS Technologie I3A

—
=

T
-
(g%

JIL L TVLTVL o

~

T3 ,J T
-
NOR |—'|'

S ) IS ) §

-

NOT

ODER-Gatter

Liegt z.B. an Eingang A oder B High-Potential an,
dann leitet T3 bzw. T4,
wobei T1 bzw. T2 sperrt.
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Steuerungstechnik I3A

GesetzmaBigkeiten der Schaltalgebra

Neutralitit xlal=xl xlvl=1
0-Regel xIA0=0 xlv0=xl
o ptERp i Ll Al =41 xlvxl=xI
Komplement- 2 s
Gesetz xlax1=0 xlv x1 =1
Doppeltes Kom- | =

plement S
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Steuerungstechnik BA

GesetzmaBigkeiten der Schaltalgebra

éz;r;glulativ- xlAax2=x2Axl xlvx2=x2vxl

o oy x1A(x2Ax3)=(x1Ax2)Ax3 xlv(x2vx3)=(xlvx2)vx3
Gesetz =(x1Ax3)Ax2 =(xlvx3)vx2
Distributives | XIA(x2vx3) AlVE2nas)

Gesetz =(x1Ax2)v(x1Ax3) =(xlvx2)a(xlvx3)
Absorptions- xlA(xlvx2)=xl xlv (x1Ax2)=xl

Gesetz

Gesetze von o Voo i LER G bl T

De Morgan xlax2=x1vx2 xlvx2=xlAx2

Die Gesetze von De Morgan besagen, dass eine Schaltfunktion
insgesamt negiert werden kann, indem man die logischen Variablen
einzeln negiert und gleichzeitig die Verknlpfung der Konjunktion durch
die Disjunktion austauscht.
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Steuerungstechnik I3A

- fir sequentielle Steuerungen werden Selbsthaltefunktionen bendétigt

- wahrend der einzelnen Prozessschritte missen die gerade
vorliegenden Prozesszustande festgeschrieben werden

- Gedachtniselemente missen zur Verfligung stehen

- Selbsthaltefunktion

EIN [ AUS K1 L &
l1) g Vorher;ges K1 EIN & -
AUS o
0 L 0 b
1 1 0
Wahrheitstabelle der Selbsthaltefunktion Logikschaltung fiir die Selbsthaltefunktion
21/01/2021 36

18



Steuerungstechnik I3A

Definition: Flipflop-Schaltung

Speicherschaltungen mit zwei festen Ausgangszustanden, die nicht nur
vom Zustand der Eingangssignale abhangen, sondern auch vom
Ausgang der Schaltung, bezeichnet man als Flipflop-Schaltungen
(bistabile Kippstufen).

RS-Flipflop (Reset-Set-Flipflop):

Bei einem RS-Speicherelement (RS-Flipflop) nimmt der Ausgang Q
den Signalzustand 1 an, wenn der Setzeingang S kurzzeitig ein 1-
Signal fuhrt. Der 1-Zustand am Ausgang Q wird solange gespeichert,
bis am Eingang R ein 1-Signal angelegt wird.

— G Q

]
R

RS-Flipflop

21/01/2021 37

Steuerungstechnik — RS Flipflop BA

- wird am S-Eingang und am R-Eingang ein Signal mit dem Wert 1
angelegt, ist das Ausgangssignal unbestimmt

- dominierend setzendes RS-Flipflop > Q=1
- dominierend riicksetzendes RS-Flipflop > Q=0

Taktsignal
-~ fi é S R Q
s 0 0 Qr
DU . a. _> ........ E 1 O 1
—— —® 0 1 0
1 1 0
RS-Flipflop Getaktetes RS-Flipflop Wahrheitstabelle

Symbol und Schalttabelle des RS-Flipflops
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Steuerungstechnik BA

Entwurfsmethoden fiir Schaltnetze

- einfachste Methode zur Ermittlung der logischen Verknipfungen fir
kombinatorische Steuerungen ist die Erstellung einer Wahrheitstabelle

- aus einer komplexen Wahrheitstabelle 1aBt sich die Schaltfunktion
meist nicht direkt erkennen

