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Abstract 

Highly unstable markets in regard to lot sizes, product life cycles and costs require flex-
ibility and, in particular, variability in automation engineering. The latter has, besides 
mechanical variations, an impact on general system architecture of machines and units. 
Current developments of system architecture veer toward decentralization and inter-
linked mechatronic modules. The trend in automation technology results in a higher 
communication effort within and between those modules. In order to meet communica-
tion requirements, the various bus systems found on the market have been ported to 
Ethernet and new systems have been developed. Use of standard Ethernet components 
for industrial communication has not lead to a standardization of the communication sys-
tems. Higher bandwidth due to the utilization of Ethernet has only contributed to the fact 
that there are hardly any unique features anymore in the individual systems.  

Specifications of Ethernet-based bus systems are extremely complex and comprehen-
sive, last but not least because of the wide functional range of the application profiles. 
Training and implementation effort for a software stack that processes communication 
within an automation component is enormous. In addition, time and cost for configura-
tion and diagnosis are extremely high with the use of Ethernet-based bus systems. Be-
cause of high implementation effort and development costs, manufacturers of compo-
nents have to decide on one or few bus systems which they can support. Besides tech-
nical efforts there are also corporate-political interests which get in the way of a mutual 
consent to one system. For producers and especially for users of bus system components 
the access to application profiles is of particular interest. Since this access also differs 
between the bus systems, the bus specific information is contained in the applications. 
Applications are therefore depending on the used communication system and they can-
not communicate via another bus system. 

In order to generate automation systems and especially user programs that can be ap-
plied independent of the used communication technology, a standardized user interface 
has to be designed. This interface needs to be functional standard and map all required 
functions of available communication systems and application profiles. The method pre-
sented in this thesis describes the conceptual design of such a functionally standardized 
user interface. 
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None of the existing scientific approaches and industrial implementations define a func-
tional bus system-independent interface between application and communication. Defi-
cits of the scientific approaches are essentially the lack of universality in regard to 
branch and application. Previous comparisons deal mainly with performance of different 
systems. These comparisons cannot be taken as a basis for a standardization of an inter-
face. In industrial solutions there are none without bus-specific information in the appli-
cation. For changeover to another bus system global adaptations are necessary. A struc-
tured perception of industrial bus systems does also not exist. 

This thesis deals in a first step with abstraction of examined bus systems and application 
profiles first. Here is analyzed which functionalities are provided by individual systems 
and profiles. Based on the specifications of Ethernet-based bus systems they are identi-
fied and in a next step generalized. For this purpose, a joint abstraction level between re-
spective bus systems and application profiles is deduced. Within this joint level of ab-
straction a structural correlation in form of a classification of the functionalities is de-
rived. This abstraction provides the basis for the following comparison. 

In a next step the individual functionalities are examined closer by means of specializa-
tion. For this, the functionalities are subdivided into functions. Based on specifications 
for Ethernet-based bus systems the functions for communication and drive profiles are 
described in detail. The functions are compared between various bus systems and simi-
larities as well as differences are elaborated. 

Based on the previous comparison the functionally a standardized interface is defined in 
a further step. For this the comparable functions and functionalities are uniformly de-
scribed and transferred into the standardized interface. Here a method is defined, that 
decides in particular, which functions and functionalities are described uniformly. In ad-
dition to the functional contents of the interface the structure of the interface and its con-
figuration is defined. 

Results of this method are validated at a modular woodworking machine. The imple-
mentation of these results is analyzed by means of an exemplary application of a wood-
working machine at Homag. It can be shown that the deduced functionally standardized 
application interface can be implemented successfully. With just an exception of nine 
percent, the functions used for this application can be addressed directly via standardized 
functions. The application on part of the control is therefore independent from the used 
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communication system and drive profile. Also producer of used components is irrelevant 
in the control application.  

The concept derived in this thesis for a functionally standardized application interface 
for Ethernet-based bus systems can be extended by further bus systems and application 
profiles. 
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1 Einleitung und Problemstellung 

Stark schwankende Märkte hinsichtlich Stückzahlen, Produktlebenszyklen und Kosten 
von Produkten erfordern Flexibilität und insbesondere Wandlungsfähigkeit in der Auto-
matisierungstechnik /1/. Die Wandlungsfähigkeit der Automatisierungstechnik hat, ne-
ben maschinenbaulichen Veränderungen, Auswirkungen auf die generelle Systemarchi-
tektur von Automatisierungssystemen /2, 3/. Entwicklungen der Systemarchitektur ge-
hen in Richtung Dezentralisierung und vernetzter mechatronischer Module /4, 5/.  

Der damit verbundene, stetige Anstieg der digitalen Kommunikation zwischen dezentra-
len Automatisierungskomponenten in der Fertigungstechnik führt zu steigenden Leis-
tungsanforderung an industrielle Kommunikationssysteme. Es existiert eine enge digita-
le Vernetzung innerhalb und zwischen den einzelnen Steuerungsebenen im industriellen 
Fertigungsbereich /6, 7, 8/. Die einzelnen Steuerungsebenen (Bild 1.1) unterscheiden 
sich hinsichtlich der Anforderungen an die Kommunikation.  

 

Bild 1.1: Steuerungsebenen und Kommunikation des industriellen  
Fertigungsbereichs 
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In den oberen Steuerungsebenen (E7-E4) werden hauptsächlich große Datenmengen 
(zum Beispiel Zeichnungen, Programme) über das Kommunikationssystem transportiert, 
die eine geringe Anforderung an das deterministische Übertragungsverhalten stellen. 
Hier finden meist Büronetzwerke mit hohem Datendurchsatz Anwendung. 

In den unteren Steuerungsebenen (E3-E1) sind vor allem kleine Datenmengen (zum Bei-
spiel Prozessabbild, Steuerbefehle) in kurzen Zyklen zu übertragen, deshalb werden hier 
echtzeitfähige Kommunikationssysteme eingesetzt. Echtzeitfähige industrielle Kommu-
nikationssysteme garantieren ein deterministisches Übertragen von kleinen Datenmen-
gen innerhalb und zwischen den unteren Steuerungsebenen. Zusätzlich dienen sie zur 
Synchronisation der angebundenen Teilnehmer. 

Von der oberen zur unteren Steuerungsebene hin nimmt ebenso die Hersteller- und 
Branchenabhängigkeit zu /9, 10/. Denn als Mitte der 80er Jahre die Entwicklung der in-
dustriellen Kommunikationssysteme, den sogenannten Feldbussen begann, stand die Re-
duzierung des Verkabelungsaufwands bei der Entwicklung im Vordergrund. Dabei hat-
ten die jeweiligen Branchen spezifische Anforderungen an die industrielle Kommunika-
tion, was Echtzeitfähigkeit und Bandbreite angeht /11/. Der P-Net Bus /12/ beispielswei-
se, der für die Verfahrenstechnik entwickelt wurde, hatte eine geringere Anforderung an 
die Zykluszeit beim Übertragen von Temperaturen im Bereich von Sekunden. Sercos 
/13/ hingegen wurde für die Übertragung von Positionswerten an digitale Antriebe in 
Werkzeugmaschinen im Interpolationstakt (1-10ms) ausgelegt. 

 

Bild 1.2: Historische Entwicklung und Einsatzbereiche der ersten Feldbussysteme 
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Hinter jedem Feldbussystem standen meist einzelne größere Firmen einer Branche, die 
ihre Interessen bei der Entwicklung einbrachten. Somit wurde für nahezu jede Branche 
ein auf die spezifischen Anforderungen angepasstes Feldbussystem entwickelt (Bild 
1.2). Diese Feldbussysteme sind jedoch bezüglich der Übertragungsphysik, des Buszu-
griffes und des Protokollaufbaus inkompatibel zueinander und unterscheiden sich grund-
legend.  

Der Trend in der Automatisierungstechnik zur Dezentralisierung und zu verteilten, intel-
ligenten mechatronischen Systemmodulen führt zu einem erhöhten Datenaufkommen 
innerhalb und zwischen solchen Modulen /14/. Dieses Datenaufkommen kann mit den 
ursprünglichen Feldbussystemen aufgrund ihrer eingeschränkten Bandbreite nicht über-
tragen werden. 

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurden ab dem Jahr 2000 die verschiede-
nen Felsbussysteme, die am Markt existieren, auf das im Bürobereich verbreitete Ether-
net /15/ portiert /16, 17, 18/. Die Nutzung von verfügbaren Ethernet-Komponenten sollte 
neben höherer Bandbreite zusätzlich zu Kostenersparnis durch geringeren Implementie-
rungsaufwand und bereits verfügbarer Hardware führen /19/. Bei der Nutzung der Ether-
net-Technologie als industrielle Kommunikation entstanden neben den portierten zusätz-
liche neue Bussysteme mit wiederum neuen Übertragungsprotokollen. Bild 1.3 stellt ei-
ne Auswahl an Bussystemen und deren zeitliche Entwicklung dar.

 

Bild 1.3: Zeitliche Entwicklung ausgewählter Feldbussysteme 

20001980 2010

SERCOS II

ControlNet

Profibus

1990

CAN

Modbus

safetyBus p

Interbus

SERCOS III

EtherNet/IP

Profinet

safetyNet p

EtherCAT
Ethernet Powerlink

Ethernet Eigene Übertragungsphysik



20 

 

Die Ethernet-Technologie ist aufgrund ihres zufälligen Buszuteilungsverfahrens 
CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection) nur durch spezielle Er-
weiterungen für eine deterministische Datenübertragung und Synchronisation geeignet. 
Deshalb waren bei der Umsetzung existierender und der Definition von neuen Bussys-
temen Erweiterungen zur Erreichung der Echtzeitfähigkeit notwendig. Diese Erweite-
rungen sind bei allen Systemen unterschiedlich umgesetzt, so dass weiterhin eine In-
kompatibilität zwischen den Ethernet-basierten Bussystemen besteht. 

Die höhere Bandbreite durch die Verwendung von Ethernet hat dazu beigetragen, dass 
es kaum noch technologische Alleinstellungsmerkmale einzelner Systeme gibt. Bussys-
teme, die beispielsweise bisher hauptsächlich für die Vernetzung von Antrieben zum 
Einsatz kamen, sogenannte Motionbusse (zum Beispiel Sercos /20/), und sich durch eine 
kleine Zykluszeit und hohe Synchronisationsgenauigkeit auszeichnen, wurden um Me-
chanismen (Beispiel E/A-Profil) erweitert, um sinnvoll E/A-Geräte in das Netzwerk ein-
zubinden. Systeme, die eher auf den Bereich der Vernetzung langsamerer E/As ausge-
legt waren, sogenannte Feldbusse (Beispiel Profibus /30/), wurden um die benötigte Per-
formance zur Kommunikation mit Antrieben erweitert /21/. Die Anforderungen der Fer-
tigungstechnik nach kurzen Zykluszeiten, hohen Bandbreiten und umfangreichen Appli-
kationsprofilen an das Kommunikationssystem kann mittlerweile durch jedes der existie-
renden Ethernet-basierten Bussysteme erfüllt werden /22/.  

Durch die gestiegene Bandbreite mit dem Einsatz von Ethernet als Übertragungsphysik 
werden zunehmend mehr echtzeitkritische Informationen zwischen den einzelnen Auto-
matisierungskomponenten zur Verbesserung der Prozessstabilität ausgetauscht. Bei der 
dezentralen Prozessregelung sind extrem kurze Zykluszeiten bei der Informationsüber-
tragung von Soll- und Istwerten gefordert. Dabei sind teilweise Zykluszeiten bis zum 
Stromregeltakt (31,25µs) gefordert. /23, 24/. Neben den Soll- und Istwerten zur Prozess-
regelung /25/ werden zusätzlich weitere Informationen zur Prozess- und Maschinendi-
agnose ausgetauscht /26, 27/. 

Um eine zusätzliche Verkabelung für sicherheitsrelevante Signale bis SIL3 (Safety 
Integrity Level) /28/ einzusparen, bietet jedes Bussystem auch hierfür eine separate 
Möglichkeit, diese Informationen parallel zu den nichtsicheren Daten auf demselben Bus 
zu übertragen /29, 30/. 
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Die hohe Leistungsfähigkeit und der gestiegene Funktionsumfang der aktuellen Ether-
net-basierten Bussysteme haben jedoch nicht dazu geführt, dass sich ein System am 
Markt durchsetzt. Aufgrund von firmenpolitischen Entscheidungen sind in den letzten 
Jahren weitere Systeme hinzugekommen und es werden weitere folgen /31/. Bild 1.4 
zeigt die Entwicklungen der Bussysteme für die industrielle Kommunikation der letzten 
Jahre. Dabei wird deutlich, dass bereits 19% der industriellen Kommunikation über 
Ethernet-basierte Bussysteme erfolgt. Dieser Trend wird sich in den nächsten Jahren 
weiter fortsetzen. 

Bild 1.4 Marktanteile der Bussysteme 2008 (Quelle: IMS Research/32/) 

Die Spezifikationen von Ethernet-basierten Bussystemen sind extrem komplex und um-
fangreich, nicht zuletzt durch den großen Funktionsumfang der Applikationsprofile. Der 
Einarbeitungs- und Implementierungsaufwand für einen Softwarestack, der die Kommu-
nikation innerhalb einer Automatisierungskomponente abwickelt, ist enorm. Zusätzlich 
ist der Aufwand für die Konfiguration und Diagnose bei der Anwendung von Ethernet-
basierten Bussystemen äußerst umfangreich. 

Profibus
19%

Ethernet-
basierte

Bussysteme
19%

DeviceNet
8%

Modbus
8%

AS-I
6%

Interbus
5%

CANopen
5%

CC-Link
5%

Hart
2%

ControlNet
2%

Sercos
1%

Fnd.Fieldbus
1%

Andere
21%

Globaler Markt der industriellen 
Kommunikation 2008

Technologieentwicklung

1975 1985 1995 2008

Ethernet
Remote IO
Modbus

Ethernet
Foundation
FB
ControlNet
DeviceNet
Profibus
Sercos I & II
AS-Interface
Interbus
FIP
CC-Link
CANopen
Remote IO
Modbus

Safety Networks
Sensor Networks
Wireless Networks
Sercos III
Profinet IO
EtherCAT
Powerlink
CC-Link RE
FF HSE
Ethernet IP
FL-net
Modbus TCP
Foundation FB
ControlNet
DeviceNet
Profibus
Sercos I & II
AS-Interface
Interbus
CC-Link
CANopen
Modbus

Ethernet
Modbus



22 

 

Komponentenhersteller müssen sich aufgrund des hohen Implementierungsaufwands 
und den damit verbundenen Entwicklungskosten für eines oder wenige Bussysteme ent-
scheiden, die sie in ihren Produkten unterstützen können. 

Für Hersteller und insbesondere Anwender von Bussystemkomponenten ist der Zugriff 
auf die Applikationsprofile von besonderem Interesse. Da sich dieser Zugriff ebenfalls 
zwischen den Bussystemen unterscheidet, führt es dazu, dass busspezifische Informatio-
nen in den Applikationen selbst enthalten sind (Bild 1.5). Applikationen sind dadurch 
vom verwendeten Kommunikationssystem abhängig und können ohne Anpassung nicht 
über ein anderes Bussystem kommunizieren. Die busspezifischen Umsetzungen finden 
nicht nur in der physikalischen Ebene und der Treiberebene sondern auch in der System- 
und Applikationsebene statt. Neben den technischen Aufwänden stehen auch firmenpoli-
tische Interessen hinter den einzelnen Systemen, die eine Einigung auf ein System ver-
hindern. 

 

Bild 1.5:  Busspezifische Abhängigkeiten in Automatisierungskomponenten 

Die unterschiedlichen Zugriffe auf die Bussysteme führen dazu, dass im Anwendungs-
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korrekte Funktion busspezifische Anweisungen enthalten sein müssen. Bild 1.6 zeigt 
beispielhaft ein NC-Programm und eine Konfigurationsdatei einer NC-Steuerung, in de-
nen Funktionen bzw. Parameter enthalten sind, die abhängig vom verwendeten Kommu-
nikationssystem sind. 

 

Bild 1.6: Applikationen mit busspezifischem Inhalt  
(Quelle: Industrielle Steuerungstechnik GmbH) 

Applikationsingenieure haben ihr Wissen in der Anwendungsprogrammierung und der 
Prozesssteuerung des Automatisierungssystems und nicht in der Kommunikationstech-
nik. Selbst ein einfaches busspezifisches Anwendungsprogramm ist zum einen nicht auf 
einem identischen Automatisierungssystem mit einem lediglich anderen Bussystem lauf-
fähig. Zum anderen benötigt ein Anwender bei der Inbetriebnahme oder Instandhaltung 
Expertenwissen über das jeweilige Bussystem. Dies führt zu hohen Kosten bei der Inbe-
triebnahme und Wartung. 

%ProgramNo1
N10 G01 X10 F100

N20 #IDENT RD [AX X  ID S-0-0104  P=P1  TYP 4  DEC 2  SERC] 

N30 G01 Y20 F100

N40 #IDENT WR [AX X  ID S-0-0104 VAL 655.35  TYP 4  DEC 2  SERC]

N50 M30

Konfigurationsdatei
#
antr.profibus.s_ls_limit 40
antr.profibus.feinaufloesung 11
#
antr.simu.zeitkonstante_z 1
antr.simu.zeitkonstante_n 100
antr.simu.daempfung_z 6
antr.simu.daempfung_n 10
antr.simu.eigenfrequenz_z 100
antr.simu.eigenfrequenz_n 1
#
antr.sercos.telegramm_typ 4
antr.sercos.ring_nr 0
antr.sercos.antr_adr 1
#
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Bild 1.7: Funktional einheitliche Applikationsschnittstelle 

Um der Problemstellung von busspezifischen Teilen im Anwendungsprogramm zu be-
gegnen, wird in dieser Arbeit eine funktional einheitliche Applikationsschnittstelle defi-
niert, die den Zugriff von der Applikations- und Systemebene auf verschiedene Bussys-
teme und Applikationsprofile vereinheitlicht (Bild 1.7) /33, 34/. Beim Wechsel des Bus-
systems bleiben dadurch die Ebenen oberhalb der vereinheitlichten Schnittstelle unbe-
rührt. Es werden sowohl die Seite der Steuerung (typischerweise der Kommunikations-
master), als auch die Seite der Aktoren, bzw. Sensoren (typischerweise die 
Kommunikationsslaves) betrachtet.  
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2 Begriffsdefinition und Anforderungen einer funktional einheitlichen App-
likationsschnittstelle 

In diesem Kapitel werden neben Begriffen Anforderungen an eine funktional einheitli-
che Applikationsschnittstelle definiert. Diese Anforderungen sollen von der zu definie-
renden Schnittstelle für den Zugriff von der Applikation auf das Bussystem, sowie die 
jeweiligen Applikationsprofile erfüllt werden.  

2.1 Begriffsdefinition 

Im Folgenden werden Begriffe, die relevant für diese Arbeit sind, definiert. Es existieren 
keine einheitlichen Definitionen der Begriffe und es werden ihnen im Bereich der 
Kommunikations- und Automatisierungstechnik teilweise unterschiedliche Bedeutungen 
zugeordnet. Die Zusammenhänge zwischen den Begriffen sind in Bild 2.1 dargestellt. 
Sowohl Applikationsprofile als auch Ethernet-basierte Bussysteme beschreiben Funktio-
nalitäten. Diese Funktionalitäten setzen sich wiederum aus mehreren Funktionen zu-
sammen, die von der Applikation angesprochen werden können. Die dazu notwendigen 
Informationen werden über die Kommunikation in Form von Parametern übertragen. 

 

Bild 2.1: Strukturelle Zusammenhang der Begriffsdefinitionen 
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Die Begriffe definieren sich für diese Arbeit im Einzelnen zu: 

Ethernet-basierte Bussysteme/Kommunikation 
Es sind hierunter industrielle Echtzeitkommunikationssysteme zu verstehen, die auf dem 
Ethernet-Standard IEEE 802.3 /15/ basieren und diesen eventuell hinsichtlich des Bus-
zugriffs verändern. Sie übertragen die Daten zwischen den Kommunikationsteilnehmern 
und deren jeweiligen Applikationen. Hierunter fallen sowohl Feldbusse, als auch 
Motionbusse. Zwischen diesen wird im Folgenden nicht mehr unterschieden, da wie be-
reits in Kapitel 1 beschrieben, keine technologische Unterscheidung mehr sinnvoll ist. 

Funktionalität 
Funktionalitäten sind Teile des Spezifikationsumfangs von Bussystemen und Applikati-
onsprofilen. Sie dienen zur Einteilung der umfangreichen Beschreibung der Bussysteme 
in logische funktionale Einheiten, um eine spezifikationsübergreifende Strukturierung 
vornehmen zu können. Beispiel für eine Funktionalität ist das antriebsgeführte Referen-
zieren eines Servoantriebs. 

Funktion/Parameter 
Eine Funktion ist ein Teil einer Funktionalität. Einer Funktion ist genau ein Parameter 
zugeordnet, der über das Bussystem zwischen den Applikationen übertragen werden 
kann. Beispiel für eine Funktion ist der Parameter der Referenziergeschwindigkeit des 
antriebsgeführten Referenziervorgangs eines Servoantriebs durch einen Zugriff über das 
Bussystem. 

Applikationsprofil 
Als Applikationsprofile werden Spezifikationen bezeichnet, die Funktionalitäten und 
Funktionen, sowie deren Bedeutung aus Applikationssicht beschreiben. Es existieren 
einzelne Applikationsprofile für bestimmte Geräteklassen (zum Beispiel elektrische An-
triebe, E/As). 

Applikation 
Eine Applikation beschreibt allgemein das konkrete Verhalten einer Maschine oder An-
lage bezüglich ihrer logischen Zusammenhänge und Bewegungsabläufe. Hierzu gehören 
die Steuerungsprogramme (NC-, SPS-, IRL-Programm, Antriebs-, Klemmenfirmware) 
der Applikationsebene, die auf den Steuerungsmitteln (CNC, SPS, RC, Antriebsregler, 
Buskoppler) der Steuerungsebene ausgeführt werden. 
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Einheitlich 
Einheitlich bedeutet in dieser Arbeit, die Zusammenfassung (Vereinheitlichung) der be-
trachteten Ethernet-basierten Bussysteme und Applikationsprofile bezüglich Ihrer Funk-
tionalitäten und Funktionen sowie deren Zugriff. Vereinheitlichte Funktionalitäten las-
sen sich auf die busspezifischen Funktionalitäten des jeweiligen Bussystems abbilden.  

2.2 Anforderungen 

2.2.1 Universalität und breite Umsetzbarkeit 

Um mit der Schnittstelle eine möglichst breite funktionale Abdeckung und Umsetzbar-
keit zu erreichen, besteht die Anforderung der Universalität. Die Universalität zeichnet 
sich durch Unabhängigkeit von Hard- und Softwarekomponenten aus. Durch sie soll die 
bisherige busspezifische Sicht auf industrielle Kommunikationssysteme abstrahiert wer-
den. Die Anforderung der Universalität einer solchen Schnittstelle bezieht sich auf fol-
gende Punkte: 

 Applikationsunabhängigkeit 
Die Schnittstelle soll nicht nur für eine bestimmte oder eine eingeschränkte Klas-
se von Applikationen definiert werden. Sie soll möglichst für alle Applikationen 
und Branchen anwendbar sein, in denen Ethernet-basierte Bussysteme zum Ein-
satz kommen. 

 Geräteunabhängigkeit 
Die Ergebnisse sollen nicht auf eine einzige Geräteklasse hin zugeschnitten sein, 
sondern möglichst viele Geräteklassen aus dem Automatisierungsbereich abde-
cken. Die Geräteunabhängigkeit soll sich sowohl auf Master- als auch auf Slave-
Geräte und deren Applikationen beziehen. 

 Bussystemunabhängigkeit 
Die Schnittstellengestaltung soll unabhängig vom verwendeten Bussystem bzw. 
dessen Applikationsprofil sein. Sie muss sich auf jedes der betrachteten Bussys-
teme abbilden lassen, ohne dessen funktionale Eigenschaften und dessen Leis-
tungsfähigkeit einzuschränken. Das Bussystem und die Applikationsprofile wer-
den nicht verändert. Es soll lediglich eine Abbildung der funktional einheitlichen 
Schnittstelle auf die jeweiligen Funktionen der Bussysteme und Applikationspro-
file stattfinden. 
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 Hardwareunabhängigkeit 
Die verwendete Hardware darf keine Rolle bei der Schnittstellendefinition spie-
len und muss entsprechend gekapselt werden. Die Schnittstelle muss sich ebenso 
auf einer PC- wie auf einer Mikrocontrollerarchitektur abbilden lassen können. 
Dies ist erforderlich, um eine Umsetzung sowohl auf performanten PC-basierten 
Steuerungen als auch auf rechenschwachen Mikrocontrollern in Slavegeräten zu 
ermöglichen. 

 Herstellerunabhängigkeit 
Die in den Spezifikationen der Ethernet-basierten Bussysteme und den zugehöri-
gen Applikationsprofilen beschriebenen Funktionen sind nicht immer ausrei-
chend, um den vollen Funktionsumfang eines Gerätes anzusprechen. Funktionen 
die über die spezifizierten hinausgehen, sind herstellerspezifisch. Bei der Kon-
zeption einer einheitlichen funktionalen Schnittstelle dürfen keine herstellerspe-
zifischen Funktionen enthalten sein.  

 Vollständigkeit 
Es müssen alle Funktionalitäten und Funktionen eines Bussystems und Applika-
tionsprofils aus der Applikation heraus erreichbar sein. Die einheitliche Schnitt-
stelle darf keine Einschränkungen der Funktionalitäten hervorrufen. 

2.2.2 Einfache Handhabbarkeit 

Die Definition einer funktional einheitlichen Applikationsschnittstelle erfordert, dass 
diese bei der Applikationsentwicklung einfach handhabbar ist. Dazu zählen folgende 
Anforderungen, die erfüllt werden müssen: 

 Strukturierung 
Es ist eine übersichtliche Struktur zu definieren. Diese Struktur muss sich an der 
mechatronischen Betrachtung von Automatisierungskomponenten orientieren. 
Neben der rein funktionalen Vereinheitlichung der Bussysteme ist die Kapselung 
der Komplexität solcher Bussysteme durch eine geeignete Struktur als Anforde-
rung zu sehen. 

 Anzahl der Funktionalitäten und Funktionen 
Die Anzahl der Funktionalitäten und Funktionen der funktional einheitlichen 
Anwendungsschnittselle soll im Bereich der Funktionsanzahl eines einzelnen 
Bussystems liegen.  
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2.2.3 Eindeutigkeit der Funktionalitäten und Funktionen 

Die Eindeutigkeit der einzelnen Funktionalitäten und Funktionen sowie deren klare Ab-
grenzung zueinander sind besonders wichtig. Die vereinheitlichte Funktionalität muss 
sich unabhängig vom verwendeten Bussystem immer gleich verhalten. Die Eindeutigkeit 
muss zum einen für den Anwender gegeben sein. So kann er genau nachvollziehen, wie 
sich die Funktionalität auswirkt, die er aus der Applikation anspricht. Die Schnittstelle 
darf keinen Einfluss auf das Prozessergebnis haben. Zum anderen muss exakt definiert 
sein, auf welche busspezifische Funktionalität sich die vereinheitlichte Funktionalität 
abbildet (Bild 2.2). Im dargestellten Beispiel der Interpolation als Funktionalität müssen 
sich die einzelnen Funktionen (Interpolationsparameter) eindeutig auf die beiden Bus-
systeme übertragen lassen. Das heißt die einzelnen Funktionen müssen sich auf beide 
Bussysteme so abbilden lassen, dass sich jeweils dasselbe Weg-/Zeitprofil bei der Inter-
polation für einen Antrieb ergibt. 

