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KURZFASSUNG

Diese Masterarbeit befasst sich mit smarten, intelligenten Sensoren, Aktoren oder Hybridgeraten in der
Automatisierungstechnik, die bedingt durch ihre Intelligenz zusétzliche Daten neben den eigentlichen
Prozessdaten generieren. Erst die in den Geraten integrierte intelligente Schnittstelle Gber 10-Link macht
die Kommunikation in die unterste Ebene der Automatisierungspyramide realisierbar und erméglicht den
Transport der Daten. Eine detalllierte Betrachtung der Technik der [O-Link-Schnittstelle und der
Mdglichkeiten von 10-Link in der Automatisierungstechnik lieferte beim Aufbau der Kommunikation und bei
der Nutzung der zusatzlichen Parameter- und Diagnosedaten das notwendige Knowhow fiir die azyklische
Kommunikation mit dem |O-Link-Device. Eine Analyse der zur Verfligung gestellten Daten und
Moglichkeiten dieser Geréte von unterschiedlichen Herstellern fir die unterschiedlichsten Anwendungen
gewahrt einen kleinen Einblick in den Horizont von 10-Link Devices und zeigt einen derzeitigen Auszug der
am Markt verfigbaren Technik. Dabei stellen die Gerate abhangig vom Verwendungszweck und der
Auswahl der Type unterschiedliche Variationen von Datensétzen zur Verfigung. Die Verarbeitung kann,
ahnlich der Prozessdaten in der Steuerung, in dieser, oder in Ubergeordneten Side-Systemen erfolgen.
Diese sollen ganz nach dem Motto der Industrie 4.0 den Y-Way zur Cloud realisieren und eine Grundlage
far Analysen zur Verwendung wie in Folge von Predictive Maintenance beisteuern. Eine Betrachtung der
einzelnen Softwaresysteme der einzelnen Hersteller zeigte eine Unabhangigkeit zu den 10-Link Geréaten,
jedoch aber eine teilweise Einschrankung durch die Ubergeordneten Schnittstellen der Mastersysteme der
I0-Link Kommunikation. Die Tests dieser Systeme zeigten das Potenzial der Zusatzdaten und
Prozessdaten der intelligenten 10-Link Devices und fiihrten bedingt durch die Lizenzkosten zur Entwicklung
des Gedankens an eine Low-Cost Variante eines dhnlichen Systems durch OpenSource-Softwaretools in
Verbindung mit der Nutzung der lloT-Protokolle im Hintergrund der Ubergeordneten Systeme. Die
Kurzzeittests des entwickelten Systems brachten positive Ergebnisse mit einem spannenden Ausblick fur
die Nutzung in Langzeittests — mit geeigneten Analysen zur Unterstitzung in der Instandhaltung im Hinblick

auf die dadurch erzielbare Steigerung der Anlagenverfugbarkeit.
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ABSTRACT

This master’s thesis deals with smart, intelligent sensors, actuators as well as hybrid devices in automation
technology. They generate additional data besides the actual process data based on their intelligence. Only
the intelligent interface via IO-Link integrated in the devices makes communication to the lowest level of
the automation pyramid possible. It also enables the transport of data. A closer look at the technology of
the IO-Link interface and the possibilities of IO-Link in automation technology provided the necessary know-
how for setting up an acyclic communication with the 10-Link device. An analysis of the provided data and
the capabilities of these devices for a wide range of applications by different manufacturers provides an
insight into I0-Link devices. It depicts the currently available technology on the market. The devices provide
different variations of data sets depending on the intended use and the selection of the type of the device.
Similar to the process data in the controller, the data processing can take place in this or in higher-level
side systems. In line with the slogan of Industry 4.0 and the realization of the Y-way to the cloud, this could
contribute to a basis for analyzes for the usage as a result of predictive maintenance. An examination of
the individual software systems of the different manufacturers showed an independence to the I0-Link
devices with a partial restriction by the higher-level interfaces of the master system of the 10-Link
communication. The tests of these systems showed the potential of the additional data besides the process
data of the intelligent 10-Link devices. Due to the licensing costs of the cloud systems, the development of
a low-cost variant began. A similar system through open source software tools was developed with the
usage of the communication protocols in the background of the 10-Link masters. The short-term tests of

the developed system showed positive results with the possibility of using it for long-term tests.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Unternehmen BK Maschinenbau