> 2 Entwurfsmethoden: Konjunktive & Disjunktive Normalform

Wahrheitstabelle

el T~

Konjunktive Normalform Disjunktive Normalform
KNF DNF
21/01/2021 39
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Beispiel: Schaltnetz fiir eine Motorsteuerung

L1 U
1

w
w
w
N
w
A
=

Stellschalter

1

Schaltnetz
kM

N

\

alala]lalolele]lo
alaleloel=l=loalo
alelalol=lol=]o
N =Y Y R N S

Schalttabelle

Disjunktive Normalform:
Fir jede Zeile mit K1=1 wird eine Konjunktion gebildet. > Minterme

Hier z.B. fiir Zeile 2:  S1AS2AS3
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Steuerungstechnik BA

Konjunktive Normalform:
Fur jede Zeile mit K1=0 wird eine Disjunktion gebildet. > Maxterme
Hier z.B. fur Zeile 3: S1v S2v 83

§3 [ 52 [ s1 [ Ki
/’ 0 0 0 0
(5 H (o 1
Bilgngl — o[ o o] —— B
der KNF | —————|
[l 0 0 a
\——\___‘_ 1 0 1 0 /
1 1 0 11
1 1 7 e
Konjunktive Normalform (KNF) Disjunktive Normalform (DNF)
Maxterme: Minterme:
1) SlvS2vs3 1) SIAS2ZAS3
2) SIvS2vS3 2) S1AS2A83
3) Slvs2vs3 3) SIAS2AS3
4) S1vS2vS3 4) SIAS2AS3
21/01/2021 M
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Die Schaltfunktion ergibt sich durch:
1: Disjunktive (ODER) Verknipfung aller Minterme
2: Konjunktive (UND) Verknupfung aller Maxterme

Konjunktive Normalform (KNF) Disjunktive Normalform DNF
Schaltfunktion: Schaltfunktion:
K1=(S1vS2vS3)A(SIvS2vS3)a K1 =(SIAS2AS3)v(S1AS2A83)v

A(S1vS2vS3)A(STvS2vS3) v(S1A52483)v(S1AS2483)

Die konjunktive Normalform ist dann vorzuziehen, wenn die
Ausgangsvariable A in der vollstdandigen Funktionstabelle mehr den
Signalzustand 1 als den Wert 0 aufweist.
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Steuerungstechnik BA
2. Vereinfachung mit Hilfe der Schaltalgebra
Kommutativgesetz: Kommutativgesetz:
K1=(SIvS3vS2)A(SlvS3vS2)a K1 =(SIAS3AS2)v(S1AS3A82)
A(SlVS2V§)A(§IVS2V§) V(§A52A53]V(51AS2/\S3)
Distributivgesetz: Distributivgesetz:
K1 = (SLv83)A(s2v§2) Ki=(S1AS3)A(S2vS2)
A(S1vST)A(s2v83) v(Sivsi)a(s2483)
Komplementgesetz: Komp]ementgeftz:
K1=[(S1v83)a1]a[1a(s2vS3)] Ki=[(s1A83)a1]v[1A(52483)]
Endgiiltige Schaltfunktion: Endgiiltige Schaltfunktion:
K1 = (SIv83)(S2vS3) K1=(SL1AS3)v(S2483)
21/01/2021 43
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Endgiiltige Schaltfunktion:
Kl = (SIvS3)(S2vS3)

S1

Konjunktive Verkniipfung

Endgiiltige Schaltfunktion:

K1 = (S1A83)v(s2483)

Disjunktive Verkniipfung

Schaltnetze flir die Motorsteuerung

- fir komplexere Steuerungen ist die Boole" sche Algebra sehr aufwendig

- Graphische Methode zur Vereinfachung logischer Funktionen

- Karnaugh-Veitch-Diagramm (KV-Diagramm)

21/01/2021 ’
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Steuerungstechnik — Karnaugh Diagramm I3A

- in den KV-Diagrammen werden die Ausgangswerte der Wahrheits-
tabellen (0 oder 1) auf die entsprechenden Felder geschrieben

- anschlieBend werden Felder, die eine 1 enthalten und nebeneinander
oder untereinander stehen (aber nicht diagonal) markiert

Dabei gelten folgende Regeln:

1. Felder missen eine 1 enthalten (Rechtecke sind mdglich)

[ ].Gmupimay not include any cell containing o zere ] BG 9 - 9 ! B 3 0 _______ 1
) o[ 0 | 1! ofi 1 | 1
A, . A , w0 1 :
o ’ T 1 i i1
of 0 0 of O | 0 w0 1 L.
; e, 11 1
i1 i 11 ‘ 1

WRONG x
WRONG x A

21/01/2021 | 45
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. . . Karnaugh Maps - Rules of Simplification
2. Felder durfen nicht diagonal (
X | 2. Groups mey be horizontal or vertial, but not diagenl. |
zueinander stehen - -
. Ay " . A 1
of 0 71 of 0 i1
1 1 il 1
WRONG x
3. Die Gruppen missen 2" Felder f73.ompmmn.n;nz-ceu,,__.,z,A,sm,n,
mit einer 1 enthalten, also . . 1
0 1 B 0 _
2,4,8,16 .. ©Y 0 T o T
wl 0 |1 ‘
N il 0 0
w0 i1
WRONG
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Steuerungstechnik - Karnaugh Diagramm I3A

(e gty et B Tong o0 B o sukicg 1 1 0 i cor 3 polE ]

4. Die Gruppen sollten so groB wie

maoglich sein oo oo N———
. ) ) 00 | | O 1
- kleinere Gruppen sind nicht ol o [i1) al 0 |1
falsch, es wird aber nicht die RIS w1
maximale Vereinfachung w|i1i|i1 w|i1 i1
erreicht
WRONG X

( y
|
| 5. Each cell canteining o one must be part of a group i possible |

5. Jede Zelle mit einer 1 sollte
Teil einer Gruppe sein

(wenn es mdoglich ist) L o T
0o D 0 00 0 | 0
ol 0|0 ol 0] 0
| 0 |1 w0 |1
0| (13|01 0| 170
WRONG x
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Steuerungstechnik - Karnaugh Diagramm I3A
6. Die Gruppen kénnen uberlappen (CE——
BC o . BC {0 ,1,
wo| O |i1 ol 0 |11
ol 0 |1 al 0 |1
o[l [T
wli1 i1} ot [11)

WRONG
Nt cumdopyping se

7. Die Gruppen kdénnen uber den
Rand hinaus gehen
- wrap around the table

e
| 7. Groups may wrap around the table |
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Kommunikationstechnik IBA

Bei der Vollduplex-Betriebsart (Gegenbetrieb) erfolgt die
SignalUbertragung gleichzeitig in beide Richtungen.
Beispiel: RS232-Schnittstelle

ol
Sender | = Empfénger

Der Nachrichtenaustausch beim Halbduplex-Betrieb (Wechselbetrieb)
erfolgt bidirektional alternierend, d.h. zeitlich nacheinander.
Beispiel: Internet, Sprechfunk bei Noteinsatzen,

(Jede Unterhaltung unter Menschen sollte von dieser Art sein.)

‘”;ander h H iErnpféingar

" T

Thilda <
Empf&nger]—-l I—{ Sender

RS232-Schnittstelle
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Kommunikationstechnik BA

Die Nachrichten werden beim Simplex-Betrieb (Richtungsbetrieb)
nur in eine Richtung gesendet.
Beispiel: Rundfunkiibertragung, Messwertaufnehmer, Mikrofon

e

Die maximale Datenubertragungsgeschwindigkeit wird durch die
physikalischen Eigenschaften des Kanals mit den dabei auftretenden
Stormaoglichkeiten bestimmt.

z.B. Kabelkapazitat & -induktivitat

|
u ——> | Ubertragungsstrecke [ ——» i i

Zeittakte Zeittakte
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Kommunikationstechnik IBA

Die Bandbreite B [Einheit: Hertz] eines Ubertragungskanals ist die
Differenz zwischen der maximal und der minimal méglichen Frequenz
eines Nachrichtensignals.