 

Bild 2.2: Eindeutigkeit der Funktionalitäten und Funktionen am Beispiel der  
Interpolation 
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2.2.4 Erweiterbarkeit und Durchgriff auf busspezifische Funktionen 

Verfügt ein Bussystem oder Applikationsprofil als einziges über eine Funktionalität oder 
Funktion, ist es aufgrund der Anzahl der vereinheitlichten Funktionen nicht sinnvoll, 
diese in eine vereinheitlichte Schnittstelle mit aufzunehmen. Um jedoch sowohl der Bus-
systemunabhängigkeit als auch der Vollständigkeit gerecht zu werden, muss trotzdem 
darauf zugegriffen werden können. Dazu soll eine Möglichkeit geschaffen werden, über 
die einheitliche Schnittstelle auf busspezifische Funktionen zugreifen können. Damit ist 
auch die Erweiterbarkeit hinsichtlich zukünftiger, bisher nicht bekannter Funktionalitä-
ten gegeben. 

2.2.5 Abbildung auf herstellerspezifische Funktionalitäten 

Sind einzelne Funktionalitäten der einheitlichen Schnittstelle nicht durch die Spezifika-
tion des Bussystems oder Applikationsprofils festgelegt, soll es möglich sein, diese 
Funktionalitäten der Applikationsschnittstelle auf herstellerabhängige Funktionalitäten 
abbilden zu können (Bild 2.3).  

 

Bild 2.3: Abbildung auf herstellerspezifische Funktionalitäten
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Im abgebildeten Beispiel kann der Verstärkungsfaktor der einheitlichen Schnittstelle auf 
den Parameter S-0-0104 des Sercos-Antriebsprofils (FSP Drive) abgebildet werden. Das 
Profil CiA 402 unterstützt diesen Parameter nicht. Er kann jedoch auf den herstellerspe-
zifischen Parameter eines Antriebs abgebildet werden und steht somit für diesen Antrieb 
der Applikation über die funktional einheitliche Schnittstelle zur Verfügung.  

2.2.6 Echtzeitfähigkeit der Schnittstelle 

Echtzeitfähigkeit 
Die Applikationsschnittstelle muss echtzeitfähig sein und Mechanismen zur Verfügung 
stellen, um die Applikation mit der Kommunikation zu synchronisieren. Sie muss unab-
hängig von der Umsetzung der Echtzeitfähigkeit des jeweiligen Bussystems eine einheit-
liche Möglichkeit des Austauschs der Echtzeitdaten bieten. 

Konfigurierbarkeit der Echtzeitdaten 
Die Schnittstelle muss bezüglich ihrer Echtzeitdaten konfigurierbar sein. Jede Applikati-
on benötigt andere Echtzeitdaten von unterschiedlichen Teilnehmern. Diese müssen 
während der Initialisierung in die Applikationsschnittstelle integriert werden können. 

2.3 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel sind für die vorliegende Arbeit relevante Begriffe definiert und An-
forderungen an eine funktional einheitliche Applikationsschnittstelle aufgestellt. Diese 
Anforderungen sollen von der zu definierenden Schnittstelle für den Zugriff von der Ap-
plikation auf das Bussystem, sowie die jeweiligen Applikationsprofile erfüllt werden. 
Anhand der Anforderungen wird im folgenden Kapitel der Stand der Technik näher un-
tersucht. 
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3 Stand der Technik und Zielsetzung 

In diesem Kapitel werden zunächst anhand des aktuellen Stands der Technik die heuti-
gen industriellen Bussysteme in der Fertigungstechnik erläutert. Zudem werden bisheri-
ge Vergleiche und Vereinheitlichungen von Bussystemen dargestellt und hinsichtlich der 
definierten Anforderungen bewertet. Zusätzlich werden Systemanalyseverfahren aus der 
Softwaretechnik verglichen und für die Eignung zur Konzeption einer funktional einheit-
lichen Applikationsschnittstelle bewertet. Mit Hilfe der Ergebnisse wird dann die Ziel-
setzung für die in dieser Arbeit zu definierende Schnittstelle abgeleitet und das Vorge-
hen zum Erreichen der Ziele kurz dargestellt. 

3.1 Beschreibung von Bussystemen 

3.1.1 OSI Schichtenmodell 

Bussysteme lassen sich wie andere Kommunikationssysteme ebenfalls in die Schichten 
des OSI (Open Systems Interconnection)-Referenzmodells /35/ einteilen. Das OSI-
Referenzmodell teilt die Kommunikation in sieben Ebenen (Schichten) mit festgelegtem 
Funktionsumfang ein.  

 

Bild 3.1: Struktur des OSI-Schichtenmodells (Quelle /35/) 
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Jede Schicht erledigt dabei eine klar definierte Gruppe von Teilaufgaben in der Kommu-
nikation /36/. An definierten Schnittstellen stellt jede Schicht Dienste bereit, die von den 
Nachbarschichten in Anspruch genommen werden können. Die Schichteneinteilung 
dient der Abstraktion der Kommunikationsprozesse. Die Aufgliederung der Kommuni-
kation in sieben Ebenen ist in Bild 3.1 dargestellt.  

Schicht 1 ist die physikalische Schicht, auch Bitübertragungsschicht genannt. Sie be-
stimmt, in welcher Weise die Datenübertragung physikalisch zu erfolgen hat, d.h. die 
elektrischen und mechanischen Eigenschaften der Übertragung. In ihr wird vereinbart, 
wie die Übertragung der einzelnen Bits erfolgt. Dazu gehören die Art der Modulation, 
der Spannungspegel für die Übertragung, die vereinbarte Zeitdauer für ein einzelnes Bit, 
die Wahl der Übertragungsleitung, die Endsystemkopplung (Stecker) und die Zuordnung 
der Anschlüsse (Pinbelegung) für die Übertragung des Bitstroms. Diese Schicht wird bei 
Ethernet-basierten Bussystemen von der Ethernet Norm /15/ festgelegt. 

Schicht 2 ist die Sicherungsschicht der Leitungsebene. Ihre Aufgabe ist der sichere 
Transport der Daten von einer Station zu einer anderen Station. Sie dient damit der Da-
tensicherung während der physikalischen Übertragung. Die Daten werden so verpackt, 
dass Übertragungsfehler von den teilnehmenden Stationen erkannt werden können. Dazu 
werden die zu übertragenden Daten in Rahmen eingeteilt, so dass in jedem Rahmen im-
mer eine maximale Anzahl von Bytes enthalten ist. Rahmengrößen im Bereich von eini-
gen hundert Bytes sind üblich. Die Rahmen enthalten außer den Rohdaten zusätzliche 
Informationen für die Übertragung, die die Sicherungsschicht ihrerseits zu den bereits 
vorhandenen Daten hinzufügt. Mit den hierbei verwendeten Mechanismen soll festge-
stellt werden, ob Rahmen fehlerhaft übertragen wurden oder ob Rahmen auf dem Über-
tragungsweg verloren gingen. Zusätzlich ist  Schicht 2 für den Buszugriff zuständig. 
Beim Buszugriff weichen einige der Ethernet-basierten Bussysteme von der Ethernet-
Spezifikation ab. Sie verwenden eigene, nicht für Ethernet spezifizierte Buszuteilungs-
verfahren, wie beispielsweise das Zeitschlitzverfahren. 

Die Schichten 3-6 werden bei Ethernet-basierten Bussystemen nicht verwendet und wer-
den in dieser Arbeit deshalb nicht weiter beschrieben.  

Schicht 7 ist die Anwendungsschicht. Sie stellt Funktionalitäten für die Anwendungen 
zur Verfügung. Diese Schicht stellt die Verbindung zu den unteren Schichten her. Auf 
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diese Ebene greift die Applikation zu. In dieser Schicht sind die gesamten Funktionalitä-
ten eines Ethernet-basierten Bussystems und Applikationsprofils abgebildet. 

Ethernet-basierte Bussystem haben meist nur Ausprägungen auf den Schichten 1, 2 und 
7 (Bild 3.2) /16/. Allerdings sind die Schnittstellen zwischen diesen Schichten bei Ether-
net-basierten Bussystemen nicht exakt festlegt. Es existiert keine klare Trennung zwi-
schen den Schichten. Dies wird insbesondere deutlich, dass die Beschreibung der gesam-
ten Funktionalitäten der Schicht 7 zugeordnet ist. Lediglich die Erweiterungen zur Echt-
zeit gegenüber Ethernet sind den Schichten 1-2 zugeordnet. Die einzelnen Schichten 
können auch nicht zwischen unterschiedlichen Bussystemen ausgetauscht oder darauf 
zugegriffen werden, da sie inkompatibel zueinander sind. Es existiert insbesondere keine 
Vereinheitlichung hin zur Applikation oberhalb von Schicht 7 /37, 38, 39/. 

 

Bild 3.2: OSI-Schichten von Ethernet-basierten Bussystemen (Quelle /6/) 
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3.1.2 Normung Ethernet-basierter Bussysteme 

Die in Europa verbreiteten Ethernet-basierten Bussysteme sind alle in der IEC 61784-2 
/40/ genormt. Sie werden in CPFs (Communication Profile Families) eingeteilt. Die Be-
schreibung der Funktionalitäten ist nicht direkt in der IEC 61784-2 enthalten. Die Fami-
lien verweisen auf die jeweils relevanten Teile der IEC 61158 Teil 2 bis 6 /41, 42, 43, 
44, 45/. Die Teile der IEC 61158 sind nach den jeweiligen CPFs unterteilt und beschrei-
ben die einzelnen Funktionalitäten und Funktionen des jeweiligen Bussystems. Durch 
diese beiden Normen und deren Beziehungen zueinander entsteht die Spezifikation für 
die einzelnen Ethernet-basierten Bussysteme. Sie sind in Tabelle 3.1 nach Ihrer Be-
zeichnung und der CPF aufgelistet. 

Der Ethertype beschreibt -Telegramm. Mit Hilfe dieses Fel-
des kann die Netzwerkschnittstelle den Protokolltyp und somit die Struktur des Inhalts 
im Ethernet-Telegramm zuordnen. 

 

Tabelle 3.1: Ethernet-basierte Bussysteme der IEC 61784-2 

Bei der Struktur der Norm (Tabelle 3.2) wird ebenfalls deutlich, dass diese nur zwischen 
den Schichten 1,2 und 7 unterscheidet /52, 46/. Die strukturelle Beschreibung der ein-
zelnen CPF ist nicht vorgeschrieben. Die Normen beinhalten die komplette Beschrei-

Ethernet-basierte Bussystem und Kommunikationsprofile der IEC 61784

IEC 61784 Profile Bezeichnung Ethertypes
CPF-2 ControlNet (Ethernet/IP) (0x800 IP)
CPF-3 PROFIBUS/PROFINET 0x8892
CPF-4 P-Net (0x0800 IP)
CPF-10 Vnet/IP (0x0800 IP)
CPF-11 TCnet 0x888B
CPF-12 EtherCAT 0x88A4
CPF-13 Ethernet POWERLINK (EPL) 0x88AB
CPF-14 EPA 0x88BC
CPF-15 MODBUS - RTPS (0x0800 IP)
CPF-16 SERCOS 0x88CD



36 

 

bung der Funktionalitäten jedes einzelnen Bussystems. Sie ist jedoch für jedes Bussys-
tem strukturell unterschiedlich und kann somit nicht direkt für eine Vereinheitlichung 
genutzt werden. Die aus Applikationssicht maßgebliche Beschreibung der Funktionalitä-
ten und Funktionen sind in der Applikationsschicht unstrukturiert beschrieben. 

 

Tabelle 3.2: Struktur der IEC 61158 

3.2 Genormte Applikationsprofile 

Neben den Normen der reinen Kommunikation der Bussysteme sind Beschreibungen 
einzelner Geräteklassen als Applikationsprofile spezifiziert. Diese beschreiben Funktio-
nen und Funktionalitäten zur Ansteuerung der jeweiligen Geräteklassen. Sie sorgen für 
eine Interoperabilität zwischen Geräten unterschiedlicher Hersteller einer Geräteklasse 
/47/. 

Für digitale Antriebe existieren vier spezielle Applikationsprofile /48/. Diese sind in der 
IEC 61800-7 /49/ genormt. Die Norm beschreibt die unterschiedlichen Antriebsprofile  

 CiA 402, 
 CIP Motion, 
 Profidrive und 
 Sercos FSP Drive.  

Das CiA 402 (CAN in Automation) Profil ist hauptsächlich für das Feldbussystem 
CANopen /50/, das auf CAN (Controller Area Network) /51/ basiert, entwickelt worden. 
CIP (Common Industrial Protocol) Motion wurde für Ethernet/IP spezifiziert. Profidrive 

Normteil Inhalt
IEC 61158-1 Einleitung
IEC 61158-2 Bitübertragungsschicht
IEC 61158-3 Sicherungsschicht  Dienste
IEC 61158-4 Sicherungsschicht Protokolle 
IEC 61158-5 Anwendungsschicht Dienste
IEC 61158-6 Anwendungsschicht Protokolle
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wurde für Profibus und Profinet ausgelegt und das Sercos FSP (Function Specific Profi-
le) Drive entstand speziell für Sercos I-III. 

Die IEC 61800-7 hatte ursprünglich das Ziel, für eine Vereinheitlichung dieser vier An-
triebsprofile zu sorgen. Die einheitliche Schnittstellenbeschreibung PDS (Power Drive 
System) sollte einen einheitlichen Zugriff auf die vier einzelnen Antriebsprofile be-
schreiben (Bild 3.3). Hierbei handelt es sich um eine sehr abstrakte Sicht auf elektrische 
Antriebe. Diese Sicht erlaubt es nicht, aufgrund des hohen Abstraktionsgrades, eine 
funktionale Schnittstelle abzuleiten, die den Zugriff aus einer Applikation auf einen An-
trieb vereinheitlicht. Diese abstrakte Sicht wird lediglich dazu verwendet, um die einzel-
nen spezifischen Antriebsprofile grob zu strukturieren. Auf Grund einer fehlenden Eini-
gung wurden die Profile im Einzelnen ohne jeglichen Bezug zueinander beschrieben /52, 
53/. 

 

Bild 3.3: Architektur der Spezifikation für elektrische Antriebe  
(Quelle: IEC 61800-7-1 /49/) 
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Es wird in der IEC 61800-7 lediglich eine Abbildung (Mapping) einzelner Antriebspro-
file auf Bussysteme beschrieben, die keine eigenen Applikationsprofile spezifizieren. 
Beispielsweise wird das Mapping des Sercos FSP Drive und CiA 402 auf das Bussystem 
Ethercat beschrieben (Bild 3.4). 

Dieses abstrakte Modell der IEC 61800-7 bietet keine ausreichende Grundlage für eine 
Vereinheitlichung von Ethernet-basierten Bussystemen und deren Applikationsprofile. 
Der Grund hierfür ist, dass lediglich einzelne Applikationsprofile parallel in unterschied-
licher Struktur beschrieben werden. 

 

Bild 3.4: Struktureller Aufbau der IEC 61800-7 (Quelle: IEC 61800-7 /49/) 

3.3 Vergleich von Bussystemen 

Bisherige Vergleiche von Bussystemen erfolgen anhand von Kennzahlen zur Leistungs-
fähigkeit, wie beispielsweise der Echtzeitfähigkeit, dem Jitter und der Anzahl adressier-
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barer Teilnehmer /54, 55, 56, 57/. Die Vergleiche erlauben einen objektiven Vergleich, 
da sich diese Zahlen einfach belegen lassen. Da die Leistungsfähigkeit der einzelnen 
Bussysteme weit über dem liegt, was in den meisten Applikationen benötigt wird, sind 
diese Kennzahlen eher für Marketingaspekte zu nutzen. Sie liefern keine Ergebnisse, 
welche funktionalen Anforderungen von Applikationen an Bussysteme gestellt werden.  

Werden die Funktionalitäten der Bussysteme sowie deren Umsetzung und Zugriffsmög-
lichkeiten aus Applikationssicht betrachtet, handelt es sich um eine Beschreibung und 
einen Vergleich der Leistungsfähigkeit einzelner Funktionalitäten /58, 59/.  

Die existierenden Vergleiche und Beschreibungen dienen der Erklärung der einzelnen 
Funktionalitäten, aber eignen sich nicht als Grundlage für eine funktionale Vereinheitli-
chung solcher Bussysteme. 

3.4 Einheitliche Bussystemschnittstellen 

3.4.1 Einheitliche Softwareschnittstellen 

Bisherige Arbeiten beschäftigen sich mit dem Thema der einheitlichen Bussystem-
schnittstelle und generellen Austauschmechanismen /60, 61/. Hierbei werden Aus-
tauschmechanismen wie Dual-Ported-Ram und Interrupthandling zur Synchronisation 
betrachtet. Die eigentlichen Funktionalitäten, die von der Applikation genutzt werden, 
werden hierbei nicht berücksichtigt. Somit bleibt immer noch busspezifisches Wissen 
beim Zugriff auf Funktionen und Funktionalitäten der einzelnen Systeme auf beiden Sei-
ten der Schnittstellen bestehen. 

In /62/ wird eine einheitliche Applikationsschnittstelle für Feldbusse definiert. Die defi-
nierten Dienste sind heute bereits weitestgehend durch Ethernet bei den Ethernet-
basierten Bussystemen abgedeckt und daher nicht mehr relevant. Applikationsprofile 
waren zum damaligen Zeitpunkt nicht existent und somit auch nicht in der Betrachtung 
der Applikationsschnittstelle enthalten.  

Die Arbeiten /63, 64/ beschreiben ein Klassenkonzept für Bussystemobjekte. Es wird ei-
ne Softwarearchitektur definiert, in der eine Hierarchie, ausgehend von einer allgemein-
gültigen Klasse bis hin zu einer herstellerspezifischen Abbildung (Bild 3.5), enthalten 
ist. Diese Struktur dient jedoch nicht einer funktional einheitlichen Betrachtung von 
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Buskomponenten aus Applikationssicht. Diese Lösung beschreibt lediglich eine Struktu-
rierung von Geräteklassen.  

 

Bild 3.5: Profilhierarchie für ein branchenübergreifendes Klassenkonzept für 
Bussystemobjekte (Quelle /63/) 

3.4.2 Einheitliche Hardwarearchitektur 

In der Arbeit /65/ wird ein optimiertes Bussystem beschrieben. Bei der Optimierung 
werden Buszugriff und Echtzeitverhalten betrachtet. Eine Vereinheitlichung zur Appli-
kation hin wird nicht durchgeführt. Diese Lösung stellt somit lediglich eine weitere 
mögliche Beschreibung und Umsetzung auf den Schichten 1 und 2 des OSI-
Schichtenmodells dar. 

Auch Chiphersteller, die Produkte anbieten, die mehrere Bussysteme unterstützen /66/, 
benötigen auf Seiten der Applikation busspezifisches Wissen zum Bedienen der Chip-
Schnittstellen. Das busspezifische Verhalten des Chips wird durch eine entsprechende 
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Firmware definiert, die für jedes Bussystem unterschiedlich ist. Der Inhalt der Speicher-
schnittstelle ist abhängig vom Bussystem. Der Chip übernimmt lediglich die Kommuni-
kation auf den Ebenen 1-2 des OSI-Schichtenmodells. Der Chip beinhaltet die busspezi-
fischen Ausprägungen der Chips für MAC (Media Access Control) und PHY (physikali-
sche Schnittstelle zum Netzwerk) zur busspezifischen Umsetzung der Echtzeitfähigkeit 
(Bild 3.6). 

 

Bild 3.6: Architektur des NetX Chips der Firma Hilscher (Quelle /66/) 
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ganze Protokolle zu übersetzen, wird keine einheitliche Schnittstelle genutzt, sondern es 
wird jeder Parameter eines Bussystems einzeln auf den eines anderen Bussystems über-
setzt. 

All diese Ansätze vereinen lediglich die benötigten hardwaretechnischen Komponenten 
der Schichten 1 und 2 des OSI-Modells in einem Chip oder einer Elektronik und können 
deren Verhalten auf das jeweilige Bussystem anpassen. Sie stellen eine sinnvolle Ergän-
zung zur vorliegenden Arbeit dar, da sie auf Hardwareebene eine Anpassung an die je-
weiligen Bussysteme ermöglichen. Sie übernehmen einen Großteil der spezifischen 
Kommunikation, wie Buszugriff und Telegrammaufbau. Sie stellen dieses jedoch nicht 
vereinheitlicht der Applikation zur Verfügung. 

3.5 Echtzeitmiddleware 

Middleware ist eine Schicht oberhalb des Betriebssystems in einem verteilten System 
/6/. Sie dient zur Vernetzung verteilter Anwendungen unabhängig von der Rechenhard-
ware, Betriebssystem und Kommunikation (Bild 3.7). Eine Middleware kapselt die ge-
samten Schichten, die zwischen zwei Anwendungen liegen. Sie erlauben es, gesamte 
Objektstrukturen zwischen Anwendungen auszutauschen, als wären sie direkt miteinan-
der gekoppelt. 

 

Bild 3.7: Architektur einer verteilten Anwendung über Middleware (Quelle /6/) 
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Spezielle Umsetzungen von Middleware über Ethernet sind um Quality of Services 
(QoS) ergänzt. Diese Ergänzungen machen die Middleware echtzeitfähig, indem sie eine 
Priorisierung gegenüber anderen Protokollen bei der Kommunikation erlauben. Beispie-
le für Umsetzungen hierfür sind: 

 RT-CORBA (Real Time- Common Object Request Broker Architecture) 
 OSA+ (Open System Architecture  Platform for Universal Services) 
 DCOM (Distributed Component Object Model) 

Middleware löst die Interaktion, Lokalisierung und Identifikation zwischen verteilten 
Anwendungen. Die Interaktion erlaubt den Datenaustausch und mit der Lokalisierung 
und Identifikation lassen sich Kommunikationsteilnehmer auffinden und deren Funkti-
onsumfang genau ermitteln. Eine einheitliche Beschreibung der Dateninhalte aus Appli-
kationssicht existiert jedoch nicht. Zusätzlich wird vorausgesetzt, dass alle der verteilten 
Anwendungen, die Middleware unterstützen, und die Protokolle über das unterlagerte 
Kommunikationssystem übertragen werden können. 

Auch die konsequente Verwendung der QoS von Standard-Ethernet als einheitliches 
Bussystem wird ebenfalls als Grundlage für eine einheitliche Kommunikationslösung 
betrachtet. In /68/ werden die Funktionalitäten für eine topologieabhängige Adressie-
rung, einen optimierten Telegrammaufbau und die Sicherstellung der Synchronität als 
grundlegende Kommunikationslösung beschrieben.  

Für die industrielle Kommunikation und den darauf aufsetzenden Applikationen stellen 
Middleware und Standard-Ethernet mit QoS jedoch nur weitere Kommunikationssyste-
me dar, die über eines der vorhandenen Profile aus der Applikation heraus angesprochen 
werden können. Sie erreichen aufgrund der zusätzlich zu übertragenden Daten nicht die 
Leistungsfähigkeit von Ethernet-basierten Bussystemen. Eine funktionale Vereinheitli-
chung wird ebenfalls nicht erreicht. 

3.6 Offene Steuerungsarchitekturen 

Arbeiten im Bereich von offenen Steuerungsarchitekturen /69, 70/ wie OSACA (Open 
System Architecture for Controls Within Automation Systems) /71/ haben sich zum Ziel 
gesetzt, ein rekonfigurierbares Komponentensystem zur Erstellung von Steuerungssoft-
ware zu realisieren (Bild 3.8). Dabei wird eine Plattform beschrieben, die es erlaubt, AO 
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(Applikationsobjekte) auszutauschen. Applikationsobjekte sind beispielsweise Interpre-
ter oder Interpolator. 

Eine ähnliche Architektur namens SOFIA (modulares Softwaresystem für intelligente 
Antriebe) beschreibt eine Plattform für eine modulare Antriebsarchitektur /72/ (Bild 
3.9). Der Nutzen, der sich aus der Modularisierung ergibt, besteht darin, dass Kompo-
nenten (K) unabhängig voneinander entwickelt und leicht wiederverwendet werden kön-
nen. Die Kommunikation zwischen den Komponenten erfolgt über eine Middleware, das 
SOFIA Component Interface (SCI). Die Konfiguration des Datenaustauschs zwischen 
den Komponenten wird in der SOFIA Communication Description (SCD) beschrieben. 

 

Bild 3.8: Architektur der OSACA Plattform (Quelle /69/) 

Diese Middleware vereinheitlicht nicht den Zugriff auf das Bussystem, sondern rein den 
Zugriff auf Softwarekomponenten und deren Datenaustausch innerhalb eines Antriebs, 
bzw. einer Steuerung bei OSACA. Der Wechsel auf ein anderes Bussystem erfordert 
dennoch Änderungen an den Applikationsobjekten, da die Zugriffe auf das Bussystem 
nicht vereinheitlicht werden. Es werden lediglich Schnittstellen zum Datenaustausch 
zwischen den einzelnen Modulen definiert.  
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Bild 3.9: Architektur der SOFIA-Plattform (Quelle /72/) 
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Bild 3.10: Architektur von FDT/DTM (Quelle /73/) 
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Mit Hilfe der Funktionsbausteine wird eine Applikation konfiguriert, indem mehrere 
einzelne Funktionsbausteine zu Programmen und schließlich zu einer gesamten Applika-
tion kombiniert werden (Bild 3.11). 

 

Bild 3.11: Konfiguration von PLCopen-Bausteinen zu einem Programm (Quelle /78/) 

Diese Funktionsbausteine sind jedoch abhängig von der Funktionalität und vereinheitli-
chen nicht den Zugriff auf unterschiedliche Bussysteme und Applikationsprofile. Für je-
des Bussystem und Applikationsprofil müssen die Funktionsbausteine entsprechend an-
gepasst werden. Bisher existieren nur Definitionen für den Bereich Motion Control und 
Sicherheitstechnik.  

3.9 Defizite 

Keiner der aufgeführten wissenschaftlichen Ansätze bzw. industriellen Umsetzungen er-
füllt die Anforderung an eine bussystemunabhängige Schnittstelle zwischen der Appli-
kation und der Kommunikation vollständig. Die Defizite der einzelnen Ansätze hinsicht-
lich der Anforderungen aus Kapitel 2 sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst dargestellt. 
Dabei wird deutlich, dass insbesondere keine Ansätze existieren, die ohne bussystem-
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spezifische Informationen auskommen. Es sind beim Wechsel der Applikation auf ein 
anderes Bussystem Anpassungen notwendig. Die Recherche im Stand der Technik zeigt, 
dass ebenfalls keine strukturierte Sichtweise auf Ethernet-basierte Bussysteme existiert, 
da bei bisherigen Entwicklungen und Normungen mehrere Bussysteme meist parallel 
liefen.  

 

Tabelle 3.3: Übersicht der Anforderungen und dem Stand der Technik  

Als Grundlage für diese Arbeit können die Spezifikationen für Ethernet-basierte Bussys-
teme und Applikationsprofile verwendet werden, da sie die komplette Beschreibung der 
Funktionalitäten jedes einzelnen Systems beinhalten. Sie beschreiben die einzelnen Sys-
teme sehr detailliert, jedoch in unterschiedlicher Struktur, anhand derer sich keine direk-
te Vereinheitlichung ableiten lässt. 