Die Firma BK Maschinenbau GmbH wurde 1999 von den beiden Geschéftsfilhrern Manfred Kicker und
Werner Barilich gegriindet und arbeitet im Tatigkeitsbereich des Sondermaschinenbaus und der
Automatisierung von Anlagen. Durch die Kreativitat des Teams in Kombination mit der Kompetenz und der
langjahrigen Erfahrung auf diesem Segment des Maschinenbaus entstehen auf die Produkte und
Bedirfnisse unserer Kunden optimal angepasste Sondermaschinen. Diese Anlagen sind nahezu immer
Sonderanfertigungen und bringen dadurch immer wieder neue Herausforderungen an den

Sondermaschinenbauer sowie an den spéteren Betreiber der Anlage.

dABKYV

Marschinenbav GmbH

Abb. 1: Firmenlogo, Quelle: BK-Maschinenbau GmbH (2020), Onlinequelle [20.01.2021]

1.2 Ausgangslage

Sondermaschinen sind nahezu immer Einzelanfertigungen und durchleben aus diesem Grund nicht die
Entwicklungsschritte einer Serienanlage, welche von Anlage zu Anlage weiterentwickelt und verbessert
werden kann. In der Branche des Sondermaschinenbaus kann lediglich aus den Problemen und
Erfahrungswerten vorangegangener Anlagen gelernt werden, in der Hoffnung diese Problemlésung
vielleicht fur eine der nachsten Anlagen verwenden zu kénnen. Diese sind jedoch in ihrer Ausfiihrung und
Verwendung den bereits gebauten Anlagen meist fremd, da sie auf andere Bedurfnisse bzw. Produkte

zugeschnitten sind.

Die Kundenbedurfnisse gehen immer mehr in die Richtung einer individuellen Produktions-, Montage- oder
Prifanlage, welche meist die Produktion von mehreren Bauteilen oder Werkstiicken ohne Rusttatigkeiten
und Adaptierungen realisieren sollen. Des Weiteren besteht die Anforderung, Produkte auf Bedarf bzw.
»~Just in Time“ zu produzieren und nicht wie in der Vergangenheit gewohnt mit einer definierten
Lagerkapazitat zu bevorraten. Dieser Forderung bedarf es, eine hohe Anlagenverfugbarkeit zu garantieren

und unvorhergesehene Anlagenausfalle zu verhindern.

Im Sondermaschinenbau werden unterschiedliche Sensoren zur Detektion von Bauteilen sowie
Anlagenbewegungen eingesetzt. Dariiber hinaus werden Sensoren zum Vermessen von Bauteilen oder
zum Messen prozessrelevanter Umgebungsbedingungen verwendet. Viele dieser Sensoren sind fur den
Prozess der Anlage betriebsnotwendig. Ein Ausfall aufgrund von Sensorbruch bzw. -verschleil3 oder
erreichter Lebensdauer fuhrt zu Problemen in der Produktion und Ausschussteilen, bis hin zum Ausfall der
gesamten Anlage. Dieses Problem besteht im selben Ausmal auch bei den Aktoren der Anlagen und
Maschinen. Der Einsatz von Intelligenten Sensoren bzw. Aktoren mit einer Kommunikation bis in die
unterste Feldebene mit 10-Link kdnnte einige Vorteile bieten, welche in der Praxis die Anlagenverfligbarkeit

bzw. die Konfigurationsmdglichkeit bei einem Produktwechsel auf der Anlage ermdglichen kénnten.
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1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung ist die Analyse des Einsatzes von intelligenten Sensoren und Aktoren in der untersten
Feldebene einer Anlage im Sondermaschinenbau mit einer 10-Link Kommunikation. Dabei besteht das
Interesse, die Vor- bzw. Nachteile dieser smarten Sensoren und Aktoren und die zusétzlich bereitgestellten

Daten und Konfigurations-méglichkeiten zu betrachten.

Im ersten Schritt soll die Materie der Sensor-Aktor-Kommunikation dargestellt und die Mdglichkeiten der

Vernetzung von intelligenten Sensoren und Aktoren festgestellt werden.

Im weiteren Schritt sollen verschiedenste 10-Link Sensoren und Aktoren getestet und ihre Mdglichkeiten
der Konfiguration betrachtet werden. Auf der Grundlage dieser Betrachtung soll folglich untersucht werden,
ob bei einem Einsatz in Anlagen des Sondermaschinenbaus mégliche Ristvorgange fir Bauteilwechsel
durch Konfigurationsénderungen eingespart werden kdnnen. Die moglichen zuséatzlich bereitgestellten
Daten sollen von Ubergeordneten Feldsystemen ausgewertet und der Instandhaltung tber das HMI bzw.
dem Leitsystem bereitgestellt werden, um Vorteile in einer einfacheren vorausschauenden Wartung zu
generieren und dadurch die Anlagenverflgbarkeit erhohen zu kénnen.