Weitere geschwindigkeitsbegrenzende Faktoren:

- Reflexionen an Kabelenden Idealisiertes Signal
und -Ubergangen

- Dispersion (frequenzabhan- \ ’

gige Wellenausbreitung) 0

- Ubersprechen von Signalen Reales Signal
Glitch

benachbarter Leitungen 5V / Bandiet J
N s
- elektromagnetische - A J\ e
Einkopplung z.B. ,Glitch" v o\

Ubersprechen X Masse

Signalverzerrungen bei der Ubertragung
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Kommunikationstechnik BA

Das Signal-Rausch-Verhaltnis (SNR) ist ein MaB fir die Qualitat
eines Signals. Es ist das Verhaltnis der verfligbaren Leistung des
Nutzsignals der Signalquelle zur Rauschleistung der Quelle. Es wird als
absolute Zahl oder logarithmisch in Dezibel (dB) angeben.

: ] | T oy
Datensignal £ T 1 i 1 o i i

W gl i

Gestort MUNU
D:fe?lsiegsnal T Wmﬂw WW Wm

Beispiel fur das logarithmische MaB3 der Intensitat:

Ry A Wy

L, :10-lgi

0
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Kommunikationstechnik BA

Die Kanalkapazitat C ist der maximal mdgliche noch stérungsfrei zu
Ubertragende Informationsflu3, angegeben in Bit/s.

- C ist abhangig von der Bandbreite B und dem SNR
Bei einer GauBverteilung der Amplitudendichte gilt nach Shannon:

lg(1+S/N)

C=B-log,(1+S/N)=B-
g2

Beispiel: Bandbreite einer Telefonleitung: 3000Hz
Stérabstand: 30dB

- Theoretische Kanalkapazitat: 30kBit/s
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Kommunikationstechnik BA

H. Nyquist: Maximale Datenrate D,,,, in einem stdérungsfreien Kanal:
Dmax = 2 ) C ’ lng(l’Z)
Beispiel: Telefonnetz mit C=3kHz mit 2 Zustanden

Theoretisch: D,,,,=6000bit/s

Praktisch: Schon ab 1200bit/s werden Codierungen mit mehreren
Zustanden verwendet, da nie ein stérungsfreier Kanal
vorliegt.
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Kommunikationstechnik IBA

Leitungscodierung

1. Parallele Datenlbertragung > groBer Verdrahtungsaufwand
- pro Schritt wird ein Byte Ubertragen (8bit = 8 Leitungen+Taktsignal)
- bei bidirektionaler Kommunikation verdoppelt sich die Anzahl

A
Daten B o ] ey 5 ] o
o HT ]
X 5 I S g
z jZHZZ—F:ﬁ
Bustakl £ -
elakt Select B d:__r—_ :l_._
RN e g P gy 1988y T R
L [ ——
Taktsignal >
t
Byte-Ubertragung mit Bustakt Zeitdiagramm

Parallele Datentibertragung

2. Serielle Datenlibertragung > eine Signalleitung zzgl. Taktsignal
- Codierung des Signals ist erforderlich
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Kommunikationstechnik BA
Sender ———=——— Empfénger i ]:LD_I:LD_L
Serielle Datenibertragung 0
t
Ubertragung ohne Bustakt Zeitdiagramm

Serielle Datentibertragung

- bei synchronisierenden Codes kann das Taktsignal aus dem
Nutzsignal zuriickgewonnen werden

> es miissen dafiir geniigend 0/1-Ubergange im Signal vorhanden sein

Der Leitungscode legt bei der digitalen Kommunikation fest, wie ein
Signal auf der physikalischen Ebene lbertragen wird. Bestimmte
Pegelfolgen (z.B. Lichtintensitdten auf Glasfasern oder Spannungen
in elektr. Leitungen) werden binaren Bitsequenzen zugeordnet.
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Kommunikationstechnik IBA

Einfachster Leitungscode: NRZ (Non-Return-to-Zero)
- Bitwerte 0 und 1 werden direkt wahrend des Schrittes libertragen

Nachteil: Bei langen 0- oder 1-Serien wird kein Signalwechsel
ausgeldst, Problem mit der Taktsynchronisation zwischen
Sender und Empfanger.