Konzepte zu standardisierten Schnittstellen und Applikationsmodulen wie Middleware, 
offene Steuerungsarchitekturen und PLCopen-Bausteine stellen jedoch eine sinnvolle 
Ergänzung zu dieser Arbeit dar, da sie eine modulare Applikationsentwicklung unter-
stützen. Sie verallgemeinern den Zugriff auf einer höheren Ebene innerhalb der Applika-
tion und benötigen bisher noch eine jeweils busspezifische Anpassung beim Wechsel 
des darunter liegenden Kommunikationssystems.  
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3.10 Systemanalyseverfahren der Softwaretechnik 

Um den Defiziten aus dem Stand der Technik zu begegnen, wird eine geeignete Metho-
de zur Definition einer funktional einheitlichen Applikationsschnittstelle ermittelt. Dazu 
werden zwei gängige Systemanalysemethoden aus der Softwaretechnik näher betrachtet, 
anhand derer die Konzeption einer funktional einheitlichen Applikationsschnittstelle für 
Ethernet-basierte Bussysteme durchgeführt wird. 

3.10.1 Strukturierte Analyse  

Bei der Strukturierten Analyse /79/ wird ein komplexes Problem in handhabbare Teilbe-
reiche zerlegt, die relativ isoliert voneinander behandelt werden können. Die Zerlegung 
erfolgt dabei nach unterschiedlichen Gesichtspunkten: 

 funktionsorientiert 
 datenorientiert 

Es wird von einer abstrakten Beschreibung eines Systems oder Vorgangs ausgegangen, 
dessen Funktionen und Daten im Verlauf der Analyse weiter detailliert werden. Ergeb-
nisse der Strukturierten Analyse sind: 

  
 Datenlexikon 
  

Ausgehend von den Ergebnissen der strukturierten Analyse erfolgt im strukturierten 
Entwurf die endgültige Konzeption und Realisierung der Software. Zwischen der Analy-
se und dem Entwurf entsteht jedoch ein Bruch in den Beschreibungssprachen. Sie kön-
nen nicht in den nächsten Analyseschritt übernommen werden. Dies ist ungeeignet für 
ein iteratives Vorgehen.  

3.10.2 Objektorientierte Analyse 

Bei der Objektorientierten Analyse (OOA) werden nicht nur Daten und Funktionen, 
sondern auch deren Zusammenhänge und Beziehungen beschrieben /80, 81, 82/. Es las-
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sen sich folgende, voneinander unabhängige, Abstraktionsarten bei der Objektorientier-
ten Analyse definieren /83/: 

 Klassifizierung 
Charakterisierung einer Menge von Individuen (Exemplaren) mit gemeinsamen 
Attributen durch einen Typ oder eine Klasse. 

 Komposition 
Zusammenfassung einer Menge von Individuen mit teilweise gemeinsamen 
Merkmalen zu einem neuen Individuum mit neuen Merkmalen, welches die Ge-
samtheit der zusammengefassten Merkmale repräsentiert 

 Generalisierung 
Zusammenfassung einer Menge von Individuen mit teilweise gemeinsamen At-
tributen durch ein übergeordnetes Individuum, welches nur die gemeinsamen At-
tribute aufweist. 

 Benutzung 
Verwendung von Leistungen eines Individuums (oder einer Menge von Indivi-
duen) durch ein anderes Individuum zum Zweck der Erbringung eigener Leis-
tungen 

Das OOA-Modell wird in ein statisches und dynamisches Teilmodell unterteilt (Bild 
3.12). Im statischen Teilmodell werden Assoziationen, Vererbungsbeziehungen zwi-
schen Klassen und Assoziationen untereinander betrachtet. Sie können zu Paketen zu-
sammengefasst werden. Im dynamischen Teilmodell werden mittels Geschäftsprozessdi-
agrammen, Zustandsautomaten, Szenarien und Botschaften die Interaktionen zwischen 
Klassen abgebildet. Diese beiden Teilmodelle nutzen elementare Basiskonzepte wie Ob-
jekte und Klassen mit ihren jeweiligen Attributen und Operationen. 
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Bild 3.12:  Aufteilung eines OOA-Modells in ein statisches und ein dynamisches 
Teilmodell (Quelle /81/) 

Im Entwicklungsprozess folgt nach der Objektorientierten Analyse das Objektorientierte 
Design (OOD) und das Objektorientierte Programmieren (OOP). Die Beschreibungs-
sprache der Unified Modeling Language (UML) /84, 85, 86/ bleibt über alle Entwick-
lungsphasen hin gleich. Es findet eine Detaillierung der Beschreibung bis hin zur Im-
plementierung statt. 

3.10.3 Gegenüberstellung der Analyseverfahren 

In Tabelle 3.4 sind die beiden Analyseverfahren aus der Softwaretechnik gegenüberge-
stellt. Dabei wird deutlich, dass sich die Objektorientierte Analyse am besten eignet, um 
eine funktional einheitliche Schnittstelle für Ethernet-basierte Bussysteme abzuleiten. 
Die Objektorientierte Analyse bietet die Möglichkeit, Daten und Operationen gemein-
sam zu betrachten. Bei der mechatronischen Betrachtung von Automatisierungsgeräten 
werden ebenfalls Daten und Funktionen kombiniert betrachtet. Zusätzlich lässt sie eine 
problembezogene Abstraktion zu, die es erlaubt, die konkrete Lösung zu einem relativ 
späten Zeitpunkt festzulegen, ohne sich von einer speziellen Implementierung abhängig 
zu machen. 
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Die Objektorientierte Analyse bietet eine durchgängige methodische Beschreibung, so 
dass die Ergebnisse über diese Arbeit hinaus weiter genutzt werden können. Sie können 
für neue Funktionalitäten und Funktionen erweitert werden. Außerdem lassen sie sich 
auf weitere Bussysteme und Applikationsprofile anwenden. Sind Änderungen oder Er-
weiterungen durch zusätzliche Funktionalitäten notwendig, können diese bei der objekt-
orientierten Analyse durch lokale Erweiterungen in die Beschreibung integriert werden.  

 

Tabelle 3.4: Gegenüberstellung der beiden Analyseverfahren (In Anlehnung an /83/) 

3.11 Zielsetzung und Aufgabenstellung 

In der Einleitung und dem Stand der Technik wurde ausführlich dargelegt, dass eine 
Vielzahl Ethernet-basierter Bussysteme existieren, die den Anforderungen zum Daten-
austausch von aktuellen und zukünftigen dezentralen Automatisierungskomponenten in 
der Automatisierungstechnik gerecht werden. Der Datenaustausch zwischen diesen 
Automatisierungskomponenten in Echtzeit über Ethernet-basierte Bussysteme wird wei-
ter zunehmen. Diese Bussysteme existieren parallel am Markt und unterscheiden sich je-
doch in ihrer Leistungsfähigkeit und ihrem Funktionsumfang kaum. Sie sind absolut in-
kompatibel zueinander und eine Einigung auf ein System ist aus firmenpolitischen Inte-
ressen und existierenden Realisierungen ausgeschlossen. 

Strukturierte Analyse ObjektorientierteAnalyse
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Entwicklungs-
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Geringere Flexibilität bei 
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Evolutionär (schrittweise) 
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Stabilität Bei Anpassungen erhebliche 
Änderungen des Programmgefüges 
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Änderungen eher lokal begrenzt 
durch Kapselung von Daten und 
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Zu jedem der Ethernet-basierten Bussysteme existieren detaillierte Spezifikationen zu 
Kommunikation und Applikationsprofilen, die jedoch unterschiedlich strukturiert und 
detailliert beschrieben sind. Es existiert keine einheitliche Beschreibung der Systeme, 
die einen direkten funktionalen Vergleich zulassen, aus dem sich eine geeignete Schnitt-
stelle ableiten lässt. 

Kann die System-, Applikationsentwicklung und Inbetriebnahme für die Kommunikati-
on über diese Bussysteme vereinfacht werden, bietet dies technische und wirtschaftliche 
Vorteile. 

Technische Vorteile werden dadurch erreicht, dass weniger Varianten in der Software-
entwicklung von Applikationen existieren und damit die Robustheit gegenüber Fehlern 
bei der Entwicklung erhöht wird. Die Wiederverwendung von Softwareprogrammen in 
der Applikations- und Systemebene werden, aufgrund der Unabhängigkeit vom einge-
setzten Kommunikationssystem, erst durchgängig ermöglicht.  

Wirtschaftliche Vorteile ergeben sich durch den reduzierten Entwicklungs-, Inbetrieb-
nahme und Wartungsaufwand. Die Festlegung der Hersteller auf eines oder wenige Bus-
systeme ist nicht länger notwendig, da eine Anpassung auf ein weiteres Bussystem mit 
geringem Aufwand und lokalen Änderungen vorgenommen werden kann. Hierbei lassen 
sich auch neue Märkte erschließen, da die Verbreitung der Bussysteme regional unter-
schiedlich ist. 

Ziel dieser Arbeit ist es, eine funktional einheitliche Applikationsschnittstelle zu definie-
ren. Diese Zielarchitektur (Bild 3.13) soll es erlauben, die Applikation unabhängig von 
der Kommunikation zu entwickeln. Der Austausch der Kommunikation soll lediglich lo-
kale Änderungen in der Anpassungsschicht erfordern.  
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Bild 3.13: Zielarchitektur mit Austausch der Anpassungsschicht beim Wechsel des 
Bussystems 

Dazu sind in dieser Arbeit die notwendigen Grundlagen zu schaffen, die einen funktio-
nalen Vergleich von Ethernet-basierten Bussystemen und Applikationsprofilen erlauben. 
Die Anforderungen aus Kapitel 2 sind bei der Konzeption der Schnittstelle zu berück-
sichtigen.  

Die einzelnen Bussysteme unterscheiden sich in ihrer Architektur und Sicherstellung des 
Echtzeitverhaltens /87/. Dabei können drei Gruppen definiert werden, die sich unter-
scheiden, in welcher Ebene die Echtzeiterweiterung umgesetzt ist (Bild 3.14). Die Echt-
zeitfähigkeit zur Applikationsebene hin hängt von der Echtzeitfähigkeit der unterlager-
ten Schichten ab. 

Somit ist bei den Systemen der Gruppe (I), die auf TCP/IP (Transmission Control Proto-
col / Internet Protocol) und UDP (User Datagram Protocol) aufsetzen, nur eine verhält-
nismäßig große Zykluszeit (>1ms) möglich. 

Gruppe II nutzt Standard-Ethernet Hardware und definiert eigene Protokolle zur Errei-
chung der Echtzeitfähigkeit. Hier können Zykluszeiten bis zu 250µs erreicht werden.  

Die performantesten Systeme der Gruppe III, die eine eigene Hardware für den Buszu-
griff einsetzen, erreichen Zykluszeiten von bis zu 31,25µs. 
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Bild 3.14: Drei Gruppen der Architekturen zur Umsetzung der Echtzeitfähigkeit mit 
beispielhaften Bussystemen 

In dieser Arbeit sollen insbesondere die Systeme der Gruppe III für die Kommunikation 
betrachtet werden, da diese die aufwändigste Konfiguration der Echtzeitkommunikation 
erfordern. Die Gruppen I und II können als Untermenge der Gruppe III betrachtet wer-
den.  

Bei den Applikationsprofilen werden beispielhaft die Antriebsprofile der IEC 61800-7 
/49/ zur Vereinheitlichung herangezogen. Digitale Antriebe stellen bei Automatisie-
rungssystemen neben E/As die wesentlichen Komponenten dar. Profile für digitale und 
analoge Ein- und Ausgänge sind teilweise mit den Spezifikationen des Bussystems ver-
bunden. Hierbei werden lediglich Speicherbereiche adressiert und über den Bus übertra-
gen. Die Auswertung und die Konfiguration erfolgt durch die Variablenzuordnung in-
nerhalb der SPS und werden deshalb nicht separat betrachtet. Die E/A-Profile CiA 401 
und Sercos FSP I/O werden in dieser Arbeit nicht betrachtet, lassen sich jedoch mit den-
selben Methoden vereinheitlichen. 

Im Einzelnen gliedert sich das Vorgehen dieser Arbeit anhand der Objektorientieren 
Analyse wie folgt: 

1. Abstraktion von Bussystemen 
In einem ersten Kapitel wird eine Abstraktion der betrachteten Bussysteme 
und Applikationsprofile durchgeführt. Dabei ist zu analysieren, welche Funk-
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tionalitäten die einzelnen Bussysteme und Applikationsprofile bieten. Sie 
werden ausgehend von den Bussystemspezifikationen identifiziert und in ei-
nem nächsten Schritt generalisiert. Dazu muss eine gemeinsame Abstrakti-
onsebene zwischen den jeweiligen Bussystemen und Applikationsprofilen 
gefunden werden. Innerhalb dieser gemeinsamen Abstraktionsebene wird ein 
struktureller Zusammenhang in Form einer Klassifikation der Funktionalitä-
ten abgeleitet. Diese Abstraktion bietet die Grundlage für einen anschließen-
den Vergleich. 
 

2. Vergleich der Bussysteme 
In diesem Kapitel werden die einzelnen Funktionalitäten anhand einer Spezi-
alisierung näher betrachtet. Die Funktionalitäten werden dazu in Funktionen 
unterteilt. Ausgehend von den Spezifikationen für Ethernet-basierte Bussys-
teme werden die Funktionen bei der Spezialisierung detailliert beschrieben. 
Die detailliert beschriebenen Funktionen werden zwischen den unterschiedli-
chen Bussystemen verglichen und sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter-
schiede herausgearbeitet. 
 

3. Ableiten einer funktional einheitlichen Schnittstelle  
Ausgehend von dem vorhergehenden Vergleich soll in diesem Kapitel eine 
funktional einheitliche Schnittstelle definiert werden und in vorhandene Sys-
temarchitekturen integriert werden. Dazu werden die vergleichbaren Funkti-
onen und Funktionalitäten einheitlich beschrieben und in die Schnittstelle 
übernommen. Es ist hierbei insbesondere zu entscheiden, welche Funktionen 
und Funktionalitäten einheitlich beschrieben werden. Zusätzlich zu den funk-
tionalen Inhalten der Schnittstelle müssen die Schnittstelle an sich und deren 
Konfiguration definiert werden. 
 

4. Realisierung 
In einem abschließenden Kapitel werden die Machbarkeit und die industrielle 
Umsetzbarkeit der in dieser Arbeit definierten funktional einheitlichen App-
likationsschnittstelle gezeigt. Dazu wird beispielhaft ein mechatronisches 
Modul einer Holzbearbeitungsmaschine über diese Schnittstelle angespro-
chen. Die dabei gewonnenen Ergebnisse werden vorgestellt und diskutiert. 
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4 Abstraktion von Bussystemen durch Identifizierung und Generalisierung 
ihrer Funktionalitäten 

In diesem Kapitel wird eine Abstraktion der betrachteten Bussysteme und Applikations-
profile durchgeführt. Hierzu wird zunächst ein geeigneter Abstraktionsgrad für die 
Strukturdefinition festgelegt. Danach ist zu analysieren, welche Funktionalitäten die ein-
zelnen Bussysteme und Applikationsprofile bieten, aus der eine gemeinsame Struktur für 
einen späteren Vergleich hergeleitet werden kann. Die Funktionalitäten werden ausge-
hend von den jeweiligen Bussystemspezifikationen bestimmt.  

4.1 Festlegung des Abstraktionsgrads 

Bei der Abbildung komplexer realer Systeme als Modell mit Hilfe von formalen Model-
lierungssprachen stellt sich die Frage nach dem geeigneten Abstraktionsgrad. Für die 
Festlegung des Abstraktionsgrades bei der Modellierung existieren keine objektiven Kri-
terien. Bei der Objektorientierten Analyse kann immer nur eine grobe Eingrenzung bzw. 
eine Einordung zwischen der realen Implementierung und einer maximal abstrakten Ba-
sisklasse vorgenommen werden (Bild 4.1).  

 

Bild 4.1: Modellierungsebenen der Abstraktion von industriellen Kommunikations-
systemen 

Ordnet man verfügbare Modellbeschreibungen von Ethernet-basierten Bussystemen den 
Modellierungsebene (M) der Meta-Modellierung /88, 89/ zu, lassen sich der Modellie-
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rungsebene M0 herstellerspezifische Realisierungen in Form von Produkten zuordnen. 
Sie entsprechen einer konkreten herstellerspezifischen Implementierung, die abhängig 
vom Bussystem, dem Applikationsprofil und dem Gerät selbst sind. 

In der Modellierungsebene M1 sind die jeweiligen Spezifikationen der Kommunikation 
und Applikationsprofile einzuordnen. Sie stellen eine Abstraktion der herstellerspezifi-
schen Implementierung als Bussystemschnittstelle dar. Sie wird von Nutzerorganisatio-
nen, die sich aus Vertretern mehrerer Hersteller zusammensetzen, festgelegt. Die Be-
trachtung der industriellen Kommunikation auf dieser Ebene abstrahiert die hersteller-
spezifischen Implementierungsdetails. Es bleiben lediglich busspezifische Modelle üb-
rig. Diese Modellierung wird bei Interoperabilitäts- und Konformitätstests geprüft /90/. 
Das heißt Komponenten, die diese Tests bestehen, können gegen Komponenten eines 
anderen Herstellers für dasselbe Bussystem ausgetauscht werden. 

Als Grundlage für einen Vergleich und die funktionale Vereinheitlichung der Spezifika-
tionen der Modellierungsebene M1, muss eine geeignete Meta-Modellierung innerhalb 
der Modellierungsebene M2 erfolgen. Die Meta-Modellierung dient als Struktur für ei-
nen späteren Vergleich der Bussysteme. 

Der Abstraktionsgrad für einen späteren Vergleich der einzelnen Bussysteme muss so 
gewählt werden, dass die jeweiligen bussystemabhängigen Spezifika der Modellierungs-
ebene M1 den abstrakten Funktionalitäten der Modellierungsebene M2 eindeutig zuge-
ordnet werden können. Hierzu ist eine geeignete Strukturierung zu wählen, auf die sich 
alle busspezifischen Umsetzungen der Modellierungsebene M1 abbilden lassen. Der Ab-
straktionsgrad kann zwischen der Abstraktion der einzelnen Funktionalitäten variieren. 
Er ist abhängig von den Gemeinsamkeiten der Bussysteme. Sind Funktionalitäten iden-
tisch, müssen sie kaum abstrahiert werden. Je unterschiedlicher die Funktionalitäten je-
doch sind, umso abstrakter müssen sie für einen Vergleich und der nachfolgenden Ver-
einheitlichung abgebildet werden. 

4.1.1 Lage der Schnittstelle innerhalb der Steuerungsebenen 

Die Lage der zu definierenden funktional einheitlichen Applikationsschnittstelle muss 
später zwischen der Applikation und der Hardware liegen. Nur so kann sichergestellt 
werden, dass die Applikation unabhängig vom unterlagerten Bussystem ist. Die Struktur 
der Modellierung ist abhängig von der Sichtweise auf die Modellierungsebene M1. Es 
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bestehen zwei denkbare Sichtweisen, die zu einer Abstraktion der Bussysteme und einer 
daraus resultierenden Schnittstelle führen. Die Abstraktion kann entweder aus Sicht der 
Applikation oder aus Sicht der Kommunikation bzw. dem Applikationsprofil des Bus-
systems erfolgen (Bild 4.2). 

 

Bild 4.2: Lage der funktional einheitlichen Applikationsschnittstelle innerhalb 
der Steuerungsebenen 

Diese beiden Sichtweisen beschreiben sich wie folgt: 

 Bei der bussystemnahen Sichtweise werden die Funktionalitäten und Funkti-
onen durch ihre Auswirkung auf das Protokoll beschrieben. Dieser Zusam-
menhang lässt sich für jede Funktionalität und Funktion exakt beschreiben. 
Diese Sichtweise kann durch einen Bottom-Up-Ansatz ausgehend von der 
Spezifikation erstellt werden. Dieses Extrem weist eine geringe Abstraktion 
im Vergleich zur Modellierungsebene M1 auf, da die Spezifikationen die 
Funktionalitäten sehr detailliert beschreiben. Diese detaillierten Beschreibun-
gen führen zu sehr kleinen, wenig abstrahierten Modellen im Vergleich zur 
Modellierungsebene M1. 

 Die anwendungsnahe Sichtweise betrachtet die Funktionalitäten und Funkti-
onen, wie sie aus der Applikation heraus genutzt werden und sie sich auf die 
entsprechende Bussystemkomponente auswirkt. Hierbei kann der Top-Down-
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Ansatz ausgehend von der Applikation angewendet werden. Dieses Extrem 
stellt eine sehr hohe Abstraktion gegenüber der Modellierungsebene M1 dar, 
da lediglich Funktionalitäten und insbesondere Funktionen betrachtet werden 
können, wie sie in der Applikation angewendet werden. Dadurch können De-
tails, die in den Spezifikationen beschrieben sind, bei der Abstraktion verlo-
ren gehen und somit in der Meta-Modellierung fehlen. 

Die in Kapitel 2 gestellten Anforderungen nach einfacher Handhabbarkeit und Bussys-
temunabhängigkeit sprechen für die Modellierung anhand der anwendungsnahen Sicht-
weise. Die Funktionalitäten werden dabei entsprechend der in Applikationen verwende-
ten Funktionen abgeleitet. Eine Abstraktion mit dieser Sichtweise ist allein jedoch nicht 
durchführbar. Zum einen gib es keine Standardapplikationen, die als Grundlagen für ei-
ne Abstraktion herangezogen werden kann. Zum anderen müssen die Anforderungen 
nach Universalität, Eindeutigkeit und Applikationsunabhängigkeit der vereinheitlichten 
Funktionalitäten und Funktionen erreicht werden.  

Wird lediglich eine Modellierung anhand der bussystemnahen Sichtweise durchgeführt, 
werden alle Funktionen in die Schnittstelle mit aufgenommen, die für Applikationen 
keinerlei Relevanz haben. Dadurch wird die Schnittstelle umfangreicher als notwendig 
und der Grad der Vereinheitlichung sinkt. Die Handhabbarkeit ist dadurch nicht mehr 
gewährleistet. 

 

Bild 4.3: Spezifikationen und Applikationen als Basis zur Definition des  
strukturellen Zusammenhangs von Bussystemfunktionalitäten 
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Um eine geeignete und angemessene Schnittstelle zu finden muss neben der applikati-
onsnahen auch die bussystemnahe Sichtweise betrachtet werden. Für die bussystemnahe 
Betrachtung werden die Spezifikationen für Ethernet-basierte Bussysteme (IEC 61784-2, 
IEC 61158) und Antriebsprofile (IEC 61800-7) herangezogen. Sie werden hinsichtlich 
ihrer Strukturen analysiert. Aus diesem Ergebnis wird eine einheitliche Struktur für 
Ethernet-basierte Bussysteme abgeleitet (Bild 4.3). Sie dient als Grundlage für den spä-
teren, detaillierten Vergleich nach einer Spezialisierung. Für die applikationsnahe Be-
trachtung werden beispielhaft Applikationen und deren Funktionalitäten aus den Berei-
chen Motion, SPS und CNC herangezogen. Sie dienen dazu, die aus der bussystemnahen 
Sichtweise identifizierten Funktionen zu validieren. 

4.2 Definition von generalisierten Bussystemfunktionalitäten und deren struktu-
reller Zusammenhang 

Betrachtet man industrielle Kommunikationsnetzwerke ausgehend von der Spezifikation 
Ethernet-basierter Bussysteme der IEC 61158 und der Applikation, so lassen sie sich zu-
nächst als Sicht auf Geräteebene wie in Bild 4.4 gezeigt darstellen.  

 

Bild 4.4: Komponenten eines industriellen Kommunikationsnetzwerks 

Ein industrielles Kommunikationsnetzwerk besteht aus einem Kommunikationsmaster 
als zentrale Komponente. Dieser Kommunikationsmaster ist typischerweise der Steue-
rung zugeordnet. Die weiteren Automatisierungskomponenten sind als Kommunikati-
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ons-slaves mit dem Master verbunden. Bei den Slaves kann es sich um weitere Steue-
rungen, geschlossene und modulare Aktoren oder Sensoren handeln. Bei geschlossenen 
Slaves handelt es sich um Geräte, die nicht erweiterbar sind (Beispiel Antriebsverstär-
ker). Modulare Slaves sind Geräte, die erweitert werden können (zum Beispiel Buskopp-
ler mit E/A-Klemmen). Es können auch passive Kommunikationsteilnehmer angeschlos-
sen sein, die die Kommunikation nur mithören, jedoch nicht aktiv an ihr teilnehmen. 
Passive Kommunikationsteilnehmer werden entweder zur Diagnose der Kommunikation 
oder des Automatisierungsprozesses in das Netzwerk mit aufgenommen. Die Konfigura-
tion der Kommunikation und der Applikation der jeweiligen Geräte erfolgt mit Hilfe ei-
nes Konfigurationswerkzeugs, das entweder direkt im Master integriert ist oder aber die 
Konfiguration an den Kommunikationsmaster übergibt. 

Die Anordnung der Komponenten und deren physikalische Verbindung (Verkabelung) 
werden als Netzwerktopologie bezeichnet. Sie wird deshalb als übergeordnetes Struktur-
element bei der Modellierung angesetzt. Als abstraktester Anwendungsfall lässt sich mit 
dem Top-Down-Ansatz die Kommunikation zwischen Geräten und deren Applikationen 
definieren. (Bild 4.5). Die Applikationen in den Geräten tauschen Daten über die Kom-
munikation des Ethernet-basierten Bussystems untereinander aus. Die Kommunikation 
ist abhängig von der Konfiguration durch den Master. Der Master stellt dabei ein beson-
deres Gerät dar, das für die Konfiguration der Kommunikation und der Geräte bzw. Ap-
plikationen zuständig ist. Der Master hat selbst eine oder mehrere Applikationen. 

Gerät
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Gerät

* * * *

Topologie

Applikation

1..* 1

Applikation

1 1..*
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Bild 4.5: Abstrakter Anwendungsfall der industriellen Kommunikation und  
deren Topologie 
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Für eine strukturelle Beschreibung Ethernet-basierter Bussysteme lassen sich für die 
Kommunikation und die Geräte mit dem Bottom-Up-Ansatz weitere Funktionalitäten 
ableiten (Bild 4.6). Dabei findet sich die Topologie, die die Kommunikation zwischen 
Geräten darstellt aus dem bereits beschriebenen abstrakten Anwendungsfall wieder. Die 
Kommunikation lässt sich in Funktionalitäten wie Datenaustausch, Hochlauf, Hotplug, 
Buszugriff, Synchronisation und logische Verbindungen gliedern. Das Gerät kann in die 
Funktionalitäten Gerätemodell, Applikationsprofil und Master oder Slave unterteilt wer-
den. Die Konfiguration beeinflusst dabei alle aufgeführten Funktionalitäten.  

 

Bild 4.6: Funktionalitäten Ethernet-basierter Bussysteme 

4.3 Klassifikation von Funktionalitäten und deren Struktur in einem Meta-
Modell 

Im Folgenden werden die einzelnen Funktionalitäten genauer beschrieben, um später 
anhand dieser Strukturierung den Vergleich der betrachteten Bussysteme vornehmen zu 
können. Die Funktionalitäten werden dazu mit Hilfe der Klassifikation aus den Spezifi-
kationen der betrachteten Bussysteme als Meta-Modell für Ethernet-basierte Bussysteme 
definiert.

4.3.1 Kommunikation 

Die Kommunikation ist der wesentliche Teil der Spezifikation von Ethernet-basierten 
Bussystemen. Hierbei unterscheiden sich die Bussysteme in ihren Mechanismen zur Er-
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reichung des deterministischen Datenaustauschs. Die Struktur der Spezifikationen ist 
hier ebenfalls extrem unterschiedlich, da es, wie bereits im Stand der Technik erläutert, 
keine Zuordnung zu den Ebenen des OSI-Schichtenmodells gibt. Deshalb wird im Fol-
genden eine Klassifikation der Funktionen vorgenommen. Die Funktionalität der Kom-
munikation und deren allgemeiner struktureller Zusammenhang sind in Bild 4.7 darge-
stellt. Der allgemeine strukturelle Zusammenhang ist aus einer Betrachtung der einzel-
nen Strukturen der Bussystemspezifikationen abgeleitet. 
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Bild 4.7: Funktionalitäten der Kommunikation und deren Struktur  

Im Einzelnen lassen sich die Funktionalitäten der Kommunikation wie folgt beschreiben: 

4.3.1.1 Hochlauf 

Die Funktionalität des Hochlaufs stellt die Möglichkeit zur Konfiguration der Echtzeit-
Kommunikation, die zwischen den Geräten stattfindet, dar. Der Hochlauf ist in mehrere 
Schritte unterteilt, in denen die Busteilnehmer für den deterministischen Datenaustausch 
konfiguriert werden. Die Konfiguration des Buszugriffs und des Telegrammaufbaus 
muss vor der eigentlichen Echtzeitkommunikation festgelegt werden und allen Teilneh-
mern durch den Kommunikationsmaster mitgeteilt werden.  

Während des Hochlaufs kann bereits die Konfiguration und Parametrierung der Applika-
tionen vorgenommen werden. Teilweise bestehen Abhängigkeiten zwischen der Kom-
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munikation und der Applikation, die im späteren Vergleich der Funktionalitäten unter-
schiedlicher Bussysteme genauer betrachtet werden. 

4.3.1.2 Logische Verbindungen 

Logische Verbindungen stellen den Datenfluss zwischen den Teilnehmern aus Applika-
tionssicht dar. Mit den logischen Verbindungen wird während des Hochlaufs festgelegt, 
welche Daten zwischen den einzelnen Geräten unter Echtzeitbedingungen ausgetauscht 
werden sollen. Hierbei existiert eine enge Verbindung zum Gerätemodell, da für die Be-
schreibung der logischen Verbindungen für den Echtzeitdatenaustauschs die Adressie-
rung des Gerätemodells verwendet wird. Die logischen Verbindungen müssen vor dem 
Hochlauf bekannt sein, da sie Auswirkungen auf das Echtzeitverhalten der Kommunika-
tion haben. 

4.3.1.3 Datenaustausch 

Der Datenaustausch eines Kommunikationssystems beschreibt, mit welchen Methoden 
zyklische oder azyklische Informationen zwischen Teilnehmern ausgetauscht werden 
können.  

Bei der zyklischen Kommunikation werden die Daten in einem festen Zyklus ausge-
tauscht. Es ist kein spezielles Anfordern der Daten notwendig, der Datenaustausch wird 
fest mit Hilfe der logischen Verbindungen konfiguriert. 

Beim azyklischen Datenaustausch wird definiert, wie die Anfragen zum Schreiben und 
Lesen von Daten erfolgen und die entsprechende Antwort generiert wird.  

4.3.1.4 Buszugriff und Protokollaufbau 

Die Funktionalität des Buszugriffs regelt die Zuteilung des Busses für das Senden der 
Daten, so dass keine Kollisionen auftreten, die das Echtzeitverhalten beeinträchtigen. 
Der Buszugriff wird während des Hochlaufs konfiguriert. Der Buszugriff beinhaltet auch 
die Festlegung des Protokollaufbaus. Jedem Teilnehmer muss bekannt sein, wie er die 
Daten innerhalb des Protokolls den logischen Verbindungen zuordnen und zu interpre-
tieren hat. Es muss sichergestellt werden, dass es zu keiner Beeinflussung von Daten an-
derer Kommunikationsteilnehmer kommen kann. 
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4.3.1.5 Synchronisation 

Der Buszugriff sorgt dafür, dass es zu keiner Verletzung der Echtzeitfähigkeit kommt. 
Die Synchronisation stellt sicher, dass alle Teilnehmer einen globalen Takt haben, an 
dem Sollwerte umgesetzt und Istwerte erfasst werden. Die Synchronisation stellt eine 
der wesentlichen Funktionalitäten für Applikationen in der Automatisierungstechnik dar. 
Die einzelnen Applikationen synchronisieren sich über das Bussystem aufeinander. 

4.3.1.6 Hotplug 

Hotplug beschreibt die Funktionalität, ein Gerät während der aktiven Echtzeitkommuni-
kation in diese mit aufzunehmen. Das bedeutet, dass ein bisher unbekanntes Gerät an das 
Kommunikationssystem angeschlossen wird, das am Hochlauf der laufenden Kommuni-
kation nicht teilgenommen hat. Dadurch fehlen diesem Gerät die Informationen zum 
Buszugriff, der logischen Verbindungen und dem Datenaustausch. Diese Informationen 
muss das Gerät vom Master nachträglich bekommen. Ebenso müssen die relevanten 
Konfigurationen und Parameter der Applikation übertragen werden. Dabei darf die akti-
ve Echtzeitkommunikation nicht gestört und die anderen Kommunikationsteilnehmer 
nicht beeinflusst werden. 

4.3.2 Gerät 

Aus Applikationssicht spielt die genaue Beschreibung der Geräte und deren Verhalten 
eine wesentliche Rolle. Hier existiert ebenfalls keine einheitliche Beschreibung zwi-
schen den Bussystemspezifikationen und den Applikationsprofilen. Deshalb ist auch hier 
zuerst eine Klassifikation der Funktionalitäten der betrachteten Systeme durchzuführen. 
Die Funktionalität eines Gerätes und deren Struktur, wie sie sich durch Vergleich der 
Strukturen in den Spezifikationen abbilden lassen, sind in Bild 4.8 dargestellt.  
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Bild 4.8: Funktionen und Struktur der Funktionalitäten der Applikation 

Im Einzelnen lassen sich die Funktionalitäten des Geräts wie folgt beschreiben: 

4.3.2.1 Gerätemodell 

Das Gerätemodell beschreibt die logische Sicht auf ein Gerät. Es wird beschrieben, wie 
sich die logische Struktur des Geräts zusammensetzt und welche Komponenten adres-
siert werden können. Dabei kann die logische Sicht mit der baulichen Struktur des Gerä-
tes übereinstimmen (zum Beispiel Buskoppler mit modularen E/As) oder aber es handelt 
sich um eine rein logische Strukturierung (zum Beispiel doppelachsiger Antriebsverstär-
ker). Für die Adressierung werden hierarchische Beschreibungen verwendet. Es können 
das ganze Gerät oder einzelne Komponenten adressiert werden. Das Gerätemodell be-
schreibt neben der inneren Struktur auch, ob es sich um einen Master oder Slave handelt. 
Dies ist hauptsächlich für die Kommunikation relevant, wird aber dennoch dem Gerät 
zugeordnet, da es für die Topologie und die Adressierung in der Applikation relevant ist.  

4.3.2.2 Applikationsprofil 

Ein Applikationsprofil, wie bereits in 2.1 definiert, beschreibt Funktionalitäten aus App-
likationssicht und deren Abbildung auf Funktionen bzw. Parameter (Bild 4.9). Der Auf-
bau eines Applikationsprofils soll an dieser Stelle genauer erläutert werden, da der Ver-
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gleich und die Vereinheitlichung der Applikationsprofile für eine funktional einheitliche 
Applikationsschnittstelle äußerst relevant sind. 

Applikationsprofil

Parameter

1
*

DatentypName Beschreibung GrenzwertNummer

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0..2

Attribut

1

1

Wert

1

1

Funktionalität

1
1

Default

1

1

1

*
Funktion

1*

 

Bild 4.9: Funktionalitäten und struktureller Aufbau eines Applikationsprofils 

Der strukturelle Aufbau eines Applikationsprofils gliedert sich wie die Kommunikation 
auch in einzelne Funktionalitäten. Diese lassen sich dann immer weiter detaillieren, bis 
sie sich als einzelne Funktionen, bzw. Parameter abbilden lassen. Alle  betrachteten 
Applikationsprofile arbeiten in irgendeiner Form mit Parametern. Die Klassifikation bei 
der Beschreibung von Parametern stellt sich wie folgt dar: 

Name 
Gibt dem Parameter einen Namen, der die Funktion kurz beschreibt. 

Nummer 
Eine eindeutige Nummerierung, die zur Identifikation des Parameters und der Übertra-
gung über das Bussystem dient. Die Nummerierung kann eine Strukturierung der Para-
meter beinhalten. 
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Wert 
Der Wert gibt das eigentliche Datum des Parameters an. Dabei handelt sich um den er-
mittelten Wert durch das Gerät beim Lesen oder um den zu setzenden Wert bei einem 
Schreibzugriff. 

Default 
Gibt den Standardwert an, den ein Parameter bei der Initialisierung hat. 

Datentyp 
Der Datentyp legt fest, wie die binären Daten in numerische Werte interpretiert werden 
müssen. Unter den Datentyp fällt auch die physikalische Einheit des Parameters. 

Beschreibung 
Die Beschreibung ermöglicht es, den Parameter bzw. dessen Funktion über den Namen 
hinaus durch einen Text genauer zu beschreiben. 

Grenzwert 
Der Grenzwert legt die obere und untere Grenze des Wertes fest, die der Parameter an-
nehmen kann. 

Attribut 
Das Attribut ermöglicht es, weitere Eigenschaften des Parameters festzulegen (zum Bei-
spiel Einheit, Schreibschutz). 

Zum späteren Vergleich der Funktionalitäten und Funktionen muss ebenfalls eine Struk-
turierung der Funktionen der betrachteten Applikationsprofile vorgenommen werden. 
Die betrachteten Applikationsprofile für digitale Antriebe lassen sich anhand der An-
triebszustände und der verschiedenen Betriebsarten strukturieren. Unter Antriebszustän-
den sind Funktionalitäten zu sehen, die den Antrieb und dessen Verhalten allgemein be-
schreiben. In den Betriebsarten sind Funktionalitäten enthalten, die abhäng von der je-
weiligen Reglerstruktur sind.  

4.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde erörtert, welcher Abstraktionsgrad für die Modellierung und ei-
nem nachfolgenden Vergleich von Ethernet-basierten Bussystemen und der zugehörigen 
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Applikationsprofile notwendig ist. Dazu wurden die zugehörigen existierenden Modelle 
und Beschreibungen den Modellierungsebenen zugeordnet. Als Ergebnis wird ein geeig-
netes Meta-Modell aus den Spezifikationen abgeleitet. Es dient als Struktur für einen 
nachfolgenden Vergleich. 

Um dieses Meta-Modell zu definieren, sind unter Berücksichtigung der verfügbaren Be-
schreibungsformen (Applikationen, Applikations- und Bussystemspezifikationen) prin-
zipiell zwei Ansätze möglich. Der Top-Down-Ansatz stellt eine Möglichkeit dar, bei der 
die Abstraktion aus applikationsnaher Sicht beschrieben wird. Eine weitere Möglichkeit 
bietet der Bottom-Up-Ansatz an, der die Abstraktion aus bussystemnaher Sicht definiert. 

Da keine vollständige Beschreibung von Funktionalitäten aus Applikationssicht existiert, 
werden die beiden Ansätze Top-down und Bottom-Up kombiniert. Die Spezifikationen 
dienen zur Sammlung der Funktionalitäten und die Sicht aus der Applikation legt die 
notwendige Abstraktion von oben fest. 

Es werden die Funktionalitäten und deren struktureller Zusammenhang als Meta-Modell 
hergeleitet, anhand derer im folgenden Kapitel ein Vergleich der Ethernet-basierten Bus-
systeme und der Applikationsprofile durchgeführt werden. Aus dem Vergleich kann da-
nach eine funktional einheitliche Applikationsschnittstelle abgeleitet werden. 
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5 Vergleich der Bussystemfunktionalitäten durch Spezialisierung 

Anhand des im vorherigen Kapitel hergeleiteten Meta-Modells für Ethernet-basierte 
Bussysteme und Applikationsprofile wird im Folgenden durch Spezialisierung der ein-
zelnen Funktionalitäten ein Vergleich durchgeführt. Dazu werden die Funktionalitäten 
jedes Systems durch Spezialisierung detailliert beschrieben und gegenübergestellt. Aus 
dieser Gegenüberstellung lassen sich im darauffolgenden Kapitel die Funktionalitäten 
und Funktionen für eine einheitliche Applikationsschnittstelle ableiten. 

5.1 Topologie 

Zunächst wird, wie bereits im vorherigen Kapitel, die Topologie betrachtet. Hierbei wird 
zwischen der physikalischen und der logischen Topologie unterschieden. Die physikali-
sche Topologie beschreibt, wie die Ethernet-Kabel zwischen den einzelnen Geräten in-
nerhalb eines Netzwerkes verlaufen können. Die logische Topologie beschreibt den Te-
legrammfluss innerhalb des Netzwerkes. Sie zeigt, wie die Telegramme zwischen den 
jeweiligen Geräten übertragen werden.  

Bei der physikalischen Topologie ist bei den betrachteten Systemen die Verkabelung 
nach Bild 5.1 möglich. Ethercat und Profinet erlauben eine Netztopologie nach einer 
Verdrahtung als Linie, Stern, Baum und Linie. Profinet bietet zusätzlich die Möglich-
keit, speziell zu konfigurierende Switches einzusetzen. Sercos lässt sich als Linie oder 
Ring verdrahten. Alle der betrachten Bussysteme können redundante Kommunikations-
pfade zwischen den Teilnehmern und dem Master aufbauen. Bei Ethercat und Sercos 
wird dies bei der Topologie Ring erreicht. Ethercat hat spezielle Anforderungen an den 
ersten Slave nach dem Master. Dieser muss zur Berechnung der Zeitschlitze besonders 
konfiguriert werden. Bei Profinet muss ein spezieller Redundanzmanager in das Netz-
werk eingebracht werden.  

Die logische Topologie entspricht bei Profinet exakt der physikalischen, da genau jeder 
Teilnehmer ein Telegramm auf einer bestimmten Route erhält. Bei Sercos und Ethercat 
wird die logische Topologie immer zu einem Ring. Bei diesen beiden Bussystemen wer-
den die Telegramme von einem zum nächsten Gerät weitergeleitet und zum Master zu-
rück gesendet. Bei einem Doppelring werden die Telegramme in zwei Richtungen über-
tragen. Für eine logische Topologie als Doppelring muss physikalisch ein Ring vorhan-
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den sein. Eine genauere Betrachtung des Telegrammaufbaus und Buszugriffs erfolgt im 
Kapitel 5.2.2.  

 

Bild 5.1: Topologie der betrachteten Ethernet-basierten Bussysteme 

Durch den Einsatz von Switches lässt sich mit Profinet nahezu jede beliebige Topologie 
umsetzen. Allerdings ist dadurch ein hoher Konfigurationsaufwand der Switches not-
wendig und eine Redundanz nur durch einen speziellen Redundanzmanager zu errei-
chen.  

5.2 Kommunikation 

5.2.1 Hochlauf 

Die einzelnen Hochläufe der betrachten Ethernet-basierten Bussysteme lassen sich als 
Zustandsdiagramme darstellen (Bild 5.2). Der Hochlauf ist in einzelne Zustände unter-
teilt, in denen verschiedene Möglichkeiten zur Kommunikation vorhanden sind.  
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Bild 5.2: Zustandsdiagramme der Hochläufe zur Konfiguration der Kommunikation 

Ethercat definiert fünf Zustände für den Hochlauf. Diese werden im Normalfall ausge-
hend von Init bis nach Operational sequenziell durchlaufen. Der Zustand Bootstrap ist 
optional und muss nicht vorhanden sein. Erfordert es die Applikation oder treten Fehler 
auf, sind Rücksprünge zu den vorhergehenden Zuständen möglich.  

Profinet beschreibt vier Zustände, die ebenfalls bei einem normalen Hochlauf von Off-
line nach Operate sequentiell durchlaufen werden. Rücksprünge zu vorhergehenden Zu-
ständen sind nur über den Zustand Offline möglich. 

Sercos III beschreibt sechs Phasen, über die der Hochlauf von NRT (Non Real Time) bis 
zur Phase 4 erfolgt. Sind Rücksprünge notwendig, dann sind diese nur über die Zustände 
NRT und Phase 0 möglich. 

Die einzelnen Zustände des Hochlaufs unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Kommuni-
kationsmöglichkeiten. Direkt nach dem Einschalten eines Geräts ist keine Möglichkeit 
zur Kommunikation vorhanden. 

Die erste Kommunikationsmöglichkeit nach dem Einschalten stellt die Standard-
Ethernet-Kommunikation dar. Dabei werden Protokolle der OSI-Schicht 3 übertragen. 
Dies wird beispielsweise zur Übertragung von Firmwaredateien an Geräte oder den Zu-
griff auf Webserver verwendet. 



74 

 

Um eine eindeutige Zuordnung zu den Geräten zu haben, ist eine Adressvergabe not-
wendig. Bei der Adressvergabe können auch fest eingestellte Adressen in den Geräten 
durch den Master abgefragt werden. 

Die azyklische Kommunikation dient zur Konfiguration der zyklischen Kommunikation 
und der Synchronisation. Zusätzlich können über die azyklische Kommunikation Appli-
kationsparameter übertragen und somit die Applikation konfiguriert und parametriert 
werden. Ebenso ist es möglich, Applikationsparameter auszulesen, die nicht echtzeitkri-
tisch sind. 

Bei der zyklischen, synchronen Kommunikation werden die Daten zu fest vorgegebenen 
Zeiten zwischen den Teilnehmern übertragen. Werden die Sollwerte als gültig gesetzt, 
dann werden die digitalen Daten von den Aktoren in physikalische Größen umgesetzt.  

Eine Zuordnung der Kommunikationsmöglichkeiten zu den einzelnen Zuständen der be-
trachteten Bussysteme ist in Tabelle 5.1 dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass keine 
grundlegenden Unterschiede zwischen den einzelnen Systemen bestehen. Lediglich 
Sercos III hat einen separaten Zustand für die Adressvergabe, während dieser bei 
Ethercat keine Standard-Kommunikation möglich ist. Bei Profinet gibt es keinen eige-
nen Zustand in dem keine azyklische Kommunikation möglich ist. In den möglichen Zu-
standsübergängen unterscheiden sich Sercos III und Profinet gegenüber Ethercat grund-
legend.  

 

Tabelle 5.1: Zusammenfassung der Zustände der jeweiligen Hochläufe 
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Ph
as
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Ph
as

e 4

Zustand nach dem 
Einschalten (X) X X X

Standard-Ethernet 
Kommunikation X X X X X X X X X X X X X X

Adressvergabe X X X
Azyklische Kommunikation X X X X X X X X X
Zyklische, synchrone 
Kommunikation X X X X X X

Sollwerte gültig X X X
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5.2.2 Buszugriff und Protokollaufbau 

Der Buszugriff bei Ethernet-basierten echtzeitfähigen Bussystemen erfolgt nicht durch 
das sonst bei Ethernet verwendete Verfahren CSMA/CD. Alle betrachteten Systeme ha-
ben spezielle Erweiterungen auf Ebene zwei des OSI-Schichtenmodells, da die Priori-
tätsvergabe von Ethernet für einen jitterfreien Determinismus nicht ausreichend ist. Der 
Master steuert den Buszugriff für alle Teilnehmer. Für einen Vergleich werden die Bus-
zugriffsverfahren der einzelnen Busse anhand eines Kommunikationszyklus genauer be-
trachtet. Die einzelnen Buszugriffsverfahren sind in Bild 5.3 dargestellt. Ein Kommuni-
kationszyklus stellt eine Periode der zyklischen Kommunikation dar. 

 

Bild 5.3: Übersicht der Buszugriffsverfahren und des Protokollaufbaus 

Bei Ethercat erzeugt der Master ein Ethernet-Telegramm zu Beginn des Kommunikati-
onszyklus. Dieses Ethernet-Telegramm enthält die Broadcast-MAC-Adresse, so dass er 
von allen Teilnehmern ausgewertet wird. Es sind Daten für mehrere Teilnehmer inner-
halb dieses Telegramms enthalten und wird deshalb auch als Sammeltelegramm be-
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zeichnet. Die Anzahl der generierten Telegramme hängt von den zu übertragenen Daten 
innerhalb des Kommunikationszyklus ab. Übersteigt die Summe aus Nutzdaten und 
Rahmen des Ethernet-Telegramms 1518 Bytes (max. Telegrammlänge für Ethernet), so 
wird ein zweites Telegramm generiert. 

In diesen Ethernet-Telegrammen sind ein Ethercat-Header und mehrere Datagramme 
enthalten. Der Ethercat-Header beschreibt den Typ und die Länge der nachfolgenden 
Datagramme. Jedes dieser Datagramme enthält Daten für die einzelnen Teilnehmer. Wo 
sich diese innerhalb des Telegramms befinden, wurde während des Hochlaufs mitgeteilt. 
Der Slave reicht das Telegramm an seinen Ports weiter. Dabei entnimmt er die zykli-
schen Sollwerte und trägt seine Istwerte ein. Ob die Daten vom Master oder einem ande-
ren Slave stammen, spielt keine Rolle. Somit lässt sich auch die Kommunikation zwi-
schen einzelnen Slaves ermöglichen. Das Eintragen der Daten durch den Slave kann an 
derselben Stelle im Telegramm sein, an der sich die Daten für ihn vom Master befinden. 
Für den azyklischen Datenaustausch nutzt Ethercat Mailboxen. Diese werden ebenfalls 
vom Teilnehmer ausgewertet. Dies muss jedoch nicht in jedem Zyklus erfolgen. Am En-
de des durchlaufenden Telegramms berechnet der Slave die Prüfsumme neu. Der Aus-
tausch von Standard-Ethernet-Telegrammen bei Ethercat erfolgt durch Tunneln über die 
Mailboxen. Das bedeutet, die Standard-Ethernet-Telegramme werden in der Mailbox des 
jeweiligen Teilnehmers übertragen, der sie erhalten soll. 

Bei Profinet erzeugt der Master für jeden Teilnehmer ein separates Telegramm. Dafür 
stehen innerhalb eines Kommunikationszyklus drei Zeitabschnitte zur Verfügung. Inner-
halb des ersten Zeitabschnitts werden die Daten mit höchster Echtzeitanforderung (IRT 
Isochronous Real Time) übertragen. Dabei hat jeder Teilnehmer einen festen Zeitschlitz, 
in dem er das Telegramm mit den Sollwerten empfängt und in einem neuen Telegramm 
die Istwerte überträgt. Diese Zeitschlitze werden ebenfalls während der Konfiguration an 
die Teilnehmer übergeben. In einem zweiten Abschnitt werden die Echtzeitdaten (RT 
Real Time) mit geringeren deterministischen Anforderungen übertragen. Hierbei handelt 
es sich um Telegramme, die die Prioritäten von Standard-Ethernet nutzen. Innerhalb des 
RT-Abschnitts werden auch die azyklischen Anfragen an die Slaves gestellt. Zusätzlich 
können innerhalb dieses Abschnitts die Slaves durch Ereignisse (Events) Zustandsände-
rungen mitteilen. Im NRT-Abschnitt ist das Senden von Standard-Telegrammen eben-
falls möglich. Sie werden durch eine niederere Priorität gegenüber den Echtzeitdaten ge-
kennzeichnet. 
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Bei Sercos III werden ähnlich wie bei Ethercat Telegramme durch den Master erzeugt. 
Hierbei sind die Daten jedoch zwischen zwei Telegrammtypen, einem MDT (Master-
Daten-Telegramm) und einem AT (Antwort-Telegramm) aufgeteilt. In das MDT trägt 
der Master seine Daten ein. Über das AT schicken die Slaves ihr Istwerte als Antwort 
zum Master oder die Daten zur Kommunikation zwischen den Slaves. Die Anzahl der 
Telegramme hängt ebenfalls vom Umfang der Datenmenge und der damit verbundenen 
Telegrammlänge ab. Innerhalb dieser beiden Telegrammtypen hat jeder Slave ein SVC-
Feld (Service-Channel), über das die azyklische Kommunikation stattfindet. Bei Sercos 
III werdend die Telegramme ebenfalls währen des Empfanges sofort weitergeleitet. 

Die jeweiligen Buszugriffsverfahren und der Protokollaufbau unterscheiden sich recht 
stark in ihrer Umsetzung. In Tabelle 5.2 sind die wesentlichen Unterschiede zusammen-
gefasst.  

 

Tabelle 5.2: Übersicht der Buszugriffverfahren und des Telegrammaufbaus 

Bei Ethercat und Sercos III gibt jeweils der Master die Telegramme vor und die Slaves 
tragen lediglich ihre Daten an der vorgegebenen Stelle im Telegramm ein. Statusände-
rungen können sie nur auf Nachfrage oder durch zyklisch konfigurierte Statuswörter 
mitteilen. Bei Profinet antworten die Slaves aktiv in festen Zeitrastern und können selbst 
Ereignisse übertragen. Aufgrund der Sammeltelegramme bei Ethercat und Sercos III 
wird die verfügbare Bandbreite effizienter genutzt. Ein weiterer Teilnehmer im Netz-
werk bedeutet lediglich eine Erhöhung der Daten um die Nutzdaten sowie die Mailbox, 

Ethercat Profinet IRT Sercos III
Telegrammerzeugung nur 
durch Master X - X

Aktives Senden der 
Slaves in Zeitschlitzen - X -

Sammeltelegramme X - X
Aktives Senden von 
Ereignissen der Slaves - X -

Paralleles Übertragen
von Standard-Ethernet X X X

Erhöhung der Buslast bei 
zusätzlichem Teilnehmer 
mit Soll- und Istwerten

max {Soll-, Istwerte} + 
Mailbox

2 x min. Ethernet-
Framelänge (64Byte)

Sollwerte + Istwerte + 
SVC
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bzw. dem SVC und wenige Status- und Steuerworte. Wird dabei die maximale Tele-
grammlänge von 1518 Bytes überschritten, kommt es zu einer nichtlinearen Erhöhung 
der Daten durch zusätzliche Ethernet-Telegramme. Bei Profinet sind pro Teilnehmer ge-
nerell mindestens zwei zusätzliche Ethernet-Telegramme mit je mindestens 64 Bytes 
(Minimale Telegrammlänge bei Ethernet) pro Kommunikationszyklus erforderlich.  

5.2.3 Synchronisation 

Neben dem Buszugriff und der Übertragung der Daten innerhalb eines Kommunikati-
onszyklus, müssen die Teilnehmer synchronisiert werden. Die Telegramme erreichen zu 
unterschiedlichen Zeitpunkten die Teilnehmer im Netzwerk. Die Umsetzung der Soll-
werte und das Erfassen der Istwerte sollen jedoch gleichzeitig zu einem globalen Zeit-
punkt erfolgen. Dazu ist eine Synchronisation der Busteilnehmer im Netzwerk erforder-
lich. 