Weiterentwicklung: RZ-Codierung (Return-to-Zero)

- bei langen 0-Serien wird nach n Wiederholungen eine 1 eingestreut
- .Bit-Stuffing™

Nachteil: Pegelwechsel bei der 1 erfordert doppelte Bandbreite
Beide Codes sind nicht gleichstromfrei und ungeeignet fir
Taktrickgewinnung.

|0 1j1{0j0j0j1fi1f0o 1 U_U‘ 0101 cuu_1__.'1__u__1_uwor‘
Pogel 1 ——1 e ey |_ ! e Sl Peaeiflget e e L
Pegel 0 _]_l [ ] I ; Pegel 0
NRZ-L-Godierung RZ-Codierung
Non-Return-to-Zero-Level Return-to-Zero

Serielle Datenlibertragung
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Kommunikationstechnik BA

Der AMI-Code (Alternate Mark Inversion) ist ein ternarer Code
(3 Zustande). Eine logische 0 wird als physikalische 0 Gbertragen,
eine 1 abwechselnd durch +U, und -U,,.

- Gleichstromkomponente wird vermieden

Coderegelverletzung, wenn eine 1 durch denselben Zustand wie die
vorherige 1 Ubertragen wird - wird zur Trennung verschiedener
Rahmen angewandt

- bei langen 0-Folgen ist keine Taktriickgewinnung mdglich
- Deshalb werden 2 aufeinanderfolgende Nullen durch eine 0 und
eine umgekehrte 1 codiert.

Takt [T LU

Daten fo i1:i0ioioi1i1i0iol1ioloioiti1io

+Us
0 s e
" #
AMI-Codierung
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Kommunikationstechnik IBA

Der HDB-Code (High-Density-Bipolar Code der n-ten Ordnung) ist
eine Weiterentwicklung des AMI-Codes. Bei der Ubertragung von mehr
als n aufeinanderfolgenden Nullen wird eine besondere Bit-Kombination
eingefligt. Z.B. HDB3-Verfahren - n=3 > Nach 3 Nullen wird eine 1 in
der ,falschen Richtung" hinzugefugt.

Data —I_I
HDB3 | ”—”-ﬂ fl M

010000011000000000

HDB3-Codierung
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Kommunikationstechnik BA

Symmetrische Dateniibertragung (differentielle Ubertragung):
- zwei Leiter pro Datenleitung

- Stérungen auf der Masseleitung wirken sich nicht auf das Signal aus
(wirken symmetrisch auf beide Leitungen)

- elektromagnetische Felder kénnen eliminiert werden
- Beispiel: symm. XLR-Verbindung, USB-Schnittstelle

s

T

+Leitungspegel

‘PSlfirungen
-Leitungspegel

Differenzsignal _I—LI_L__I_L_J"LI_L

Symmetrische Ubertragung mit Signaleigenschaften
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XLR-Stecker
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Kommunikationstechnik IBA

Basisbandiibertragung:

- einfachste Form der Datenibertragung

- Sender und Empfanger sind direkt galvanisch verbunden
- Leitungssignal beansprucht die gesamte Bandbreite

- mehrere Kanale lassen sich nur zeitverschachtelt hintereinander
Ubertragen (Zeitmultiplex - Time Division Multiplexing - TDM)
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Kommunikationstechnik BA

Breitbandiibertragung:

- mehrere unabhangige Tragersignale kdnnen gleichzeitig auf einem
Kabel Ubertragen werden

- Signale werden auf unterschiedlichen Frequenzen Ubertragen
(Frequenz-Multiplex-Verfahren - Frequency Division Multiplexing)

- Nachrichtensignale missen auf den Trager aufmoduliert werden
- Modulatur + Demodulator = Modem
- Beispiel: Kabelfernsehen

Quelle
Modulator _,_Ubertragungs-_’ Demodulator [~ Senke
/r kanal
Trager h
I Trager |
Modulation
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Kommunikationstechnik IBA

Modulationsarten:
S 5 T 0 o ¥ T R i G 1 T R 50 P 1 B
Amplitudentastung ASK Frequenztastung FSK Phasentastung PSK
Sinussignal Pulssignal
Analoges Amplitudenmodulation AM Pulsamplitudenmodulation PAM
Modulationssignal | Frequenzmodulation FM Pulsfrequenzmodulation PFM
Phasenmodulation PM Pulsphasenmodulation PPM
Quadraturamplitudenmodulation Pulsdauermodulation PDM
QAM'
Digitales Amplitudentastung ASK” Pulscodemodulation PCM
Modulationssignal Frequenztastung FSK'
Phasentastung PSK'
Quadraturphasentastung
(Quadraturamplitudentastung) QAM3

! Uberlagerung zweier amplitudenmodulierter Tréigersignale, die 90° phasenverschoben sind.
% ASK steht fiir ,amplitude shift keying“. Entsprechendes gilt fiir die weiteren Abkiirzungen.