Bei Sercos III synchronisieren sich die Busteilnehmer auf das erste gesendete MDT im 
Zyklus. In diesem ersten Telegramm liegt das MST (Master Synchronisations-
Telegramm), auf das alle zeitlichen Offsets im Zyklus bezogen sind (Bild 5.4). Beim 
MST handelt es sich trotz der Bezeichnung nicht um einen Ethernet-Telegramm, son-
dern um 4 Bits im ersten MDT. Die Laufzeiten zwischen den Slaves bestimmt der Mas-
ter in Phase 2 des Hochlaufs und berechnet daraus die Offsets und teilt sie jedem einzel-
nen Slave mit.  

MST

Erstes MDT

...

Kommunikationszyklus

Zeitpunkt für Synchronisierung
MST: Master Synchronisation Telegramm
MDT: Master Daten Telegramm

Zeitoffsets im Zyklus

 

Bild 5.4: Synchronisationszeitpunkt im Sercos-Zyklus 
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Profinet und Ethercat hingegen nutzen keine relativen Zeiten abhängig vom Eintreffen 
eines speziellen Telegramms. Sie nutzen das Synchronisationsverfahren für verteilte 
Uhrzeiten PTP (Precision Time Protocol) nach IEC/IEEE 61588 /91/. Jeder Slave ver-
fügt über eine Uhr, die durch regelmäßige Laufzeitmessungen und Austausch der Uhr-
zeiten synchronisiert werden (Bild 5.5). Die Masteruhr, auf die sich die anderen Teil-
nehmer synchronisieren, muss nicht allein im Master enthalten sein. Dadurch besteht 
keine Anforderung an das zeitlich exakte Senden der Telegramme vom Master aus. Die 
Daten müssen lediglich rechtzeitig beim Slave ankommen.  

 

Bild 5.5: Synchronisation durch Telegramm-Empfang und verteilte Uhrzeiten 

5.2.4 Datenaustausch 

Die Funktionalität des zyklischen Datenaustausches lässt sich bei allen betrachteten Sys-
temen als Funktion des Producer/Consumer-Modells (Bild 5.6) beschreiben. Der Master 
legt bei der Konfiguration die Beziehungen in Form von logischen Verbindungen zwi-
schen den Geräten fest. Hierbei können produzierte Daten auch von mehreren Teilneh-
mern konsumiert werden. Der Datenaustausch der jeweiligen logischen Verbindung er-
folgt in fest vorgegebenen Zyklen, die ein Vielfaches der Buszykluszeit sein müssen. 
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Producer Consumer

1 *

 

Bild 5.6: Producer/Consumer-Modell für den zyklischen Datenaustausch 

Funktionalitäten des azyklischen Datenaustauschs lassen sich mit den Funktionen des 
Modells zur Client/Server-Interaktion (Bild 5.7) beschreiben. Diese Modellierung passt 
zu allen der betrachteten Systeme, wie sie in den Spezifikationen dargestellt sind. Dabei 
ist der Server im Slave integriert, der auf die Anfragen des Clients im Master antwortet. 

Client

request

Server

response

 

Bild 5.7: Client/Server Interaktion für den azyklischen Datenaustausch 

Die Besonderheit der Funktion Event (Bild 5.8) bei Profinet, bei der Slavegeräte aktiv 
antworten, wird durch das aktive Senden eines Telegramms durch den Server im Slave 
realisiert.  

Client Server

Event

 

Bild 5.8: Event-Meldung als aktives Senden des Servers im Slave 
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5.2.5 Logische Verbindungen 

Ethercat verwendet für den Datenaustausch einen virtuellen Adressraum. Hierbei handelt 
es sich um einen bis zu 4 Gigabyte großen Speicher. Dieser wird als eine Art Schiebere-
gister über den Bus übertragen. Den Slaves wird mitgeteilt, an welcher Adresse sie in-
nerhalb dieses Speichers ihre Daten vorfinden, bzw. eintragen müssen. Für die einzelnen 
Speicherbereiche lassen sich die Zykluszeiten als Vielfaches der Buszykluszeit festlegen 
mit denen der Austausch der Daten erfolgt. Dadurch können auch logische zyklische 
Verbindungen zwischen Slavegeräten realisiert werden. Diese sind jedoch immer nur in 
eine Richtung, in der das Telegramm verläuft, möglich. Für die Kommunikation zu ei-
nem in Telegrammrichtung vorhergehenden Slave ist dann ein Umkopieren im Master 
für den nächsten Kommunikationszyklus notwendig. 

Bei Sercos III werden die logischen Verbindungen durch die Zuweisung von Parametern 
zwischen zwei Geräten beschrieben. In einer Liste des Gerätes ist beschrieben, welche 
Parameter als logische zyklische Verbindung konfiguriert werden können. Die logische 
Verbindung beinhaltet Informationen, in welcher Zykluszeit die Daten ausgetauscht 
werden sollen. Diese muss ein Vielfaches der Buszykluszeit sein. Es lassen sich somit 
ebenfalls Verbindungen zwischen Slavegeräten umsetzen. Durch die logische Topologie 
als Doppelring ist kein Umkopieren im Master notwendig. 

Profinet beschreibt die Daten, die als logische Verbindungen zwischen Geräten aufge-
baut werden können, als Signale. Diese Signale werden entweder auf definierte Stan-
dardtelegramme abgebildet oder aber in ein frei konfigurierbares Telegramm eingebun-
den. Der Telegrammaufbau wird während der Konfiguration den Slaves mitgeteilt. Die 
Struktur für die logische Verbindung vom Master zum Slave kann, wie bei den anderen 
Systemen auch, unterschiedlich zur Verbindung vom Slave zum Master sein. Handelt es 
sich bei Profinet bei einer logischen Verbindung um IRT, so müssen die beteiligten 
Switches ebenfalls während des Hochlaufs konfiguriert werden. 

Trotz der Unterschiede bei den logischen Verbindungen ist eine Vereinheitlichung hin 
zur Applikation sowohl bei der Konfiguration, als auch beim Datenaustausch selbst 
möglich. 
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5.2.6 Hotplug 

Alle betrachteten Systeme unterstützen die Möglichkeit, Geräte hinzuzufügen, während 
die Echtzeitkommunikation aktiv ist. Dies wird als Hotplug bezeichnet. Bei Ethercat und 
Sercos III muss hierzu eine bestehende physikalische und damit auch die logische Ver-
bindung aufgetrennt werden (Bild 5.9).  

!
!

Sercos III / Ethercat

1)

2)

3)

Profinet

Switch

4)

5)

!
!

!

!  Leitungsbruch

6)

Switch

Switch

 neuer Teilnehmer  

Bild 5.9: Gegenüberstellung der Methoden zur Integration von neuen Teilnehmern in 
die Kommunikation (Hotplug) 

Voraussetzung dafür ist eine Redundanz, die einen zweiten Weg vom Master zu den ab-
getrennten Slaves ermöglicht. An der Stelle, an der die Trennung erfolgt, werden die Te-
legramme mit Hilfe der Verkabelung nach der Fullduplex-Methode /92/ auf demselben 
Kabel zurückgesendet (logischer Ring). Der Slave teilt den Bruch dem Master mit und 
meldet sich, wenn er auf dem freien Port wieder Telegramme mit dem Ethertyp des Bus-
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systems empfängt. Der Master kann dann den Slave an der Trennstelle und den neuen 
Slave so ansteuern, dass die ursprüngliche, bzw. neue logische Verbindung hergestellt 
werden kann. Der neue Teilnehmer muss dem Master jedoch vorher bekannt gewesen 
sein und die für ihn benötigten Echtzeitdaten müssen im Telegramm vorgesehen sein.  

Bei Profinet können neue Teilnehmer entweder an das Ende einer Linie oder einen 
Switch angeschlossen werden. Hierbei ist es jedoch nur möglich, Busteilnehmer anzu-
binden, die keine IRT-Daten benötigen. Die Einbindung von Busteilnehmern mit IRT-
Daten erfordert einen erneuten Hochlauf der Kommunikation zur Konfiguration der 
Switches.  

Allen betrachteten Bussystemen ist gemein, dass es nur möglich ist einen vorher bekann-
ten Teilnehmer mit in die Echtzeitkommunikation mit aufzunehmen. 

5.3 Applikationsprofile 

5.3.1 Parametermodell 

Der Datenaustausch und Aufruf von Funktionen zwischen den jeweiligen Applikationen 
erfolgt durch Parameter. Die Zusammensetzung der jeweiligen Parametermodelle wird 
im Folgenden zwischen den einzelnen Applikationsprofilen verglichen. Dabei werden 
zunächst die allgemeinen Strukturen betrachtet. Im Folgenden werden die Antriebsprofi-
le analysiert und verglichen. 

Name 

Alle  betrachteten Applikationsprofile ermöglichen es, die Parameternamen über das 
Bussystem als String auszulesen. Es existieren lediglich Unterschiede in der maximal 
möglichen Länge der Namen (Tabelle 5.3). 

 

Tabelle 5.3: Parameternamen der betrachteten Applikationsprofile 

CiA 402 CIPMotion Profidrive FSP Drive
Länge beliebig beliebig 16 Byte 60 Byte
Datentyp String String String String
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Nummer 

Für die Adressierung von einzelnen Parametern für den zyklischen und azyklischen Da-
tenaustausch über die Applikationsprofile wird jedem Parameter eine bestimmte Num-
mer zugeordnet (Bild 5.10).  

Die Nummerierung der Parameter erfolgt beim Antriebsprofil CIA 402 über den Index. 
Über den Sub-Index können weitere Parameter unterhalb eines Index angesprochen wer-
den. Der Sub-Index dient zur Strukturierung der Parameter. Herstellerspezifische Para-
meter haben einen reservierten Indexbereich, in dem keine spezifizierten Parameter exis-
tieren. 

 

Bild 5.10: Nummerierung von Parametern der Applikationsprofile

CIP Motion bietet eine ähnliche Strukturierung, bei der Objekte adressiert werden. Diese 
Objekte können ebenfalls mehrere Attribute haben. Für herstellerspezifische Objekte 
sind spezielle Adressbereiche reserviert. 

Profidrive beschreibt eine rein flache Struktur aus Parameternummern. Eine weitere 
Strukturierung ist nicht vorgesehen. Herstellerspezifische Parameter haben reservierte 
Bereiche bestimmter Parameternummern. 

Bei Sercos gliedert sich die Nummerierung in die IDN (Identification Number) und un-
tergliederte Strukturelemente. Bei jedem Parameter wird zwischen genormten S-

Sercos III IDN

Profidrive Number

CiA 402 Index

CIPMotion Object Instance ID

31 24 16 8 0

Strukturinstanz Strukturelement S/
P

Parameter-
satz

Nummer

15 8 0

Nummer

15 8 0

Index

15 8 0

Attribute ID

7 0

Sub-Index

15 8 0

Object Instance ID
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Parametern (Sercos-Parameter) und herstellerspezifischen P-Parametern (Producer-
Parameter) unterschieden. Die Parameter lassen sich jeweils in bestimmte Parametersät-
ze abbilden. Das bedeutet, ein Parameter kann bis zu acht verschiede Werte haben, die 
dann durch globales Umschalten der Parametersätze gewechselt werden. Zusätzlich bie-
tet Sercos Strukturinstanzen. Dabei handelt es sich allerdings um eine Adressierung für 
modulare Geräte. Sie wird deshalb später bei der Betrachtung der Gerätemodelle weiter 
berücksichtigt.  

Wert 

Jeder Parameter hat einen bestimmt Wert. Dieser Wert kann von anderen Kommunikati-
onsteilnehmern abhängig von den Zugriffsrechten gelesen oder geschrieben werden. Der 
Wert ist unabhängig davon, ob er azyklisch oder zyklisch übertragen wird. 

Alle  betrachten Applikationsprofile können unter einer Parameternummer einen einzel-
nen oder auch mehre Werte als Array hinterlegen. Der Wert ist entsprechend des Daten-
typs zu interpretieren. 

Default 

Die Parameter innerhalb eines Gerätes besitzen Standardwerte, die bei Auslieferung ein-
gestellt sind. Bei dem Antriebsprofil CiA 402 kann dieser Standardwert zu jedem Para-
meter vom Gerät ausgelesen werden und somit gegebenenfalls zurückgeschrieben wer-
den. Profidrive bietet die Möglichkeit, einen Parameter auf den Standardwert zurückzu-
setzen, ohne ihn jedoch auslesen zu können. CIP Motion und Sercos FSP Drive bieten 
standardmäßig keine dieser Funktionen. 

Datentyp 

Die informationstechnische Interpretation des übertragenen Werts ist durch den Daten-
typ festgelegt. Dieser gibt an, wie aus dem Datenfeld im Protokoll ein numerischer Wert 
zu bilden ist. Hierbei beschreiben die einzelnen Applikationsprofile die in Tabelle 5.4 
dargestellten Datentypen. Sie lassen sich in Standarddatentypen, Text, Zeiten und weite-
re Datentypen einteilen. 
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Tabelle 5.4: Datentypen der Parameter unterschiedlicher Applikationsprofile 

Bei den Standarddatentypen besteht eine recht große Übereinstimmung zwischen den 
betrachteten Applikationsprofilen. Sie dienen zum Austausch des Wertes eines Parame-
ters. 

Bei dem Austausch von Texten arbeiten alle betrachteten Systeme mit dem Datentyp 
String. 

Bei der Definition von Datentypen für die Darstellung von Zeiten beschreibt Profidrive 
eine Vielzahl unterschiedlicher Datentypen. Bei den anderen Applikationsprofilen wer-
den sie durch die Standarddatentypen und den entsprechenden Einheiten der Parameter 
abgedeckt. 

Bei Datentypen für die binäre Darstellung von Parametern sind bei Profinet spezielle 
Datentypen definiert, die die anderen Applikationsprofile durch Standarddatentypen ab-
decken. Sie ergänzen die Parameterbeschreibung um eine Erläuterung, wie die einzelnen 
Bits zu interpretieren sind. 

CiA 402 CIP Motion Profidrive Sercos FSP Drive
Standard-
datentypen - Unsigned8

- Unsigned16
- Unsigned32
- Unsigned64
- Integer8
- Integer16
- Integer32

- Boolean
- Bitstring8
- Bitstring16
- Bitstring32
- Bistring64
- Unsigned8
- Unsigned16
- Unsigned32
- Unsigned64
- Integer8
- Integer16
- Integer32
- Integer64
- Float32
- Float64

- Boolean

- BitString16

- Unsigned8
- Unsigned16
- Unsigned32
- Unsigned64
- Integer8
- Integer16
- Integer32
- Integer64
- Float32
- Float64

- Bitstring16
- Bitstring32
- Bistring64

- Unsigned16
- Unsigned32
- Unsigned64

- Integer16
- Integer32
- Integer64
- Float32
- Float64

Text - String (IEC 646) - String (IEC 646) - String (IEC 646) - String (IEC 646)

Zeiten - - - Date
- TimeofDay
- TimeDifference
- TimeConstants16
- TimeConstants32

-

Weitere - - - NormalisedValue16
- NormalisedValue32
- Nibble32
- FixedPoint16
- FixedPoint32

-
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Die Interpretation der Daten als physikalische Einheit wird in den betrachteten Applika-
tionsprofilen für jeden einzelnen Parameter beschrieben. Zu der physikalischen Einheit 
ist festgelegt, welchen Datentyp der jeweilige Parameter hat. Diese Information ist auch 
auf dem Gerät verfügbar, um die Daten richtig darzustellen und bei der Übertragung die 
Länge im Telegramm vorzusehen. 

Beschreibung 

Profidrive bietet als einziges Profil die Möglichkeit, eine Beschreibung eines Parameters 
aus dem Gerät auszulesen. Diese Beschreibung ist zusätzlich zum Namen des Parame-
ters vorhanden und kann bis zu 64 Byte, bzw. Zeichen lang sein. 

Grenzwert 

Der Wert eines Parameters ist teilweise nur in bestimmten Wertebereichen sinnvoll oder 
darf gewisse Grenzen nicht überschreiten. Hierzu definieren die Profile FSP Drive, Pro-
fidrive und CiA 402 für jeden Parameter eine untere und obere Grenze für den mögli-
chen Wertebereich. Der Wertebereich des Datentyps kann somit eingeschränkt werden. 
Bei CIP Motion können diese Grenzen nicht separat abgefragt werden. Es ist prinzipiell 
möglich, den gesamten Wertebereich des Datentyps zu schreiben. Ungültige Werte wer-
den erst beim Schreibversuch mit einem Fehler abgelehnt.  

Attribut 

Die einzelnen Parameter besitzen Attribute. Diese Attribute geben an, welche azykli-
schen Zugriffsmöglichkeiten auf einen Parameter existieren. Hierbei wird bei Sercos un-
terschieden, in welchen Zuständen der Kommunikation der Parameter schreibgeschützt 
ist. Bei Profinet wird lediglich die aktuelle Zugriffsmöglichkeit durch ein einzelnes Bit 
kenntlich gemacht. Bei CIP Motion sind die Zugriffsmöglichkeiten für jeden Parameter 
spezifiziert und können nicht online vom Gerät ausgelesen werden. Der Zustand ist für 
alle Kommunikationszustände gleich. Bei CiA 402 gibt es zusätzlich das Attribut Kon-
stante. Eine Konstante kann weder vom Gerät selbst noch über die Kommunikation ge-
ändert werden. 
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Verfügbare Parameter 

Alle der betrachteten Applikationsprofile bieten eine Funktion an, um eine Liste aller 
verfügbaren Parameter aus dem Gerät auszulesen.  

5.3.2 Gerätemodell 

Für die Adressierung und die logische Beschreibung eines Geräts spezifizieren die App-
likationsprofile unterschiedliche Gerätemodelle. 

Das Sercos -Gerätemodell beschreibt die Sichtweise auf ein Gerät wie in Bild 5.11 dar-
gestellt. Das Gerät (Device) hat eine Kommunikationsschnittstelle als Sercos III Inter-
face. Dieses Gerät kann mehrere Slaves haben, die einem Sub-device entsprechen. Ein 
Antrieb entspricht bei Sercos genau einem Slave. Ein Sub-device kann wiederum aus 
mehreren Ressourcen bestehen, die über Instanzen adressiert werden. 

 

Bild 5.11: Gerätemodell von Sercos (Quelle /49/) 

Bei Profdrive wird ein Gerät als Station bezeichnet (Bild 5.12). Eine Station hat genau 
eine Kommunikationsschnittstelle. Eine Station kann mehre Profidrive Geräte (Profi-
drive Device) beinhalten. Es wird lediglich die Ausprägung als Antriebseinheit (Drive 
Unit) betrachtet, die mehrere Antriebsobjekte (Drive Objekts) zusammenfasst. Ein An-
triebsobjekt entspricht genau einem Antrieb. 

SERCOS III-
Network SERCOS III-generic device profile

SERCOS III-
Interface

SERCOS III-
Slave
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1 1
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Bild 5.12: Gerätemodell von Profidrive (Quelle /49/) 

Bei CIP Motion kann ein Gerät, das über ein Identity Objekt adressiert wird, ebenfalls 
mehrere Antriebe enthalten (Bild 5.13). Ein Identity Objekt entspricht einem Gerät.  

 

Bild 5.13: Gerätemodell für CIP Motion (Quelle /49/) 
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Bei CIA 402 enthält ein Gerät eine adressierbare Kommunikationsschnittstelle. Der Pa-
rameterraum des Geräts ist in Bereiche unterteilt. Es existiert keine separate Adressie-
rung einzelner Antriebe innerhalb eines Geräts. Jeder Antrieb (axis) hat einen bestimm-
ten Adressbereich der Parameter (Bild 5.14).  

 

Bild 5.14: Gerätemodell für CiA 402 (Quelle /49/) 

5.3.3 Antriebsprofile 

Für die Definition einer funktional einheitlichen Applikationsschnittstelle für Ethernet-
basierte Bussysteme sind insbesondere die Applikationsprofile zu betrachten. Hierbei 
werden die genormten Antriebsprofile betrachtet. Sie beschreiben die logische Sicht auf 
digitale Antriebe. Sie werden im Folgenden anhand der im vorhergehenden Kapitel fest-
gelegten Funktionalitäten verglichen.  

5.3.3.1 Zustandsmaschinen 

Analog zum Hochlauf der Kommunikation ist zur Steuerung von digitalen Antrieben ei-
ne Zustandsmaschine beschrieben. Die jeweiligen Zustandsmaschinen der betrachteten 
Antriebsprofile sind in Bild 5.15 gegenübergestellt. 

Durch die einzelnen Zustände wird es der Applikation auf Seiten der Steuerung ermög-
licht, das Verhalten eines Antriebs zu beeinflussen. Sie ermöglichen es der Steuerungs-
applikation die Zustände des Antriebs vom Einschalten bis zum gewünschten Betriebs-
zustand, in dem der Antrieb den Sollwerten folgt, zu schalten. Ebenso kann der Antrieb 
auf verschiedene Weisen angehalten werden. Das Anhalten mit einer definierten Brems-
rampe erfolgt durch den Übergang aus dem Betriebszustand in den vorherigen Zustand. 
Ein maximal schnelles Anhalten erfolgt durch das Schalten in den jeweiligen Bremszu-

6000h to 67FFh: axis 0
6800h to 6FFFh: axis 1
7000h to 77FFh: axis 2
7800h to 7FFFh: axis 3
8000h to 87FFh: axis 4
8800h to 8FFFh: axis 5
9000h to 97FFh: axis 6
9800h to 9FFFh: axis 7
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stand (Quick Stop Active, Shutdown, Switching Off, E-Stopp). Zustandswechsel, die von 
der Steuerung aus vorgegeben werden, erfolgen durch ein Steuerwort. Jedes der betrach-
teten Antriebsprofile beschreibt ein Steuerwort, in dem die jeweiligen Zustände von der 
Steuerung an den Antrieb vorgegeben werden können. 

Fault
Major

Faulted Fault Error

CiA402 CIPMotion Profidrive Sercos FSP Drive
Fault Reaction

Active

Off

Switch On
Disabled

Ready To
Switch On

Switched On

Operationen
Enabled

Quick
Stop

Active

Off

Pre-Charge

Stopped

Start
Inhibited

RunningShutdown

Off

Switching On
Inhibited

Ready For
Switching On

Switched On

Operation
Switching

Off

Off

Drive Control
Ready

Drive Control
And

Power Ready

Drive Halt

Drive Enabled 
And Followes

Command Values
E-Stopp

 

Bild 5.15: Zustandsmaschinen der betrachteten Antriebsprofile 

Zusätzlich kann die Applikation auf Seiten des Antriebs interne oder externe Änderun-
gen von Signalen durch Zustandsänderungen mitteilen. Sie kann somit Zustände abhän-
gig von der Leistungsversorgung mitteilen. Ebenso können antriebsseitige Fehler mitge-
teilt und gegebenenfalls der Antrieb auf unterschiedliche Arten angehalten werden. Den 
aktuellen Zustand teilt der Antrieb über ein Statuswort an die Steuerung mit. 

Welche Eigenschaften die einzelnen Zustände haben, ist in Tabelle 5.5 gegenüberge-
stellt. Dabei zeigt sich, dass sich die Zustände zwischen den Antriebsprofilen kaum un-
terscheiden. Lediglich bei CIP Motion existiert kein Zustand, in dem der Antrieb in Re-
gelung ist und die aktuelle Position hält, ohne vorgegebenen Sollwerten zu folgen. 
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Tabelle 5.5: Übersicht der einzelnen Zustände der Antriebszustandsmaschinen 

5.3.3.2 Antriebsparameter und Antriebsreglerstruktur 

Der Betriebszustand, in dem der Antrieb den Sollwerten folgt, unterscheidet sich in ver-
schieden Betriebsarten (zum Beispiel Positions- oder Geschwindigkeitsregelung). Bevor 
die Betriebsarten im Einzelnen gegenübergestellt werden, sollen zunächst die Antriebs-
parameter und Antriebsreglerstruktur verglichen werden, da sie durch die jeweiligen Be-
triebszustände beeinflusst werden. 

In Tabelle 5.6 sind die Parameter aufgeführt, die von den jeweiligen Profilen zur Para-
metrierung des Antriebssystems verwendet werden, bzw. zur Diagnose abgefragt und 
überwacht werden können. Diese Parameter sind zunächst unabhängig von der 
Antriebsreglerstruktur und der aktiven Betriebsart. Sie beschreiben die Eigenschaften 
des Motors und des Antriebssteuerteils im Allgemeinen. 

Bei diesen Parametern sind große Unterschiede zwischen den einzelnen Antriebsprofilen 
zu erkennen. Lediglich das Typenschild des Motors (zum Beispiel Hersteller, Serien-
nummer, Motortyp) wird von allen Profilen spezifiziert. Bei Profidrive sind keine weite-
ren Informationen über den Motor oder den Antriebverstärker, außer der Firmware, über 
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das Applikationsprofil beschrieben. CIP Motion geht hier bei der Beschreibung am wei-
testen. Dieses Antriebsprofil beschreibt Parameter für die gesamte Motorparametrierung 
und Diagnose. Es können Spannungen und Ströme der einzelnen Phasen vom Antrieb 
und Antriebsverstärker ausgelesen werden. Ebenso sind Informationen zur Induktivität 
und dem Drehfeld vorhanden. 

 

Tabelle 5.6: Übersicht der spezifizierten Antriebsparameter 

Neben den allgemeinen Parametern zum Motor und Antriebsregler lässt sich die Struktur 
eines Antriebs aus Sicht der Applikation als eine Kaskade aus Positionieren, Interpolati-
on, Positions-, Geschwindigkeits- und Momentenregelkreis darstellen (Bild 5.16). In 
diese Struktur lassen sich alle betrachteten Spezifikationen der Antriebsprofile abbilden. 
Eine strukturelle Einteilung nach Grenzwerten, Sollwerten und Reglerparametern über 
die Kaskaden hinweg ist nicht geeignet, da dabei die Übersichtlichkeit verloren geht und 
keine direkte Zuordnung zu den Betriebsarten möglich ist. Zu der Struktur nach den 
Kaskaden gehört ebenfalls die Betrachtung, wie ein Antrieb bei der Verwendung eines 
relativen Messsystems referenziert werden kann. Das Referenzieren ist notwendig für 
das Positionieren und Interpolieren im Antrieb. 

CiA 402 CIP Motion Profidrive Sercos FSP Drive
Typenschild X X X X

Nennspannung - X - X

Nennstrom X X - X

Nennmoment X X - X

Spitzenstrom X X - X

Nenndrehzahl X X - X

Maximaldrehzahl X X - X

Zwischenkreisspannung X X - X

Motortemperatur - X - X

Phasenwinkel - X - -

Temperatur
Motorkühlung - - - X

Verstärkertemperatur - X - X

Firmwareversion - - X X

Besonderheiten -
Parameter für Motor-
parametrierung und 
Diagnose

- -
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Bild 5.16: Reglerkaskaden eines digitalen Antriebsreglers 

Positionieren und Interpolation 

Das Positionieren und die Interpolation sind eng miteinander verbunden und werden 
deshalb gemeinsam betrachtet (Bild 5.17). Bei der Interpolation wird dem Antrieb eine 
Zielposition vorgegeben, die er ausgehend von der aktuellen Position selbstständig an-
fährt. Beim Positionieren können mehrere Zielpositionen an den Antrieb übergeben 
werden, die er dann nacheinander anfährt. Sie werden in einem Speicher abgelegt und 
nacheinander angefahren. Beim Positionieren sind auch unterschiedliche Übergangsbe-
dingungen zwischen den einzelnen Positionen möglich, wie beispielsweise die Über-
gangsgeschwindigkeit. Sie gibt an, welche Geschwindigkeit der Motor am Übergang 
zwischen den beiden Positionierbefehlen haben soll. Die Interpolation ist also eine Un-
termenge des Positionierens. Das Positionieren ist bei CIP Motion nicht spezifiziert. 

Bei der Interpolation wird von der Steuerungsapplikation direkt oder aus dem Zielspei-
cher des Positionierens eine Zielposition übergeben. Dazu ist festgelegt, wie der Wert zu 
interpretieren ist. Die Zielposition kann absolut zum Referenzpunkt oder einem Offset 
oder relativ zur aktuellen Position angegeben werden. Mit der Skalierung können weite-
re Informationen zur Position übergeben werden. Hierbei handelt es sich um die Infor-
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mation, ob es sich um eine Dreh- oder Linearbewegung handelt. Auch Getriebeüberset-
zungen können berücksichtigt werden. Diese Funktionen zur Transformation des Soll-
wertes unterstützen alle  betrachteten Antriebsprofile.  

Bild 5.17: Vergleich der Funktionen für das Positionieren und Interpolieren 

Über welches Profil die Sollwerte für den unterlagerten Positionsregler erzeugt werden, 
kann ebenfalls durch die Funktionen der Interpolationsart, wie ruckbegrenzte Interpola-
tion oder Drehrichtung bei der Vorgabe von Winkelpositionen, vorgegeben werden. 
Weitere Parameter zur Begrenzung der Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Ruck 
lassen ein exaktes Interpolationsprofil vorgeben. Beim Positionieren kann die Über-
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gangsgeschwindigkeit zwischen den einzelnen Zielpositionen vorgegeben werden. Der 
aktuelle Status des Interpolators der Antriebsapplikation kann von der Steuerungsappli-
kation über verschiedene Status abgefragt werden. Über ein Positionsfenster kann über-
wacht werden, ob sich der Antrieb innerhalb eines vorgegebenen Bereichs befindet. 

Bei den Funktionen des Interpolators unterscheiden sich die Profile lediglich darin, dass 
bei Profidrive keine ruckbegrenzte Interpolation möglich ist. CiA 402 bietet die Mög-
lichkeit, den gewünschten Endzeitpunkt, an dem die Zielposition erreicht werden soll, 
vorzugeben und daraus das entsprechende Profil zu berechnen. Zusätzlich kann die 
Interpolationszykluszeit, in dem die Sollwerte erzeugt werden sollen, vorgegeben wer-
den. 

Die vom Interpolator berechneten Positionswerte werden auf die vorgegebenen Grenz-
werte hin überprüft. Die Parameter für die Grenzwerte können außer bei Profidrive von 
der Steuerungsapplikation eingestellt werden. 

Zur Überwachung der aktuellen Position kann die Steuerungsapplikation die aktuelle 
Istposition überwachen, oder aber ein Positionsfenster definieren. Befindet sich der An-
trieb innerhalb des Positionsfensters, meldet er dies an die Steuerungsapplikation. Bei 
Profidrive ist die Rückmeldung im Statuswort definiert, die Definition der Grenzen für 
das Positionsfenster ist jedoch herstellerspezifisch und nicht vom Antriebsprofil spezifi-
ziert. 

Positionsregelung 

Bei der Positionsregelung werden die Sollwerte entweder zyklisch aus dem Interpolator 
des Antriebs heraus oder aus der Steuerungsapplikation im Takt der Kommunikation an 
die Positionsregelung übergeben (Bild 5.18). Der Sollwert wird ebenfalls zunächst wie 
bei der Interpolation transformiert und überprüft, ob er innerhalb der vorgegebenen 
Grenzen liegt. Lediglich Profidrive beschreibt diese Grenzen nicht als Funktionen im 
Antriebsprofil. 

Für den Positionsregler selbst können Parameter für das Regelverhalten vorgegeben 
werden. Der Verstärkungsfaktor für den P-Regler (Proportional) wird von allen An-
triebsprofilen, außer CiA 402 beschrieben. Die Zeitkonstante für einen zusätzlichen In-
tegralteil eines PI-Reglers (Proportional Integral) spezifizieren jedoch lediglich FSP 
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Drive und CIP Motion. Der Schleppabstand kann bei allen Antriebsprofilen über einen 
Parameter ausgelesen werden. CIP Motion lässt es zu, ein Maximum vorzugeben, das 
beim Überschreiten einen Fehler im Antrieb auslöst. Zur weiteren Verbesserung der Re-
gelgüte beschreiben die Antriebsprofile CiA 402, CIP Motion und Sercos FSP Drive Pa-
rameter für den Verstärkungsfaktor zur Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteu-
erung.  

 

Bild 5.18: Vergleich der Funktionen des Positionsreglers 

Sowohl für die Erfassung der Istposition zum Schließen des Regelkreises, als auch für 
die Überwachung in der Steuerungsapplikation kann jeweils der Geber konfiguriert wer-
den. Hierbei wird festgelegt, ob der Positionswert aus dem internen Motorgeber oder ei-
nem zusätzlichen externen Positionsmesssystem erfasst werden soll.  
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Die Funktionalität des Positionsfensters zur Überwachung eines Positionsbereichs ist 
analog zu der des Positionierens und der Interpolation. 

Geschwindigkeitsregler 

Dem Geschwindigkeitsregler werden zyklisch Sollwerte entweder resultierend aus der 
Lageabweichung oder aus der Steuerungsapplikation im Kommunikationszyklustakt 
übergeben (Bild 5.19). Die Sollwerte werden, wie bei der Positionsregelung, entspre-
chend transformiert und es wird überprüft, ob die parametrierten Grenzen eingehalten 
werden. 

 

Bild 5.19: Vergleich der Funktionen des Geschwindigkeitsreglers 
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Das Regelverhalten kann bei CIP Motion und FSP Drive über Parameter für den Ver-
stärkungsfaktor, die Integrations- und Differentiationszeitkonstante zur Beschreibung ei-
nes PID-Reglers (Proportional Integral Derivative) beeinflusst werden. Bei den beiden 
anderen Profilen sind diese Parameter herstellerspezifisch und nicht im Antriebsprofil 
spezifiziert. CIP Motion beschreibt für die Geschwindigkeitsregelung zusätzlich die 
Funktion der Beschleunigungsvorsteuerung zur weiteren Beeinflussung des Regelverhal-
tens. 

Der Regelfehler kann als Schlupf von der Steuerungsapplikation überwacht werden. CiA 
402 bietet die Möglichkeit, einen maximalen Schlupf zu definieren. Die berechnete 
Stellgröße wird als Sollwert an die Kaskade des Momentenreglers übergeben. 

Wie auch bei der Positionsregelung lässt sich ein Fenster parametrieren, das überprüft, 
ob die Istgeschwindigkeit innerhalb der vorgegeben Grenzen liegt. Zusätzlich kann 
überwacht werden, ob der Antrieb still steht.  

Die Bestimmung der Istgeschwindigkeit erfolgt durch Differentiation des Lagewertes 
aus dem internen Geber oder die Auswertung eines externen Geschwindigkeitssensors. 
Welches Geschwindigkeitssignal genutzt werden, bzw. zyklisch über die Kommunikati-
on übertragen werden soll, kann bei allen Antriebsprofilen konfiguriert werden. Bei CIP 
Motion und FSP Drive existiert zusätzlich die Funktion, das differenzierte Geschwin-
digkeitssignal über einen Tiefpass zu filtern. Dieser kann durch Vorgabe der Zeitkon-
stante parametriert werden. 

Momenten- und Stromregler 

Die zyklischen Sollwerte für die Momentenregelung stammen entweder aus dem Ge-
schwindigkeitsregler oder in einem sehr hohen (31,25-125 µs) Kommunikationstakt aus 
der Steuerungsapplikation (Bild 5.20). Der Momentensollwert wird ebenfalls durch die 
Vorgabe eines Offsets und einer Skalierung transformiert. Der Momentensollwert wird 
auf die vorgegebenen Momentengrenzen hin direkt oder auf den indirekt daraus resultie-
renden Motorstrom geprüft. Profidrive spezifiziert keinerlei Funktionen zur 
Momentenregelung. Lediglich der Momentenistwert kann über einen Parameter des An-
triebsprofils abgerufen werden.  
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Das Regelverhalten lässt sich bei CIP Motion und FSP Drive durch die Parameter eines 
PI-Reglers jeweils für die Regelung des Moments und des Stroms beeinflussen.  

Eine Fensterüberwachung des Istmoments wird nur vom FSP Drive spezifiziert. Die 
Möglichkeit zur Filterung der Momentenistwerte über einen Tiefpass oder einen Notch-
Filter (schmalbandige Bandsperre). beschreibt nur CIP Motion. 

 

Bild 5.20: Vergleich der Funktionen des Momentenreglers 

Referenzierung 

Die Referenzierung eines Antriebs bei der Verwendung eines relativen Messystems oder 
Verschiebung des Bezugspunkts bei einem absoluten Messystem zur Positionserfassung 
kann auf zwei Arten erfolgen. Beim antriebsgeführten Referenzieren erzeugt der Antrieb 
selbst Sollwerte und fährt, bis er einen Referenzschalter, Nullimpuls oder Festanschlag 
erreicht. Beim steuerungsgeführten Referenzieren gibt die Steuerung Sollwerte vor und 
überwacht den Referenzschalter. Die jeweiligen Funktionen zum Referenzieren sind in 
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Tabelle 5.7 gegenübergestellt. CiA 402 und FSP Drive beschreiben das antriebsgeführte 
Referenzieren. Profidrive legt die Signale im Steuer- und Statuswort fest, die Umsetzung 
ist jedoch herstellerspezifisch. CIP Motion und FSP Drive legen das Vorgehen zum 
steuerungsgeführten Referenzieren durch die Steuerungsapplikation fest. 

 

Tabelle 5.7: Vergleich der Funktionen zu Referenzierung 

5.3.3.3 Betriebsarten 

Die Betriebsarten unterscheiden sich abhängig davon, in welche Kaskade die Sollwerte 
von der Steuerungsapplikation in die Reglerstruktur eingebracht werden. Abhängig von 
den im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Funktionen der jeweiligen 
Reglerkaskaden ergeben sich die unterstützten Betriebsarten nach Tabelle 5.8. Wie be-
reits bei den einzelnen Reglerkaskaden deutlich wurde, unterstützt CIP Motion kein Po-
sitionieren und antriebsgeführtes Referenzieren. Profidrive beschreibt keine Parameter 
zur Momentenregelung und beim antriebsgeführten Referenzieren ist es nur möglich, 
diese Funktion zu starten. Eine Parametrierung kann jedoch nicht über das Antriebsprofil 
erfolgen.  

Die unterstützten Betriebsarten eines Antriebs werden, wie die Zustände auch, über das 
jeweilige Antriebssteuerwort durch die Steuerungsapplikation beauftragt. Die aktuelle 
Betriebsart, in der sich der Antrieb befindet, meldet er über das Statuswort. Für Be-

Funktion CiA402 CIPMotion Profidrive FSP Drive

An
tri

eb
sg

ef
üh

rte
s r

ef
er

en
zie

re
n Starten X - X X

Stoppen X - X X

Richtung X - - X

Geschwindigkeit X - - X

Beschleunigung X - - X

Momentengrenzwert - - - X

Parametrierung (Referenzschalter,
Flanken) X - - X

St
eu

er
un

gs
-

ge
fü

hr
te

s 
Re

fe
re

nz
ier

en Sollwerte - X - X

Abfrage Referenzschalter - X - X

Offsetberechnung - X - X



102 

 

triebsarten, die eine zyklische Übertragung von Sollwerten erfordern, müssen die zuge-
hörigen logischen Verbindungen konfiguriert sein. In den logischen Verbindungen der 
Kommunikation müssen dabei die Sollwerte für die Betriebsart enthalten sein. 

 

Tabelle 5.8: Übersicht der unterstützten Betriebsarten durch die Antriebsprofile 

5.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde ein detaillierter Vergleich anhand von Funktionen und der vor-
her definierten Struktur von Funktionalitäten durchgeführt. Die dabei identifizierten 
Gemeinsamkeiten und Unterschiede einzelner Kommunikations- und Applikationsprofi-
le von Ethernet-basierten Bussystemen dienen als Grundlage zur Definition einer funkti-
onal einheitlichen Applikationsschnittstelle im nachfolgenden Kapitel.  

Bei der Kommunikation sind Unterschiede im Buszugriff und Protokollaufbau festzu-
stellen. Ethercat und Sercos III verwenden Sammeltelegramme, die vom Master erzeugt 
und von den Slaves durchgereicht werden. Dadurch ergeben sich auch Unterschiede in 
den möglichen Topologien. Weiter zeigen sich Unterschiede bei der Synchronisation. 
Sercos III sendet in jedem Zyklus ein Synchronisationstelegramm, Profinet und Ethercat 
hingegen nutzen verteilte Uhrzeiten. Die Zustandsmaschinen für den Hochlauf der 
Kommunikation sind nicht identisch, insbesondere die möglichen Transitionen unter-
scheiden sich. Die Analyse der logischen Verbindungen zeigt, dass es hier ebenfalls 
Gemeinsamkeiten gibt. 

CiA402 CIPMotion Profidrive FSP Drive

Positionierung X - X X

Interpolation X X X X

Positionsregelung X X X X

Geschwindigkeitsregelung X X X X

Momentenregelung X X - X

Antriebsgeführtes 
Referenzieren X - (X) X

Steuerungsgeführtes 
Referenzieren - X - X
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Als Applikationsprofile werden die vier Antriebsprofile CiA 402, CIP Motion, Profi-
drive und Sercos FSP Drive gegenübergestellt. Bei der Betrachtung der Antriebszustän-
de, Parameterstruktur und den Gerätemodellen wird eine hohe Übereinstimmung festge-
stellt. Die Datentypen unterscheiden sich sehr stark, insbesondere bei den speziellen De-
finitionen für Zeiten bei Profidrive. 

Bei den Antriebsprofilen werden neben kleinen Unterschieden in einigen Parametern der 
Reglerstruktur die unterschiedlichen Sichtweisen auf einen digitalen Antrieb deutlich. 
CiA 402 hat eine sehr starke Ausrichtung auf die Interpolation und das gesteuerte Ver-
halten eines Antriebs. Das FSP Drive hingegen legt den Fokus sehr stark auf geregelte 
Antriebe für Werkzeugmaschinen und Motionanwendungen. CIP Motion betrachtet ei-
nen Antrieb sehr stark aus elektrotechnischer Sicht, das sich in den vielen Parametern zu 
Spannungen und Strömen der Elektronik wiederspiegelt. Es werden wie beim FSP Drive 
viele Reglerparameter spezifiziert. Profidrive hingegen beschreibt einige Funktionen 
(zum Beispiel antriebsgeführtes Referenzieren), die nicht über das Profil beeinflussbar 
sind und die Parameter hierbei zu definieren, wird dem Hersteller überlassen. 

Trotz der identifizierten Unterschiede gilt es im Folgenden, eine funktional einheitliche 
Applikationsschnittstelle für Ethernet-basierte Bussysteme aus dem Vergleich abzulei-
ten, die die Anforderungen aus Kapitel 2 erfüllt. 
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6 Ableiten einer funktional einheitlichen Schnittstelle für die bussystemun-
abhängige Kommunikation zwischen Applikationen 

In diesem Kapitel wird die Ableitung einer funktional einheitlichen Applikationsschnitt-
stelle, ausgehend vom durchgeführten Vergleich, aufgezeigt. Hierzu ist zunächst eine 
allgemeine Systemarchitektur zu definieren, in der sich die Schnittstelle eingliedert. Da-
nach muss für jede der Funktionalitäten und der zugehörigen Funktionen festgelegt wer-
den, ob sie in eine einheitliche Schnittstelle übernommen und in welcher Form sie ein-
heitlich abgebildet werden. Diese Untersuchung erfolgt anhand der in Kapitel 4 hergelei-
teten Struktur. 

6.1 Allgemeine Systemarchitektur 

Bevor eine konkrete Beschreibung der einzelnen Funktionalitäten einer einheitlichen 
Applikationsschnittstelle möglich ist, muss eine allgemeine Systemarchitektur festgelegt 
werden. Diese Festlegung ist notwendig, um die vereinheitlichten Funktionen in beste-
hende und zukünftige Automatisierungssysteme integrieren zu können. Bei der System-
architektur ist deshalb zwischen dem Bussystemtreiber und den Applikationsprofilen zu 
trennen (Bild 6.1). Die dargestellte Systemarchitektur lässt sich sowohl für einen Master, 
als auch für einen Slave anwenden.  

 

Bild 6.1: Systemarchitektur und Aufbau der funktional einheitlichen Applikations-
schnittstelle und der Anpassungsschicht 
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Aus der Applikation erfolgt der Zugriff auf die Anpassungsschicht über die funktional 
einheitliche Applikationsschnittstelle. In dieser Schnittstelle werden der Applikation die 
Gerätefunktionen als Methoden dargestellt, die einen Zugriff auf Funktionen erlauben. 
Diese Funktionen lassen sich zu Funktionalitäten in Form von logischen Objekten bün-
deln. Diese funktional einheitliche Applikationsschnittstelle wird als logische Geräte-
schnittstelle (LDI - Logical Device Interface) bezeichnet. 

Die Schnittstelle kann aus der Applikation heraus konfiguriert werden. Dazu zählt insbe-
sondere die Konfiguration der logischen Verbindungen für die zyklische Kommunikati-
on. 

Die Funktionen des LDI werden in der darunterliegenden Anpassungsschicht APW 
(Application Wrapper) auf die spezifischen Funktionen bzw. Parameter des Applikati-
onsprofils abgebildet. Hierzu werden im APW Regeln zur Abbildung von Funktionen 
des LDI auf die spezifischen Funktionen des jeweiligen Applikationsprofils hinterlegt.  

Die spezifischen Funktionen werden in der COW (Communication Wrapper) Kommu-
nikationsobjekten zugewiesen. Handelt es sich im LDI um eine Funktion der Kommuni-
kation, wird diese direkt an auf ein Kommunikationsobjekt abgebildet. 

Die Kommunikationsobjekte werden über das BDDI (Bus Device Driver Interface) an 
den Bussystemtreiber, der die Kommunikation abwickelt, übergeben. 

Die Trennung der Anpassungsschicht in mehrere Ebenen hat den Vorteil gegenüber ei-
ner Anpassungsschicht ohne Ebenen, dass eine Trennung zwischen der Anpassung auf 
die Applikationsprofile und die Kommunikation besteht. Dadurch können weitere Profi-
le über das LDI abgebildet werden und es ist nur eine Erweiterung der APW erforder-
lich. Zusätzlich ist es möglich, ein Profil über ein anderes Kommunikationsprotokoll 
durch Austausch der COW zu realisieren. Welche der Funktionalitäten und Funktionen 
im LDI abgebildet werden, wird im Folgenden betrachtet. 

6.1.1 Entscheidungsverfahren zur Funktionsauswahl 

Der Vergleich der Funktionen im vorherigen Kapitel hat gezeigt, dass es teilweise sehr 
große Überschneidungen bei den spezifizierten Funktionen der betrachteten Bussysteme 
und Applikationsprofile gibt. Bevor nun eine funktional einheitliche Applikations-
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schnittstelle abgeleitet werden kann, wird zunächst ein passendes Entscheidungsverfah-
ren ausgewählt werden. Mit dem Entscheidungsverfahren wird festgelegt, welche Funk-
tionen in der einheitlichen Schnittstelle abgebildet werden müssen. 

Entscheidungsverfahren /93, 94/ lassen sich prinzipiell in zwei Kategorien einteilen: Die 
Einteilung erfolgt in empirische und quantitative Entscheidungsverfahren. 

Empirische Entscheidungsverfahren beziehen Beobachtungen, Experimente und Erfah-
rungswissen in die Entscheidung mit ein. Für die Entscheidung im Fall zur Auswahl von 
Funktionen müssen bestehende Applikationen untersucht und Anwender befragt werden, 
welche Funktionen tatsächlich verwendet werden. Ein empirisches Entscheidungsverfah-
ren ist deshalb nicht zielführend. 

Quantitative Entscheidungsverfahren legen für die Entscheidung meist mathematische 
Verfahren wie Stochastik, Logik oder Maximierung zugrunde. Eine Betrachtung von 
Extremfällen würde für die Auswahl der Funktionalitäten entweder die Integration aller 
Funktionen in die einheitliche Schnittstelle bedeuten oder keine. Die Übernahme von 
Funktionen, die in allen betrachteten Bussystemen und Applikationsprofilen enthalten 
sind würde Funktionen ausgrenzen, wenn sie in nur einer Spezifikation nicht enthalten 
sind. Eine weitere Methode zur Entscheidungshilfe aus dem quantitativen Entschei-
dungsverfahren stellen Entscheidungsbäume dar. Sie werden zur übersichtlichen Dar-
stellung von formalen Regeln genutzt. Ein Entscheidungsbaum besteht aus einem Wur-
zelknoten und beliebig vielen Knoten, sowie mindestens zwei Blättern. Dabei stellt jeder 
Knoten eine logische Regel dar. Ein Blatt repräsentiert eine Antwort auf das Entschei-
dungsproblem. Für die Auswahl der zu vereinheitlichten Funktionalitäten und Funktio-
nen können entsprechende Regeln definiert werden. 

Der Entscheidungsbaum für die Auswahl, der in der einheitlichen Schnittstelle abzubil-
denden Funktionen, ist in Bild 6.2 dargestellt. Es werden Funktionen ausgewählt, die in 
mindestens zwei der betrachteten Profile vorhanden sind, da ihnen dadurch eine gewisse 
Relevanz zugeschrieben werden kann. Darüber hinaus werden Funktionen vereinheit-
licht, die entweder andere Funktionen (zum Beispiel Geschwindigkeit für das antriebs-
geführte Referenzieren) oder den Antrieb und damit den Prozess direkt beeinflussen 
(zum Beispiel Verstärkungsfaktor des Positionsregelkreises). 
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Bild 6.2: Entscheidungsbaum für die Selektion der Funktionen für die einheitliche 
Schnittstelle 

Anhand dieses Entscheidungsbaums und des im vorherigen Kapitel durchgeführten Ver-
gleichs werden im Folgenden die Funktionen vereinheitlicht. Sie werden nach der Struk-
tur der Funktionalitäten aus den vorhergehenden Kapiteln betrachtet. 

6.2 Topologie 

Für die Verallgemeinerung der unterschiedlichen Topologie ist nur die physikalische 
Topologie von Interesse. Sie dient der Darstellung der Gerätetopologie innerhalb der 
Anlage und dient der Identifizierung und Adressierung der physikalischen Geräte. Eben-
so ist sie für die Diagnose bei Problemen mit der Verkabelung (Kabelbruch) von Interes-
se. 

Die logische Topologie, die den Informationsfluss innerhalb des Netzwerkes beschreibt, 
ist für die Applikation nicht von Interesse und muss deshalb nicht in einer einheitlichen 
Schnittstelle abgebildet werden. 

Die physikalischen Topologien der betrachteten Bussysteme wie Stern, Ring, Baum, Li-
nie lassen sich durch eine doppelt verkettete Liste darstellen (Bild 6.3). Die Darstellung 
erfolgt durch Zuordnung der direkt verbundenen Vorgänger und Nachfolger mit dem be-
trachteten Gerät. Besteht Redundanz in der Kommunikation, so hat eines der Geräte den 
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Kommunikationsmaster als Nachfolger. Aus diesen Informationen kann die Applikation 
alle möglichen physikalischen Typologien des Kommunikationsnetzwerks analysieren. 
Durch die doppelt verkettete Liste lassen sich Kabelbrüche bei einer physikalischen 
Ringstruktur einfach erkennen. Bei einer einfach verketteten Liste wären sonst zwei Lis-
ten für eine eindeutige Topologiebestimmung notwendig. Ein Kabelbruch würde bei ei-
ner einfach verketteten Liste dazu führen, dass die nachfolgenden Teilnehmer in der Lis-
te nicht mehr erreichbar wären. 

-Adresse
Nachfolger

1
0..*-Adresse

Gerät

-Adresse
Vorgänger

1

1

 

Bild 6.3: Topologiedarstellung durch doppelt verkettete Listen 

6.3 Kommunikation 

Im Folgenden werden die Funktionalitäten der Kommunikation betrachtet, die in der 
Applikationsschnittstelle verallgemeinert abgebildet werden. 

6.3.1 Hochlauf 

In Bild 6.4 sind die einzelnen Kommunikationszustände des Hochlaufs der betrachteten 
Ethernet-basierten Bussysteme gegenübergestellt. Dabei lassen sich fünf einheitliche 
Zustände ableiten, die für eine einheitliche Schnittstelle relevant sind.  
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Bild 6.4: Einheitliche Zustände der Kommunikation für den Hochlauf 

Die einheitlichen Zustände zeichnen sich im Einzelnen durch folgende Eigenschaften 
aus: 

Ethernet 
Zustand für normalen Dateitransfer. Es können dabei Dateien für Firmwareupdates oder 
ähnlichem an die Slaves übertragen werden. Der Datenaustausch erfolgt über Standard-
Ethernet.

Init 
Initialzustand nach dem Einschalten. Es können grundlegende Einstellungen vorge-
nommen bzw. ermittelt werden (Topologieerkennung, Adressvergabe . 

Parameter
Parametriermodus. Die azyklische Kommunikation ist aktiv und Parameter für die zykli-
sche Kommunikation können übertragen werden. Funktionen der Applikationsprofile 
können angesprochen und Funktionalitäten damit konfiguriert und parametriert werden. 

PreRun 
Vor- oder Testbetriebsmodus. Die zyklische Kommunikation ist aktiv, aber die übertra-
genen Daten werden von den Applikationen nicht ausgewertet. Probleme beim Echtzeit-
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verhalten können in diesem Zustand festgestellt werden, ohne den Prozess zu beeinflus-
sen. 

Run 
Betriebsmodus. In diesem Modus kann die Freigabe der Slaves erfolgen und die normale 
Prozessdatenkommunikation stattfinden. Die Soll- und Istwerte werden von den Appli-
kationen ausgewertet. 

Die jeweiligen Transitionen der betrachteten Bussysteme zwischen den einzelnen Zu-
ständen sind extrem unterschiedlich. Aus Sicht der Applikation spielt dies jedoch keine 
Rolle. Die Applikation im Master gibt lediglich den gewünschten Zielzustand vor. Die 
Applikation im Slave erhält diesen über den Bus. Welche Zwischenzustände dabei 
durchlaufen werden müssen, hat keinen Einfluss auf das Prozessverhalten. Das Prozess-
verhalten wird nur beim Verlassen des Zustandes Run beeinflusst, da dann automatisch 
die Antriebsfreigabe gelöscht wird. Dieses Verhalten ist bei allen Bussystemen gleich. 
Somit lässt sich die in Bild 6.5 dargestellte Zustandsmaschine ableiten. Über die einheit-
liche Schnittstelle wird lediglich der einzunehmende Zielzustand übertragen.  

 

Bild 6.5: Zustände und Transitionen der einheitlichen  
Kommunikationszustandsmaschine 
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6.3.2 Buszugriff und Protokollaufbau 

Die betrachteten Ethernet-basierten Bussysteme unterscheiden sich beim Buszugriff und 
Protokollaufbau, wie es im vorhergehenden Kapitel beschrieben wurde. Aus Sicht der 
Applikation ist dies jedoch nicht direkt relevant. Lediglich die Folgen daraus müssen in 
der Applikation bekannt sein. Ein Beispiel hierfür ist, dass Aufgrund des unterschiedli-
chen Protokollaufbaus bei einer großen Anzahl Kommunikationsteilnehmer die ge-
wünschte Zykluszeit einer logischen Verbindung nicht mehr erreicht werden kann. Der 
Protokollaufbau und Buszugriff kann unabhängig vom jeweiligen Bustreiber autark um-
gesetzt werden. 