* Mischung aus Phasen- und Amplitudentastung bzw. -modulation mit evtl. mehreren Phasendifferen-
zen und Amplitudenwerten.

21/01/2021 63
Kommunikationstechnik BA
Amplitudenmodulation Frequenzmodulation
u(t) 4 u(t)d
| - t
Pulscodemodulation
u() 4 pylsdauermodulation u(t) & = Digitales Signal
111
/1 1 110
ya N 101
4 ' 100
0 TN 011
A 0\ 010
/ H / ¢ 0 ,, 001
' / L1 N000,
t

Lerch, Elektrische Messtechnik, Springer 2007
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Kommunikationstechnik IBA

Die Bitfehlerrate (BER - Bit Error Rate) ist der Quotient aus der
Anzahl fehlerhafter Bit zu der Anzahl insgesamt Ubertragener (oder
gespeicherter) Bits.

z.B. BER von 5*10-6 bedeutet: Von 1 Million Bits sind 5 falsch

Einfachste Art der Fehlererkennung: Paritdtspriifung
Jeder Datenblock erhalt ein Prifbit:

- Anzahl aller Einsen > gerade oder ungerade
- 2 Bit-Fehler sind nicht erkennbar

Verbesserung durch fehlerkorrigierende Codes:
Hamming Codes

Der Hamming-Abstand zweier Codewoérter ist
die Anzahl an Stellen, an denen die Codewdérter
unterschiedliche Bits haben.

Beispiel: 10110011 und 11010010 - Hamming-Abstand=3

Richard Hamming
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Kommunikationstechnik BA

Eine Schnittstelle ist eine Vorrichtung zum Zweck des Informations-
austauschs mit anderen informationsverarbeitenden Systemen.

- !_Definition von normierten
Ubertragungsprotokollen

> Software-Protokoll Schnittstellen am PC
Mechanische Eigenschaften: =
- Steckerart, Steckerbelegung '

Elektrische Eigenschaften:
- Signalpegel, Frequenzen

Funktionelle Eigenschaften:
- Leitungscode

MIDI Schnittstelle
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Kommunikationstechnik

Beispiel: RS232-Schnittstelle (EIA-232)

- 1969 als Standard eingefiihrt
- ehemals 25-polig

- spdter als 9-poliger Sub-D-Stecker

- logische 1 wird durch Spannungen
zwischen -3V und -15V dargestellt

- logische 0 wird durch Spannungen
zwischen +3V und +15V dargestellt

u

25V
3V
ov
-3V

25V

A

High-Level |

Undedefiniert

Low-Level ‘

RS232-Signalpegel

RS232-Schnittstelle

DDE Datenendeinrichtung

Transmit Data

Receive Data

Request To Send
Clear To Send

Data Set Ready

Signal Ground

Data Carrier Deloct

O~NDHO W =

Dala Terminal ready

L]
o

Sandeschrititakt von DUE

Empfangsschrittiaki von DUE

=
A~

Sendeschrititakt von DDE

PG
TxD
RxD
RTS
CTS
DSR
SG
DCD

DTR

DUE Dateniibertragungseinheit
Peripheriegerat

V.24 Verbindungsschema

21/01/2021
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Handshake-Verfahren:
- Sender signalisiert, wenn er neue Daten senden mdchte

-> Empfanger signalisiert, wenn er neue Daten verarbeiten kann

Hardware-Handshake: Signallbertragung Uber eine Leitung
Software-Handshake: Signaliibertragung Uber ein Zeichen

-> XON-XOFF-Handshake, ETX-ACK-Handshake
(End of Text, Acknoledge)

21/01/2021
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Kommunikationstechnik IBA

Ein Bus ist ein Ubertragungssystem, bei dem mehrere Teilnehmer auf
eine oder mehrere gemeinsame Leitungen zugreifen.

Parallele Bussysteme Serielle Bussysteme
- Datenbus Ubermittelt die Daten - Kommunikationsteilnehmer
- Adressbus wahlt den Teilnehmer aus sind Uber eine Busleitung
- Steuerbus organisiert Datenaustausch verbunden
z.B. AT-Bus, PCI-Bus, AGP-Bus - Busprotokoll organisiert die
Datenibertragung

z.B. CAN-Bus, Bit-Bus

PCI-Bus

270v2021 w
Steuerungstechnik - Buszugriffsverfahren I3A
| Buszugriffsverfahren |
Kontrolliert | | Unkontroliert
I | I
gﬁzt"éﬂirt E’:Zt'i"uté?f Kollssionsirel | | ,oyuecct e
Master/Slave  Token-Passing CSMA/CD CSMA

CSMA/CA
Master/Slave-Verfahren (deterministisch, zentral gesteuert)

- Master stellt Verbindung zum ausgewadhlten Slave her

- Slave antwortet unmittelbar

- Master scannt alle Slave-Teilnehmer nacheinander durch (polling)
- Ausfall des Masters blockiert das ganze System

- Nachrichtentbertragung zw. den Teilnehmern ist mind. doppelt so
hoch wie die Buszykluszeit
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Steuerungstechnik BA

Bustopologie:

- Verbindungsstruktur zwischen den Teilnehmern eines
Kommunikationsnetzes

1. Linienbus-Topologie - _—

==

- wird in der Automatisierung am
haufigsten verwendet

- keine zentrale Netzwerkkomponente
- meist mit AbschluBwiderstand

- Nachrichten werden mit Adressen

verschickt [;] LI__| [;I I_';]
- nur die adressierte Station
liest die Nachricht und Ij d |j |j

schickt eine Bestatigung

Linienbus-Topologie
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Steuerungstechnik I3A

2. Ring-Topologie

- geschlossene Kette

- keine aktive Netzwerkkomponente im Ring
- ein Protokoll regelt die Steuerung

Vorteil:

- ausgedehnte Netzwerke sind realisierbar Ring-Topologie
Nachteile:

- Betriebsunterbrechung bei Neueingliederung

- Ausfall eines Teilnehmers
- Ausfall des Gesamtsystems
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Steuerungstechnik I3A

3. Stern-Topologie
a) Zentralstation verschickt Nachrichtenpakete E\ LT_'

an den Adressaten und einzelne Stationen
verstandigen sich Uber ein Protokoll

0

b) Zentralstation steuert den Zugriff
Vorteil: - einfach erweiterbar

Nachteile: Stern-Topologie
- hohe Anzahl an Schnittstellen
- keine Kommunikation bei Ausfall der Zentrale mehr méglich
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Steuerungstechnik I3A

4. Baum-Topologie
- erweiterte Stern-Topologie
- geeignet fur groBere Netzwerke
Vorteile:
- minimaler Verkabelungsaufwand
Baum-Topologie

- leicht erweiterbar

- Kommunikation zwischen den Wurzeln
ist durch Briicken méglich
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Steuerungstechnik

5. Vermaschte Topologie

- jedes Gerdt wird mit jedem verbunden

- nur selten realisierbar

- Komplexitdt des Netzes steigt mit dem
Quadrat der Anzahl der Teilnehmer

Beispiel: Internet

Vorteile:

- ausfallsicherste Netzwerktopologie
- dezentrales Netzwerk

- redundante Wege ermdglichen
Datentransport auch bei
Unterbrechung eines Weges

Vermaschte Topologie
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Bussysteme und ihre Anwendungen

Bussysteme Anwendungsgebiete Hersteller

ASi Aku.Jr-Scnsor—Bus gl_lfunterster Ebene fiir die | Siemens )
Fertigungsautomatisierung; Peperl & Fuchs u.a.

INTERBUS-S Fertigungsautomatisierung; PHONIX-CONTACT

CAN f;:::ﬁé?li]::lgér Messtechnik; BOSCH

BITBUS Produktion und Fertigung; Intel

PROFIBUS-DP Fertigungsautomatisierung; Siemens

PROFIBUS-PA Prozessautomatisierung; Siemens

EIB Heim- und Gebéiudeautomatisierung; Siemens

LON Gebiudetechnik, Energiemanagement; Echolon

PROFIBUS-FMS Fertigungsautomatisierung; Siemens

Industrial Ethernet Produktion und Biiro; Siemens
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