6.3.3 Synchronisation 

Die Synchronisation zwischen den einzelnen Kommunikationsteilnehmern muss eben-
falls in der funktional einheitlichen Applikationsschnittstelle abgebildet werden. Für den 
zyklischen Datenaustausch hat über diese Schnittstelle eine Synchronisation mit dem 
Bussystemtreiber und damit den verteilten Applikationen des Masters und den Slaves zu 
erfolgen. Die Schnittstelle muss für jede der logischen Verbindungen eine Zykluszeit 
festlegen, in der die Daten ausgetauscht werden. Die Applikation muss sicherstellen, 
dass innerhalb dieses Zyklus neue Daten zum Senden verfügbar sind und die empfange-
nen Daten verarbeitet werden. Die Synchronisation über die Schnittstelle erfolgt über ei-
ne gemeinsame Zeitbasis. Somit kann für den Sollwert übergeben werden, wann er gül-
tig sein soll und der Istwert enthält die Information, wann er erfasst wurde. Die dazu er-
forderliche Synchronisation über das Bussystem wird von der Anpassungsschicht unter-
halb des LDI übernommen. Das LDI tauscht die Daten über das entsprechende Kommu-
nikationsobjekt und dem BDDI mit dem Bussystemtreiber aus. Die Synchronisation im 
BDDI zum Bussystemtreiber erfolgt mit Hilfe eines Interrupts. Der Interrupt gibt an, so-
bald neue Sollwerte innerhalb des Kommunikationszyklus zu schreibenbzw. zu lesen 
sind. 

6.3.4 Datenaustausch 

Die einheitliche Applikationsschnittstelle benötigt Mechanismen analog zum Datenaus-
tausch der Bussysteme. Dazu zählen der zyklische und azyklische Datenaustausch. 
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Der zyklische Datenaustausch wird für jeden Kommunikationsteilnehmer separat über 
die logischen Verbindungen konfiguriert. Es können hierzu Funktionen bzw. Parameter 
aus dem einheitlichen Applikationsprofil übertragen werden. Die zyklische Verbindung 
tauscht die Daten nach Bild 6.6. aus. Es können mehrere Verbindungen zwischen ein-
zelnen Geräten existieren. 

 

Bild 6.6: Zyklischer Datenaustausch der Applikationsschnittstelle

Dabei wird ein Verbindungsstatus ausgetauscht, der beschreibt, ob der Wert gültig ist, 
oder ein Fehler aufgetreten ist. Die Verbindungen können abhängig von der Betriebsart, 
während der Zustand Run aktiv ist, über den Verbindungsstatus aktiviert oder deaktiviert 
werden. Ein Zeitstempel in Anlehnung an das IEEE 1588 Datenformat gibt an, wann ein 
Sollwert gültig werden soll, bzw. wann ein Istwert erfasst wurde. Der eigentliche Wert 
stellt das Datum der Funktion, bzw. des Parameters dar. Beispiele für den Wert sind der 
Positionssollwert oder der Antriebsstatus.  

Der azyklische Datenaustausch erfolgt über die in Bild 6.7 dargestellte Struktur, die für 
jeden adressierbaren Teilnehmer zur Verfügung steht. Der Inhalt des azyklischen Be-
reichs besteht aus einer ID zur Kennung und der Zugriffsmethode Lesen oder Schreiben. 
Über die ID kann die Antwort dem ursprünglichen Aufruf zugeordnet werden. Der Pa-
rameter gibt an, welche Funktion davon betroffen ist. Im Wert ist entweder das bei ei-
nem Schreibzugriff zu übertragene Datum enthalten oder die Antwort bei einem Lesezu-
griff. Treten Fehler auf, werden sie ebenfalls im Wert übertragen und im Zugriffsfeld 
markiert.  

 

Bild 6.7: Schnittstellenbeschreibung für den azyklischen Datenaustausch 

Verbindungsstatus Zeitstempel Wert 1 Wert n

ID
Zugriff

Lesen/Schreiben/
Fehler

Parameter Wert
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6.3.5 Logische Verbindungen 

Für den zyklischen Datenaustausch werden logische Verbindungen zwischen den ein-
zelnen Geräten beschrieben. Dabei muss jede Verbindung einzeln konfiguriert werden. 
Die Konfiguration wird gemäß der Beschreibung in Bild 6.8 vorgenommen. Die Verbin-
dungen können durch die Nummerierung eindeutig zugeordnet werden. Der Offset be-
zieht sich dabei auf die Position innerhalb eines gemeinsamen Speichers oder Objekts, 
an dem die Daten der Verbindung stehen sollen. Die beiden Adressbereiche geben die 
Adressen der Verbindungsenden an. Die Adressen sind entsprechend dem Gerätemodell 
(siehe 6.4.1) zu verwenden. Danach folgt eine Liste der Parameter, die zwischen den 
beiden Verbindungsenden ausgetauscht werden sollen. Für jede Verbindung können un-
terschiedliche Zykluszeiten angegeben werden, in denen sie aktualisiert werden. Somit 
ist es möglich, beispielsweise Verbindungen zu E/As langsamer zu konfigurieren, als zu 
momentengeregelten Achsen. Die Zykluszeit muss ein ganzzahliges Vielfaches der Bus-
zykluszeit sein. Über das Attribut aktiv/inaktiv kann festgelegt werden, ob die Verbin-
dung verwendet werden soll oder ob sie erst später, wenn ein neues Gerät über Hotplug 
hinzugefügt wird, aktiviert werden soll.  

 

Bild 6.8: Struktur der Konfiguration für logische Verbindungen innerhalb der  
Applikationsschnittstelle 

6.4 Applikationsprofil 

Eine einheitliche Sicht auf die Applikationsprofile wird entsprechend der Struktur aus 
dem vorhergehenden Kapitel abgeleitet. Dazu werden zunächst die einheitlichen Geräte- 
und Parametermodelle hergeleitet und anschließend die Antriebsprofile vereinheitlicht. 

6.4.1 Gerätemodell 

Die betrachteten Applikationsprofile beschreiben jeweils unterschiedliche Gerätemodel-
le. Ein einheitliches Gerätemodell muss sich auf die einzelnen spezifischen Gerätemo-
delle eindeutig abbilden lassen. Nur so ist sichergestellt, dass alle Geräte adressiert und 

Verbindungs-
nummer Offset Adresse

Producer
Adresse

Consumer
Parameter 

1..n Zykluszeit Aktiv/Inaktiv
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eindeutig zugeordnet werden können. Zur einheitlichen Beschreibung von logisch unter-
teilten oder modularen Geräten eignet sich das in Bild 6.9 dargestellte Gerätemodell. 
Dabei besteht ein Gerät aus mehreren Modulen. Ein Modul kann in weitere Elemente 
unterteilt werden. Drei Ebenen sind dabei ausreichend, um eine eindeutige Abbildung 
auf die profilspezifischen Gerätemodelle zu ermöglichen, da sie ebenfalls jeweils nur 
drei Ebenen beschreiben. Die Möglichkeit zur Gruppierung mehrerer Drive Objects zu 
einer Drive Unit bei Profidrive muss nicht in ein einheitliches Gerätemodell übernom-
men werden, da die Parameter der Drive Unit auch über das Drive Object adressierbar 
sind. Die Instanz im FSP Drive ist notwendig für die Adressierung modularer Geräte, 
weshalb zwei Ebenen für ein vereinheitlichtes Gerätemodell nicht ausreichend sind. 

 

Bild 6.9: Einheitliches Gerätemodell zur Beschreibung von modularen Geräten 

Im Detail beschreibt sich die Struktur wie folgt: 

Gerät  
Stellt das physikalische Gerät dar, das über einen Netzwerkanschluss verfügt. Die Gerä-
teadresse stellt die IP-Adresse dar. 

Modul 
Das Modul beschreibt logische Einheiten innerhalb des Geräts. Ein Beispiel hierfür ist 
eine Achse innerhalb eines mehrachsigen Antriebsverstärkers. Ein Modul besitzt Para-
meter, die über die Kommunikation angesprochen werden können. 

CiA402 CIPMotion Profidrive Sercos FSP 
Drive
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Device Device Station Interface IP-Adresse
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bereich
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-Moduladresse
Modul
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Element 
Das Element stellt die kleinste adressierbare Einheit dar. Ein Beispiel hierfür ist eine 
Scheibe eines modularen E/As. Ein Element besitzt eigene Parameter, die über die 
Kommunikation angesprochen werden können. 

6.4.1.1 Parameter 

Einem Modul und einem Element des vereinheitlichten Gerätemodells können Parame-
ter zugeordnet werden. Ein Parameter gliedert sich, wie bereits im vorhergehenden Ka-
pitel hergeleitet, in die nachfolgende Struktur. Dabei lässt sich ein Parameter verallge-
meinert darstellen. 

Name 

Für den Namen wird ein String mit variabler Länge für die einheitliche Applikations-
schnittstelle festgelegt.  

Nummer 

Die Parameternummer und deren Struktur können bei der Konzeption einer einheitlichen 
Schnittstelle frei gewählt werden. Sie können von der Anpassungsschicht auf die profil-
spezifischen Parameter umgesetzt werden. Sie müssen jedoch neu definiert werden, da 
keines der betrachteten Applikationsprofile die Obermenge der anderen Profile darstellt. 

Um der Anforderung für die Erweiterbarkeit und den Durchgriff auf busspezifische 
Funktionen über dieselbe Schnittstelle zu erlauben, muss sich die Parameternummer auf 
die busspezifische Struktur der jeweiligen Profile abbilden lassen. 

In Bild 6.10 ist eine Struktur für die Nummerierung dargestellt, die es erlaubt, sowohl 
einheitliche als auch applikationsspezifische Funktionen über dieselbe Methode anzu-
sprechen. Mit dieser einheitlichen Parameternummerierung ist es möglich, Funktionali-
täten einem Parameter zuzuweisen und diesen in weitere Elemente für die einzelnen 
Funktionen zu strukturieren. Dabei ist die Struktur so gewählt, dass zum einen eine An-
zahl von 65536 (2 Byte) Parameter mit jeweils ebenso vielen Elementen adressierbar 
sind. Dies ist für die vereinheitlichten Parameter ausreichend. Zum anderen können beim 
Zugriff auf bus- und applikationsspezifische Parameter die Strukturen der einzelnen 
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Applikationsprofile abgebildet werden. Die 2 Byte für die Parameternummer und die 
Elementnummer reichen aus, um busspezifische Parameter über diese Schnittstelle an-
sprechen zu können, wie der Vergleich im vorherigen Kapitel zeigt. 

 

Bild 6.10: Einheitliche Struktur zur Nummerierung der Parameter für Funktionen 

Attribut 

Ob es sich um einen einheitlichen oder busspezifischen Parameter handelt, wird mit 
Bit 0 des Attributs (Bild 6.10) festgelegt. Damit wird den Anpassungsschichten APW 
und COW mitgeteilt, wenn es sich um einen vereinheitlichen Parameter handelt. Mit 
dieser Information wird in der Anpassungsschicht im Falle eines vereinheitlichten Para-
meters die Übersetzung auf einen busspezifischen vorgenommen. Im Falle eines busspe-
zifischen Parameters reicht ein reines Kopieren in der Anpassungsschicht aus.  

Das Attribut wird beim Datenaustausch weder zyklisch noch azyklisch übertragen. Es 
kann jedoch über die spezielle azyklischen Mechanismen ausgelesen bzw. konfiguriert 
werden.  

Das Attribut beinhaltet zusätzlich zu den bereits beschriebenen Informationen weitere 
Angaben über die Zugriffsrechte des jeweiligen Parameters. Es enthält Informationen, in 
welchem Zustand des Hochlaufs ein Parameter schreibbar ist oder ob er mit einem ent-
sprechenden Passwort schreibbar ist. Dabei kann eine Applikation prüfen, ob ein Wech-
sel des Kommunikationszustandes dazu führt, dass ein Parameter schreibbar ist. Bei-
spielsweise der Wechsel vom Kommunikationszustand Run in den Zustand Parameter 
hat zur Folge, dass der Parameter, der angibt auf welchen Positionswert (internes oder 
externes Lagemesssystem) geregelt werden soll, schreibbar ist. 
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Parameter-Nummer
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Das Sercos FSP Drive bietet die Möglichkeit zusätzlich zu den Parametern sogenannte 
Parametersätze zu verwalten. Jedem Parameter können acht verschiedene Werte zuge-
wiesen werden, die dann zentral durch Umschalten der Parametersätze aktiviert werden. 
Um diese Möglichkeit für das FSP Drive über die einheitliche Schnittstelle nutzen zu 
können, sind 3 Bits für die acht Parametersätze vorgesehen. 

Auf die Einheit im Attribut wird im Folgenden bei der einheitlichen Darstellung der 
Werte und Datentypen eingegangen. 

Wert und Datentyp 

Bei den Datentypen gibt es für die Abbildung, über eine einheitliche Schnittstelle, meh-
rere Möglichkeiten. Es ist denkbar, 64 Bit Datentypen zu verwenden und kleine Einhei-
ten für jeden Parameter zu definieren. Für Längen wären damit beispielsweise bei einer 
Auflösung von 10-12 (Pikometer) ein Wertebereich von +/-9223,4 km möglich. Dies ist 
auch für andere physikalische Einheiten ausreichend. 

Problematisch ist hierbei jedoch die Datenverarbeitung (Adressierung, Speicherplatz, 
Rechenoperationen). Steuerungsseitig gibt es bisher kaum Systeme, die mit diesen 64Bit 
Datentypen rechnen können. Slaveseitig kommen meist Mikrocontroller oder FPGAs 
(Field Programmable Gate Array) zum Einsatz, die ebenfalls nicht mit diesen Datenty-
pen rechnen können. Um eine Hardware- und Geräteunabhängigkeit zu gewährleisten, 
wird hier eine Struktur definiert, die es erlaubt, für jeden Parameter einen geeigneten 
Wertebereich vorzugeben. Auch busspezifische Parameter lassen sich damit direkt an-
sprechen. 

Die physikalische Einheit ist für jeden Parameter im Attribut hinterlegt. Es können somit 
256 physikalische Einheiten angegeben werden. Dies ist ausreichend, um die SI-
Einheiten (Système I ) /95/ abzudecken. Darüber hinaus können wei-
tere internationale Einheiten, wie beispielsweise Inch oder Pfund, abgebildet werden. 
Die unterschiedlichen Datentypen für Zeiten von Profidrive lassen sich alle auf die Da-
tentypen der IEEE 1588 für eine Darstellung der absoluten Zeit in Nanosekunden und 
Sekunden vereinheitlichen. 

Der Wert des Parameters wird auf eine Länge von 4 Byte festgelegt und um 1 Byte für 
den vorzeichenbehafteten Exponenten erweitert (Bild 6.10). Der Exponent ermöglicht 
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somit, die Auflösung im Bereich von 10 +/  127 zu variieren. Der Exponent wird im Ge-
gensatz zum Attribut über die Schnittstelle mitübertragen und die Auflösung kann da-
durch zur Laufzeit geändert werden. Der Datentyp für die 4 Byte selbst wird für jeden 
Parameter fest vorgeschrieben. Sollte der Wertebereich für einen Parameter nicht ausrei-
chen oder wird auf einen busspezifischen 64 Byte Parameter zugegriffen, muss dieser 
Wert auf zwei Parameter aufgeteilt werden. In diesem Fall ist eine Anpassung durch den 
APW erforderlich. 

 

Bild 6.11: Struktur des Werts und des zugehörigen Exponenten 

Durch die Verwendung des einheitlichen Exponenten und den Datentypen sind keine 8 
Byte Datentypen für vereinheitlichte Funktionen notwendig. Dadurch wird die Flexibili-
tät und Handhabbarkeit weiter erhöht. Der rechentechnische Aufwand für die Anpas-
sungsschicht den Wert, die Einheiten und den Exponenten dieser einheitlichen Struktur 
auf die busspezifischen Datentypen anzupassen, ist deutlich geringer, als mit 8 Byte Da-
tentypen zu arbeiten. 

Default 

Ein Defaultwert wird in der einheitlichen Schnittstelle nicht berücksichtigt, da dies le-
diglich von dem Applikationsprofil CiA 402 spezifiziert wird. 

Beschreibung 

Eine Beschreibung der Parameter kann über die einheitliche Schnittstelle abgefragt wer-
den. Hierbei wird die Beschreibung aus der Spezifikation der einheitlichen Applikati-
onsschnittstelle übernommen. Bei spezifischen Parametern wird die Beschreibung des 
Parameters aus dem Gerät übernommen, falls sie vorhanden ist. 

 

Wert
(4 Byte)

Exponent
(1 Byte)
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Grenzwert 

Für jeden Parameter kann ein oberer und unterer Grenzwert entsprechend der Einheit des 
Parameters im Attribut und dessen Datentyp angegeben werden. Ist kein Wert angege-
ben, ist der maximale Wertebereich des Datentyps abhängig vom Exponenten möglich. 

Verfügbare Parameter 

Welche der funktional einheitlichen Parameter verfügbar sind und auch von der Anpas-
sungsschicht abgebildet werden können, kann über die einheitliche Applikationsschnitt-
stelle abgerufen werden. Es werden die Parameternummern und Elemente mit ihrem At-
tribut aufgelistet. Somit ist auch eine Unterscheidung möglich, ob es sich um vereinheit-
lichte oder busspezifische Parameter handelt. 

6.4.2 Antriebsprofil 

Im folgenden Abschnitt soll explizit die Sicht auf elektrische und insbesondere digitale 
Antriebe, ausgehend vom Vergleich der Antriebsprofile aus dem vorhergehenden Kapi-
tel, abgeleitet werden.  

6.4.2.1 Zustandsmaschine 

Ausgehend vom Vergleich der einzelnen Zustandsmaschinen für elektrische Antriebe 
lässt sich diese einheitlich, wie in Bild 6.12 dargestellt, beschreiben. Ausgehend vom 
Zustand nach dem Einschalten kann der Antrieb bis in den Zustand Operation gebracht 
werden. 

Im Zustand Switched Off ist die Spannungsversorgung am Antriebsverstärker des An-
triebs vorhanden und es kann mit ihm kommuniziert werden. Der Zustand Enabled be-
schreibt, dass die Leistungsversorgung für den Motor vorhanden ist und die Zwischen-
kreisspannung aufgebaut werden kann. Die Spannung im Zwischenkreis ist im Zustand 
Switched On vorhanden und der Antrieb befindet sich in Regelung, folgt jedoch nicht 
den Sollwerten. Die Sollwerte werden erst im Zustand Operation am Motor umgesetzt.  

Es gibt vier verschiedene Zustände, die zum Anhalten des Antriebs führen. Dies kann 
durch einen Quick Stop erfolgen, bei dem mit maximaler Verzögerung (Bremswider-
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stand und mechanische Bremse) der Antrieb angehalten wird. Beim Wechsel aus Opera-
tion in den Zustand Switched On wird der Antrieb nach einer Bremsrampe angehalten 
und hält die Position bei freigegebenem Antrieb. Beim Coast Stop wird der Antrieb 
stromlos geschaltet und trudelt aus. Ramp Down hält den Antrieb nach einer 
konfigurierbaren interpolierten Bremsrampe an und entzieht die Leistungsfreigabe. Tritt 
ein Fehler auf, nimmt der Antrieb, ausgehend aus jedem Zustand, immer den Zustand 
Error ein. Befindet er sich in Operation, wird automatisch über den Quick Stop in den 
Fehlerzustand gewechselt. 

Drive Enable/
DisableOFF Power ON

Quick Stop/ Error

Switched
On OperationEnabled

Error

Fault Reset

Switched
Off

Drive ON/
OFF

Restart
Halt

Quick StopStopped

Coast Stop

Ramp
Down

Coast Stop

Ramp DownStopped

Switch off

Error

Error

Disable Drive

 

Bild 6.12: Einheitliche Zustandsmaschine für elektrische Antriebe 

Diese einheitliche Zustandsmaschine für digitale Antriebe lässt sich auf die jeweiligen 
Zustandsmaschinen der Antriebsprofile abbilden, wie bereits der Vergleich in 5.3.3.1 
zeigt. Die Transitionen können teilweise wie bei dem Hochlauf der Kommunikation 
nicht direkt zugeordnet werden. Sind aber zum Erreichen eines Zustands mehrere Zu-
standswechsel der profilspezifischen Zustandsmaschinen notwendig, kann dies ohne Be-
einflussung des Prozesses oder Maschinenverhaltens durchgeführt werden. 

Die Beauftragung bzw. die Statusmeldung der einzelnen Zustände sind durch einheitli-
che Steuer- und Statuswörter über die Schnittstelle abgebildet (Tabelle 6.1). Die Steuer 
und Statuswörter müssen für die zyklische Kommunikation, wie alle anderen Parameter 
mit Hilfe der logischen Verbindungen konfiguriert werden. Sie enthalten auch die In-
formationen zu den vereinheitlichten Betriebsarten, die im Folgenden anhand der 
Reglerstruktur hergeleitet werden.  
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15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Operation x x x x x x x x x x x x x 0 1 1 Operation x x x x x x x x x x x x x 0 1 1
Switched On x x x x x x x x x x x x x 0 1 0 Switched On x x x x x x x x x x x x x 0 1 0
Enabled x x x x x x x x x x x x x 0 0 1 Enabled x x x x x x x x x x x x x 0 0 1
Switched Off x x x x x x x x x x x x x 0 0 0 Switched Off x x x x x x x x x x x x x 0 0 0
Coast Stop x x x x x x x x x x x x x 1 0 0 Coast x x x x x x x x x x x x x 1 0 0
Quick Stop x x x x x x x x x x x x x 1 0 1 Quick Stop x x x x x x x x x x x x x 1 0 1
Ramp Stop x x x x x x x x x x x x x 1 1 0 Ramp Stop x x x x x x x x x x x x x 1 1 0
Error Reset x x x x x x x x x x x x x 1 1 1 Error x x x x x x x x x x x x x 1 1 1
Betriebsarten 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 x x x Betriebsarten 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 0/1 x x x

Steuerwort Statuswort

 

Tabelle 6.1: Einheitliches Steuer- und Statuswort für elektrische Antriebe 

6.4.2.2 Reglerstruktur 

Für die Reglerparametrierung und die Betriebsarten wird eine einheitliche Reglerstruktur 
festgelegt, die eine einheitliche Sichtweise auf einen elektrischen Antrieb darstellt. Hier-
durch wird die geforderte Eindeutigkeit erreicht. Als Grundlage für diese Reglerstruktur 
dient der detaillierte Vergleich von Betriebsarten und Reglerstruktur aus dem vorherge-
henden Kapitel, der anhand von Beschreibungen aus den Spezifikationen der Antriebs-
profile durchgeführt wurde. In der Reglerstruktur sind Funktionen enthalten, die nach 
dem Entscheidungsverfahren aus 6.1.1 als relevant angesehen werden. Bild 6.13 zeigt 
das Ergebnis der einheitlichen Reglerstruktur. 

Die Reglerstruktur gliedert sich in mehrere Kaskaden (Positionierung, Interpolation, Po-
sitions-, Geschwindigkeits- und Momentenregelung). Sie kann abhängig von der konfi-
gurierten Betriebsart an den verschiedenen Kaskaden aufgetrennt und mit Sollwerten be-
auftragt werden.  
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Bild 6.13: Einheitliche Reglerstruktur für elektrische Antriebe 

Die Reglerstruktur beinhaltet die Interpolation bzw. das Positionieren auf dem Antrieb, 
Dabei berechnet der Antrieb die Sollwerte für den Positionsregler. Der Positionsregler 
besteht aus einem PI-Regler und einem Positionsfenster zur Istwertüberwachung. Zu-
sätzlich existiert eine Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteuerung zur Erhö-
hung der Regelgüte. Der Geschwindigkeitsregler ist durch einen PID-Regler abgebildet 
und verfügt ebenfalls über ein Fenster zur Überwachung der Istgeschwindigkeit. Zusätz-
lich ist eine Beschleunigungsvorsteuerung vorhanden, die es erlaubt, den 
Momentensollwert zusätzlich zu beeinflussen. Für die Positionsregelung sowie die Ge-
schwindigkeitsregelung kann konfiguriert werden, ob der Istwert aus dem internen oder 
externen Geber für die Regelung bezogen werden soll. Die Momenten- und Stromrege-
lung erfolgt durch einen PI-Regler. In jeder der Kaskaden kann ein additiver Sollwert 
vorgegeben werden und es erfolgt eine Überwachung der Grenzwerte. Der additive 
Sollwert kann beispielsweise für weitere Vorsteuerungsverfahren aus der Steuerung ge-
nutzt werden. Die einzelnen Istwerte können unabhängig von der verwendeten Betriebs-
art zyklisch übertragen werden. 

6.4.2.3 Betriebsarten 

Im Folgenden werden die Betriebsarten und deren Funktionen im Detail dargestellt. Sie 
lassen sich ausgehend vom Vergleich der Antriebsprofile im vorhergehenden Kapitel ab-
leiten. Parameter, die sich nicht direkt auf alle Antriebsprofile abbilden lassen und trotz-
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dem enthalten sind, wurden aufgrund der Ergebnisse des beschriebenen Entscheidungs-
baums mit aufgenommen. 

Positionieren/Interpolation 

Die Betriebsart Positionieren, bzw. Interpolation und deren Funktionsstruktur aus ein-
heitlichen Parametern sind in Bild 6.14 dargestellt. Die Betriebsart wird über das Steu-
erwort aktiviert. Die logischen Verbindungen müssen entsprechend der Betriebsart kon-
figuriert und aktiviert sein. Das Positionieren unterscheidet sich von der reinen Interpo-
lation nur darin, ob eine Zielposition in der Liste von Zielpositionen enthalten ist oder 
mehrere. Über ein Steuerbit kann die Berechnung im Interpolator gestartet werden und 
der Antrieb beginnt den interpolierten Werten zu Folgen. Die Interpolationsart legt fest, 
wie das Positionsprofil berechnet wird. Es kann beispielsweise trapezförmig oder mit ei-
ner sin2-förmigen -Ruckbegrenzung berechnet werden. Beim Positionieren beschreibt die 
Interpolationsart zusätzlich die Geschwindigkeitsübergänge beim Wechsel zum nächsten 
Positionswert aus der Liste. Es kann vorgegeben werden, ob die Geschwindigkeit null 
oder die Geschwindigkeit einen der beiden Werte aus benachbarten Listeneinträgen an-
nehmen soll. 

+Referenzoffset
+Skalierung

Positionsumrechnung

#Zielposition erreicht
#Zielposition ausserhalb Grenzen
#Statuswort
#Status_Überwachungsfenster

Status Interpolator

Interpolator

+Positionsgrenze_Positiv
+Positionsgrenze_Negativ

Grenzwerte

+Liste_Zielpositionen
+Interpolator_starten

Sollwert
-Sollwert Lageregler

Sollwert

+Geberauswahl
Konfiguration +Grenze_Positiv

+Grenze_Negativ

Überwachungsfenster

+Interpolationsart
+Geschwindigkeit_max
+Beschleunigung_max
+Verzögerung_max
+Ruck_max

Parameter Interpolator

#Istposition
Istwert

+Steuerwort
Betriebsart

 

Bild 6.14: Betriebsart Positionieren/Interpolation und deren Struktur mit einheitlichen 
Parametern 
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Es besteht kein weiterer Unterschied zwischen der Interpolation und dem Positionieren. 
In beiden Betriebsarten kann konfiguriert werden, von welcher Position aus (aktuelle 
Istposition oder zuletzt interpolierte Position) interpoliert werden soll.  

Die Zielposition wird abhäng von der Skalierung und dem Referenzoffset berechnet. Zu-
sätzlich wird bei der Berechnung der Zielposition berücksichtigt, ob sie absolut oder re-
lativ vorgegeben wird.  

Der Interpolator berechnet mit den vorgegebenen Maximalwerten für Geschwindigkeit, 
Beschleunigung, Verzögerung und Ruck das Interpolationsprofil. Einzelne Interpolati-
onspunkte werden nach Überprüfung der Positionsgrenzwerte im Positionsregeltakt an 
die unterlagerte Kaskade übergeben. 

Der Positionsistwert kann für verschiedene Geber (interner oder externer Geber) über-
prüft werden. Bei der Überprüfung kann ermittelt werden, ob die Zielposition erreicht ist 
oder der Istwert innerhalb eines vorgegebenen Fensters liegt. Der Status zur Interpolati-
on, der aktuellen Position und dem Überwachungsfenster können über die Schnittstelle 
abgefragt werden. 

Positionsregelung 

In der Betriebsart Positionsregelung erhält der Positionsregler die Sollposition zyklisch 
von der Steuerung (Bild 6.15). Die Parameter der Positionsregelung wirken ebenfalls, 
wenn die Sollposition aus dem Interpolator im Antrieb stammt. Die Sollposition wird 
abhängig vom Bezugspunkt, der Skalierung und dem Referenzoffset berechnet.  

Die Differenz zwischen dem aktuellen Ist- und dem Sollwert wird dem Positionsregler 
zugeführt. Das dynamische Verhalten des PI- Positionsregler wird durch die Parameter 
für den Verstärkungsfaktor und die Integrationszeitkonstante beeinflusst. Zusätzlich 
können Verstärkungsfaktoren für die Geschwindigkeits- und Beschleunigungsvorsteue-
rung eingestellt werden. Die Stellgröße dient als Sollwert für die unterlagerte Kaskade 
zur Geschwindigkeitsregelung. Sie wird vorher auf Grenzwerte überprüft. Bei den 
Grenzwerten handelt es sich um Systemgrenzen, die abhängig von der Hardware sind 
(maximale Motordrehzahl). Zusätzlich können Grenzwerte von der Applikation vorge-
geben werden, die unter den Systemgrenzen liegen (maximale Drehzahl im Handbe-
trieb).  
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Für die Istwerterfassung kann ausgewählt werden, über welchen Geber sie erfolgen soll. 
Der Istwert selbst kann zusätzlich durch ein parametrierbares Fenster überwacht werden. 
Als Status dienen der Schleppabstand und das Ergebnis der Fensterauswertung.  

+Steuerwort
Betriebsart

#Schleppabstand
#Status_Überwachungsfenster
#Statuswort

Status

#Istposition
Istwert

Positionsregler

-Maximaler_Verfahrweg
-Negativer Grenzwert
-Positiver Grenzwert

Systemgrenzen
+Verstärkungsf. Geschwindigkeitsvorst.
+Verstärkungsf. Beschleunigungsvorst.
+Verstärkungsfaktor Kv
+Integrationszeitkonstante

PROFILE PARAMETERS
+Positionsgrenze_Positiv
+Positionsgrenze_Negativ

Grenzwerte

-Lagesollwert
Solwert

-Sollwert Geschw.-Regler
Sollwert+Skalierung

+Referenzoffset
-Absolut_Relativ

Positionsumrechnung

+Geberauswahl
Konfiguration

+Grenze_Positiv
+Grenze_negativ

Überwachungsfenster

 

Bild 6.15: Betriebsart Positionsregelung und deren Struktur mit einheitlichen  
Parametern 

Geschwindigkeitsregelung 

Bei der Geschwindigkeitsregelung werden abhängig vom Steuerwort die Sollwerte aus 
dem Positionsregler oder zyklisch von der Steuerung übernommen. Die Sollwerte wer-
den entsprechend der Skalierung und dem Offset umgerechnet.  

Die Differenz zwischen Soll- und Istgeschwindigkeit wird an den Geschwindigkeitsreg-
ler übergeben. Der PID-Geschwindigkeitsregler stellt sein dynamisches Verhalten ab-
hängig von den Parametern des Verstärkungsfaktors, der Integrationszeitkonstante und 
der Differentiationszeitkonstante ein. Die berechnete Stellgröße für den Momentenregler 
wird auf die Systemgrenzen hin geprüft. Die Applikation hat auch hier die Möglichkeit 
die Grenzen weiter herabzusetzen. Nach der Prüfung der parametrierbaren Grenzen wird 
die Stellgröße an den Momentenregler übergeben. 
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Für die Überwachung der Istgeschwindigkeit dienen auch hier Fensterfunktionen. Als 
Status kann der Zustand des Fensters und der Schlupf als Regelabweichung abgefragt 
werden. 

+Geschw.-Offset
Additiver Sollwert

+Steuerwort
Betriebsart

#Schlupf
#Status_Schwellwert
#Statuswort
#Stillstand

Status

-Geschw.-Istwert
Istwert

Geschwindigkeits
-regler

#Beschleunigung_max
#Verzögerung_max
#Maximaldrehzahl

Systemgrenzen
+Verstärkungsfaktor
+Integrationszeitkonstante
+Differentiationszeitkonstante
+Verstärkungsf. Beschleunigungsvorst.

Regelerparameter
+Geschwindigkeit_Positiv_max
+Geschwindigkeit_Negativ_max
+Zeit_Schlups_Ueberschr_Max

Grenzwerte

+Geschw.-Sollwert
Sollwert

-Sollwert_Momentenregler
Sollwert

+Skalierung
Geschwindigkeitsumrechnung

-Geberauswahl
Konfiguration +Grenze_Positive

+Grenze_Negativ

Überwachungsfenster

 

Bild 6.16: Betriebsart Geschwindigkeitsregelung und deren Struktur mit einheitlichen 
Parametern 

Momentenregelung 

Bei den Betriebsarten Momenten- und Stromregelung wird bei den Antriebsprofilen 
nicht unterschieden. Deshalb werden sie auch hier zusammen betrachtet.  

Im Momentenregler werden die Sollwerte aus dem Geschwindigkeitsregler oder direkt 
aus der Steuerung übernommen. Die Betriebsart wird über das Steuerwort festgelegt. 
Die Abweichung des Istmoments vom Sollmoment wird im Momentenregler bzw. 
Stromregler jeweils mit dem Verstärkungsfaktor und der Integrationszeitkonstante zum 
Sollwert für den Umrichter berechnet. Davor wird der Stromwert auf die Systemgrenzen 
und parametrierten Grenzen überprüft. Als Status können die aktuellen Ströme und 
Spannungen am Motor sowie dessen Temperatur abgefragt werden. 



127 

 

+Momentenoffset
Additiver Sollwert

-Steuerwort
Betriebsart

#Momentenistwert
Istwert

#Iststrom
#Zwischenkreisspannung
#Momentenschwellwert
#Motortemperatur
#Verstärkertemperatur
#Statuswort

Status

Momentenregler

#Nennstrom
#Nennmoment
#Spitzenmoment

Systemgrenzen
+Verstärkungsfaktor
+Integrationszeitkonstante
+Verstärkungsfaktor_Flussdichte
+Integrationszeitkonstante_Flussdichte

Reglerparameter
+Moment_Positiv_max
+Moment_Negativ_max
+Spitzenmoment
+Moment_min

Grenzwerte

+Momentensollwert
Sollwert

-Stromwert_Umrichter
Sollwert

+Skalierung
Momentenumrechnung

 

Bild 6.17: Betriebsart Momentenregelung und deren Struktur mit einheitlichen  
Parametern 

Referenzieren 

Bei der einheitlichen Betrachtung des Referenzierens wird zwischen antriebsgeführtem 
und steuerungsgeführtem Referenzieren unterschieden. Das antriebsgeführte Referenzie-
ren lässt sich einheitlich, wie in Bild 6.18 dargestellt, beschreiben. Es werden für den 
Referenziervorgang Parameter für Richtung, Geschwindigkeit und Beschleunigung vor-
gegeben. Zusätzlich wird der Geber für die Positionserfassung ausgewählt und festge-
legt, welche Flanke des Referenzschalters überwacht werden soll. 

Beim Starten über ein Steuerbit fährt der Antrieb selbstständig durch die interne Interpo-
lation bis zum Erreichen eines Referenzschalters oder Nullimpuls des Gebers. Der An-
trieb berechnet selbst die Transformation zwischen Referenz- und Nullpunkt. Als Status 
kann der Zustand abgefragt oder der Abstand zwischen Referenz- und Nullpunkt über 
das Bussystem ausgelesen werden. 
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Antriebs-geführtes
Referenzieren

+Steuerwort
+Methode_Referenzieren

Betriebsart

#Statuswort
#Status Referenzieren
#Referenzpunkt

Status

+Referenziergeschwindigkeit
+Referenzierbeschleunigung
+Referenzierrichtung

Parameter Referenzieren

+Referenzieren Starten
Referenziervorgang

#Hardware_Endschalter_Positiv
#Hardware_Endschalter_Positiv

Systemgrenzen

#Referenzschalter_Flanke_Positiv
#Referenzschalter_Flanke_Negativ
#Positionsistwert

Istwert

-Auftrag Interpolator
Sollwert

#Positionsgrenze_Positiv
#Positionsgrenze_Positiv

Grenzwerte

+Geberauswahl
Konfiguration

 

Bild 6.18: Betriebsart antriebsgeführtes Referenzieren und dessen Struktur mit  
einheitlichen Parametern 

Beim steuerungsgeführten Referenzieren übernimmt die Steuerung selbst das Erzeugen 
der zyklischen Positionssollwerte (Bild 6.19). Sie überwacht ebenfalls die Referenz-
schalter selbst. Beim Erreichen der Referenzschalter berechnet die Steuerung die not-
wendige Transformation zum Referenzpunkt. 
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Steuerungs-
geführtes
Referenzieren

#Referenzschalter_Flanke_Positiv
#Referenzschalter_Flanke_Negativ
#Statuswort
#Istposition

Status

+Steuerwort
Betriebsart

-Sollwert_Positionsregler
Sollwert

+Referenzieren Starten
+Positionssollwert

Referenziervorgang

+Positionsgrenze_Positiv
+Positionsgrenze_Negativ

Grenzwerte
#Hardware_Endschalter_Positiv
#Hardware_Endschalter_Negativ

Systemgrenzen

+Geberauswahl
Konfiguration

 

Bild 6.19: Betriebsart steuerungsgeführtes Referenzieren und deren Struktur mit  
einheitlichen Parametern 

6.5 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel wurde, ausgehend vom vorherigen, detaillierten Vergleich eine funk-
tional einheitliche Applikationsschnittstelle abgeleitet, die es erlaubt, die Funktionalitä-
ten der Ethernet-basierten Bussysteme und Applikationsprofile einheitlich abzubilden. 
Dadurch lässt sich die Applikation von dem Kommunikationssystem trennen und es sind 
keine bussystem- und applikationsspezifischen Anteile in der Applikation notwendig. 

Es wurden die für die Applikation relevanten Funktionalitäten der Kommunikation ein-
heitlich abgebildet. Hierzu zählen der Hochlauf, die Konfiguration der logischen Ver-
bindungen, sowie der zyklische und azyklische Datenaustausch. 

Bei den Applikationsprofilen wurde ein einheitliches Gerätemodell abgeleitet, das eine 
Adressierung der angeschlossenen Teilnehmer und ihrer modularen Struktur ermöglicht. 
Zusätzlich wurde ein Parametermodell definiert, dass es erlaubt über dieselben Metho-
den einheitliche und busspezifische Parameter zu übertragen. Für den Datenaustausch 
der Werte wurde eine Struktur definiert, die sicherstellt, dass einheitlich auf die Vielzahl 
der unterschiedlichen Datentypen zugegriffen werden kann. Diese Struktur lässt sich un-
abhängig von der eingesetzten Hardware umsetzen. 
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Für die Antriebsprofile CiA 402, CIP Motion, Profidrive und FSP Drive wurde eine ein-
heitliche Sichtweise auf die Antriebszustände und Betriebsarten definiert. Dabei wurde 
eine einheitliche Reglerstruktur hergeleitet, die sich auf die in den jeweiligen Antriebs-
profilen spezifizierte Reglerstruktur abbilden lässt. Die einzelnen Betriebszustände wur-
den ausgehend vom Vergleich und dem hergeleiteten Entscheidungsbaum definiert und 
erläutert. 

Diese funktional einheitliche Applikationsschnittstelle kann sowohl auf Seiten der Steu-
erung als auch auf Slaveseite umgesetzt werden. Es wurden darüber hinaus alle Anforde-
rungen aus Kapitel 2 erfüllt. Die praxisnahe Umsetzung dieser Schnittstelle soll im nach-
folgenden Kapitel nachgewiesen werden. 
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7 Realisierung 

Die im vorhergehenden Kapitel hergeleitete funktional einheitliche Applikationsschnitt-
stelle wird an einem Demonstrator getestet und bewertet. Die Realisierung der in dieser 
Arbeit hergeleiteten Ergebnisse wurde mit Unterstützung der Firma Homag Holzbear-
beitungsmaschinen /96/ an einer ihrer Holzbearbeitungsmaschinen durchgeführt. 

7.1 Beschreibung des Demonstrators 

Bei dem Demonstrator handelt es sich um eine Holzbearbeitungsmaschine aus dem Be-
reich Durchlaufmaschinen der Firma Homag (Bild 7.1). Mit dieser Holzbearbeitungsma-
schine werden Werkstückkanten vollautomatisch bearbeitet und Kantenfurnier ange-
leimt. Sie besteht aus mehreren einzelnen mechatronischen Modulen, die unterschiedli-
che Arbeitsschritte durchführen. Die einzelnen Module werden abhängig von Kundenan-
forderungen in die Maschine integriert und über das Kommunikationssystem mit der 
Steuerung verbunden. 

 

Bild 7.1: Durchlaufmaschinen zur Holzbearbeitung der Firma Homag  
(Quelle: Homag) 

7.2 Beispielapplikation 

Für die Umsetzung wird die Ansteuerung eines solchen mechatronischen Moduls aus 
dieser Holzbearbeitungsmaschine als Beispielapplikation gewählt. Bei dem betrachteten 
Modul FK 21 (Formfräsen/Kontur) handelt es sich um ein Modul, das zum Fräsen von 
Radien oder Fasen an den angeleimten Kanten der Werkstücke dient. Das Modul syn-
chronisiert sich auf das durchlaufende Werkstück auf und bearbeitet die Kanten entspre-
chend (Bild 7.2). Dabei handelt es sich um eine typische Motionapplikation. 
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Bild 7.2: FK21  Mechatronisches Modul als Beispielapplikation (Quelle: Homag) 

7.2.1 Hardwarearchitektur 

Das betrachtete mechatronische Modul FK21 besteht aus folgenden Geräten: 

 Lokale Peripherie direkt an der Steuerung 
 3 digitale Servoantriebe mit Endschaltern 
 13 digitale Ein-und Ausgänge an 5 verschiedenen Klemmen hinter einem Bus-

koppler 

Zur Ansteuerung der einzelnen Module kommt eine durch Homag selbst entwickelte 
PC-basierte CNC-Steuerung mit integrierter SPS zum Einsatz. Die Kommunikation zu 
den Geräten der Module erfolgt aktuell über CANopen und als Profil wird CiA 402 mit 
herstellerspezifischen Erweiterungen verwendet. 

Das Modul kann ebenfalls mit Profidrive Antrieben, die über Profinet kommunizieren, 
ausgestattet werden. Dazu sind bisher tiefgreifende Anpassungen an der steuerungsseiti-
gen Applikation in der CNC und SPS notwendig. 
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7.2.2 Systemarchitektur 

Die Systemarchitektur der Steuerung mit dem integrierten LDI ist in Bild 7.3 dargestellt. 
Als Betriebssystem kommt ein Linux-Betriebssystem mit Echtzeiterweiterung von 
OSADL /97/ zum Einsatz. 

Aus der Steuerungsebene greifen die CNC und SPS auf das LDI zu. Ein Wrapper über-
setzt die funktional einheitlichen Zugriffe in busspezifische, die über das FDDI (Field 
Device Driver Interface) an den Bustreiber übergeben werden. Das FDDI entspricht dem 
BDDI aus Kapitel 6.1. Die darunter liegenden Ebenen kommunizieren über die in Linux 
vorhandenen Schnittstellen und reichen die Daten über die Hardware auf das Bussystem 
zur Übertragung an die angeschlossenen Teilnehmer weiter.  

 

Bild 7.3: Einbindung des LDI und der Anpassungsschicht in die Steuerung der Firma 
Homag mit Echtzeit-Linux. 
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Die einzelnen Steuerungsmodule kommunizieren intern über einen gemeinsamen Spei-
cherbereich, dem OCCI (Open Control Communication Interface). Das OCCI dient zum 
Informationsaustausch innerhalb der Steuerung und die Anbindung des Bussystemtrei-
bers (Bild 7.4). Die funktional einheitliche Applikationsschnittstelle als LDI wird an das 
OCCI als einheitliche Schnittstelle zum Bussystemtreiber zwischengeschaltet. 

 

Bild 7.4: Steuerungsarchitektur mit OCCI (Quelle: Homag) 

7.3 Ergebnisse 

Die betrachtete Beispielapplikation verwendet folgende Funktionalitäten: 

 Antriebsgeführtes Referenzieren 
 Interpolation 
 Positionsregelung 
 Geschwindigkeitsregelung 

FDDI2LDI

FDDI Lib
occi Lib

occi Lib
LDI Lib

LDI Shared Memory

CNC
LDI Lib
occi Lib

SPS
LDI Lib
occi Lib

FDDI-Shared
Memory

Profinet 1

occi Lib
FDDI Lib

FDDI-Shared
Memory

FDDI-Shared
Memory

Profinet 1

occi Lib
FDDI Lib

CAN1

occi Lib
FDDI Lib
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Zur korrekten Funktion des FK21 werden insgesamt 58 azyklische und 8 zyklische Ein-
zelfunktionen aus der Steuerung heraus genutzt. Von diesen genutzten Funktionen kön-
nen 52 der azyklischen direkt über die funktional einheitliche Applikationsschnittstelle 
abgebildet werden. Bei den sechs nicht abbildbaren Funktionen handelt es sich um spe-
zielle Erweiterungen des Antriebsverstärkers für die Firma Homag, die nicht im An-
triebsprofil CIA 402 enthalten sind. Sie müssen über herstellerspezifische Parameter aus 
6.4.1.1 über das LDI angesprochen werden. Die zyklischen Funktionen können alle über 
das LDI übertragen werden.  

Der Wechsel von CANopen auf Profinet und dem Antriebsprofil CiA 402 auf Profidrive 
erfordert außer den Anpassungen für die sechs herstellerspezifischen Parameter keine 
weiteren Änderungen in den bestehenden Applikationen der CNC und SPS. 

7.4 Zusammenfassung 

In diesem Kapitel ist die Umsetzung der Ergebnisse dieser Arbeit an einer Beispielappli-
kation einer Holzbearbeitungsmaschine der Firma Homag dargestellt. Es konnte gezeigt 
werden, dass sich die in dieser Arbeit abgeleitete funktional einheitliche Applikations-
schnittstelle erfolgreich umsetzen lässt. 

Die für diese Applikation verwendeten Funktionen können bis auf 9% direkt über ein-
heitliche Funktionen angesprochen werden. Die steuerungsseitige Applikation ist damit 
unabhängig vom verwendeten Kommunikationssystem und Antriebsprofil. Ein Wechsel 
auf ein anderes Bussystem erfordert somit kaum Anpassungen in der Applikation. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 

Schwankungen bei den Stückzahlen, Produktlebenszyklen und Kosten erfordern Flexibi-
lität und insbesondere Wandlungsfähigkeit in der Automatisierungstechnik. Um diese 
Wandlungsfähigkeit zu erreichen, entwickelt sich die Systemarchitektur aktueller und 
zukünftiger Maschinen, sowie Anlagen in Richtung dezentralisierter mechatronischer 
Module. Diese Entwicklungen führen zu einem erhöhten Kommunikationsaufwand in-
nerhalb und zwischen solchen Modulen. Die Nutzung von Standard-Ethernet-
Komponenten für die industrielle Kommunikation hat zu einer Erhöhung der Bandbreite, 
jedoch zu keiner Vereinheitlichung der industriellen Kommunikation geführt. Die ein-
zelnen Kommunikationssysteme unterscheiden sich weiterhin in den Funktionalitäten 
zur Sicherstellung der Echtzeitfähigkeit und Synchronisation, sowie den Applikations-
profilen. Diese Unterschiede wirken sich direkt auf die Applikation aus. Das bedeutet, 
dass jede Applikation abhängig vom verwendeten Kommunikationssystem ist und bei 
einem Wechsel Anpassungen in der Applikation vorzunehmen sind.  

Um Automatisierungssysteme und insbesondere Anwendungsprogramme zu schaffen, 
die unabhängig von der eingesetzten Kommunikationstechnik sind, beschäftigt sich die-
se Arbeit mit der Konzeption einer einheitlichen Applikationsschnittstelle für Ethernet-
basierte Bussysteme. Diese Schnittstelle ist funktional einheitlich und verfügt über die 
benötigten Funktionalitäten verfügbarer Kommunikationssysteme und Applikationspro-
file. 

Keiner der existierenden wissenschaftlichen Ansätze und industriellen Umsetzungen de-
finiert eine funktionale bussystemunabhängige Schnittstelle zwischen der Applikation 
und der Kommunikation. Die Defizite der einzelnen wissenschaftlichen Ansätze sind im 
Wesentlichen die fehlende Universalität bezüglich der Branche und der Applikation. Sie 
betrachten die Applikationsprofile nicht. Bisherige Vergleiche von Bussystemen be-
schäftigen sich hauptsächlich mit der Performance unterschiedlicher Systeme. Diese 
Vergleiche eignen sich somit nicht als Grundlage für eine Vereinheitlichung aus der eine 
Schnittstelle abgeleitet werden kann. Bei industriellen Lösungen existieren keine Lösun-
gen, die ohne busspezifische Informationen in der Applikation auskommen. Sie verein-
heitlichen lediglich teilweise die Hardware der OSI-Schicht 1. Es sind beim Wechsel auf 
ein anderes Bussystem jedoch globale Anpassungen notwendig. Eine strukturierte 
Sichtweise auf industrielle Bussysteme existiert ebenfalls nicht.  
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Die vorliegende Arbeit befasst sich deshalb mit der Konzeption einer funktional einheit-
lichen Applikationsschnittstelle für Ethernet-basierte Bussysteme anhand der Objektori-
entierten Analyse. Dazu wird zunächst eine Abstraktion der betrachteten Bussysteme 
und Applikationsprofile durchgeführt. Dabei wird analysiert, welche Funktionalitäten 
die einzelnen Systeme und Profile bieten. Sie werden ausgehend von geeigneten Quellen 
identifiziert und in einem nächsten Schritt generalisiert. Dazu wird eine gemeinsame 
Abstraktionsebene zwischen den jeweiligen Bussystemen und Applikationsprofilen her-
geleitet. Innerhalb dieser gemeinsamen Abstraktionsebene wird ein struktureller Zu-
sammenhang in Form einer Klassifikation der Funktionalitäten abgeleitet. Die Struktur 
wird ausgehend von der Topologie eines Netzwerkes betrachtet. Diese Abstraktion bietet 
die Grundlage für einen anschließenden Vergleich. 

Ausgehend von dem strukturellen Zusammenhang werden die einzelnen Funktionalitä-
ten anhand der Spezialisierung näher betrachtet. Die Funktionalitäten werden dazu in 
Funktionen unterteilt. Auf Basis der Spezifikationen für Ethernet-basierte Bussysteme 
werden die Funktionen detailliert beschrieben. Die Funktionen werden zwischen den un-
terschiedlichen Bussystemen verglichen und sowohl Gemeinsamkeiten als auch Unter-
schiede herausgearbeitet. Der Grad der Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede schwankt 
zwischen den einzelnen Funktionalitäten. 

Auf Basis des vorhergehenden Vergleichs wird in einem weiteren Kapitel die funktional 
einheitliche Schnittstelle abgeleitet. Dazu werden die vergleichbaren Funktionen und 
Funktionalitäten einheitlich beschrieben und in die Schnittstelle übernommen. Es ist 
hierbei insbesondere zu entscheiden, welche Funktionen und Funktionalitäten einheitlich 
beschrieben werden. Zusätzlich zu den funktionalen Inhalten der Schnittstelle werden 
die Schnittstelle an sich und deren Konfiguration definiert. Dabei wird die Kommunika-
tion so vereinheitlicht, dass sich alle Bussysteme zur Applikation hin gleich darstellen. 
Für Antriebsprofile wird eine einheitliche Parameterstruktur definiert, die es erlaubt, auf 
einheitliche und busspezifische Parameter über dieselbe Schnittstelle zuzugreifen. Die 
Datentypen der unterschiedlichen Bussysteme können alle auf einen 2 Byte Parameter 
mit 1 Byte Exponent und einem passenden Attribut zur Beschreibung der Einheiten ab-
gebildet werden. Die Antriebsprofile werden nach den Kaskaden eines Antriebsreglers 
strukturiert und deren einheitliche Funktionen beschrieben. 

Die Ergebnisse dieser Methode werden an einer modularen Holzbearbeitungsmaschine 
validiert. Es wird die Umsetzung der Ergebnisse dieser Arbeit an einer Beispielapplika-
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tion einer Holzbearbeitungsmaschine der Firma Homag untersucht. Es kann gezeigt 
werden, dass sich die in dieser Arbeit abgeleitete funktional einheitliche Applikations-
schnittstelle erfolgreich umsetzen lässt. Die für diese Applikation verwendeten Funktio-
nen können bis auf herstellerspezifische Ausnahmen direkt über einheitliche Funktionen 
angesprochen werden. Die steuerungsseitige Applikation ist damit unabhängig vom 
verwendeten Kommunikationssystem und Antriebsprofil. Auch der Hersteller der ver-
wendeten Komponenten spielt keine Rolle in der Steuerungsapplikation. 

Die in dieser Arbeit hergeleitete Konzeption für eine funktional einheitliche Applikati-
onsschnittstelle für Ethernet-basierte Bussysteme kann auf weitere Bussysteme mit zu-
sätzlichen Anforderungen abgebildet werden. Hierbei sind beispielswiese Funkübertra-
gungssysteme  oder einfachste Sensorbusse (IO-Link, Lin, ...) 
denkbar. Dabei ist zu untersuchen, ob sich die zusätzlichen bzw. unterschiedlichen 
Funktionalitäten (Verbindungsaufbau, Topologie, aufgrund der Übertragungsphysik 
auf die Schnittstelle auswirken.  

Darüber hinaus ist es vorstellbar, weitere Applikationsprofile (Sicherheit, Messtechnik, 
Pneumatik, Medizintechnik,  anhand der in dieser Arbeit vorgestellten Methode zu 
vereinheitlichen. Ebenso stellt eine einheitliche Fehlerbehandlung und Diagnose von 
Bussystemen eine neue Herausforderung an weitere wissenschaftliche Arbeiten dar. 
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