Um ein Verbesserungspotenzial herauszufinden und um diesbezlglich eine entsprechende Aussage
treffen zu koénnen, missen dazu auch die unterschiedlichen Anlagenkennzahlen betrachtet werden.
Hinsichtlich der Produktion ist der Einflussfaktor dieser neuen Sensoren- bzw. Aktoren-Technologie zu

prufen, um eine positive oder negative Auswirkung erfassen zu kénnen.

Ebenfalls soll die IO-Link Kommunikation analysiert werden, sowie deren Méglichkeiten der Kommunikation
und Verwendung betrachtet werden. Dahingehend wird auch ein Vergleich der Systemaufbauvarianten
notwendig werden, um eine Kostenabschatzung fir den Zusatzaufwand im Vergleich zu einfachen
Sensoren in Hinsicht auf Hardwarekosten und Inbetriebnahmekosten in Bezug auf den dadurch generierten

Nutzen aufstellen zu kdnnen.

1.4 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Analyse der intelligenten bzw. smarten Sensoren und Aktoren auf |O-Link Basis,
um die Vorteile aber auch Nachteile zu erkennen und eine Abschéatzung fiir den Einsatz hinsichtlich Kosten
und Nutzen treffen zu kénnen. Darlber hinaus sollen die zusatzlichen Moglichkeiten betreffend der
Konfigurationsmoglichkeiten fur den Fall eines Produktwechsels untersucht werden. Ein Test von Varianten
von Konfigurationen fir einen Produktwechsel soll ohne Rusttatigkeiten im Betrieb lediglich durch
Konfigurationsdnderungen getestet werden. Das Hauptziel soll die Erprobung der zusétzlichen Daten
dieser Devices sein, welche neben den eigentlichen Messwerten geliefert werden. Dahingehend soll auch
ein System fir die Bereitstellung der Daten bzw. das Handling dieser bis hin zum Leitsystems der Anlage
fur den Kunden erstellt werden. Eine Betrachtung mehrerer mdéglicher Systeme und Varianten soll durch

eine Analyse eine geeignete Lésungsvariante fir die Umsetzung liefern.

Mithilfe dieser Diagnosedaten soll dem Kunden eine héhere Anlagenverfigbarkeit bzw. ein héherer
Nutzungsrad zur Verfligung gestellt werden kdnnen. Aufgrund einer besseren vorausschauenden Wartung

hervorgerufen durch die Zusatzdaten der IO-Link Sensoren und Aktoren soll dies ermdglicht werden.
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2 AKTOREN UND SENSOREN

Aktoren und/oder Sensoren sind Bestandteile jeder Maschine oder Anlage. Je héher der Grad der
Automatisierung einer Maschine realisiert wird, desto hoher ist die Anzahl der benétigten Aktoren und
Sensoren. Das Aufgabengebiet von Aktoren, aber auch Sensoren, liegt dabei in unterschiedlichen
Bereichen. Abhangig von der Anwendung bzw. dem Zweck der Anlage mussen diese unterschiedliche
Aufgaben innerhalb der Maschine ausftihren.

2.1 Aktoren

Als Aktoren, in der Literatur oftmals auch Aktuator oder Effektor genannt, werden Antriebselemente
bezeichnet, welche angestof3en durch Schaltsignale von Steuerungen oder anderen Ubergeordneten
befehlsgebenden Systemen Energie in eine physikalische Arbeit umsetzen. Die umgesetzte Energie wird
im Aktor meistens in eine Bewegung oder Zustandsanderung transferiert. Die Einteilung von Aktoren kann
nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen, meist wird dazu die Einteilung nach der Form der verwendeten
Energie erstellt. Abb. 2 zeigt eine Ubersicht der Einteilung.!

Elektromotor

Elektrische und
magnetische Feldkrifte

Elektromagnet

Elektrische Energie L _ _PEZC:QEOL __1
Molekularkrifte | Magnetostriktiver |
L___AQOL___'

_II_ Elektrostriktiver Aktor :

Elekirische Feldkifie, | Elektrorheologischer |

Dipolmomente L _Akter _ _ _|
magnetische Feldkrifte, |_tﬁg?cﬁrlﬁoﬁg§cﬁr_|
Dipolmomente L _Aktor _ |
Uberdruck
Pneumatisch erzeugte Stelleinrichtung

Druckkré e

Unterdruck
Stelleinrichtung

Strémungscnergic

Hydraulisch erzeugte Hydraulische
Druckkriifte Stelleinrichtung
_| Thermo-Bimetall |

Warmeausdehnung
Thermische Energie —| Dehnstoff-Aktor |

. - 1
Memory-Effekt 1 Memorymetall-Aktor |

Elektrolysedruck | Elektrochemische |
L _ Stelleinrichtun

e |

Chemische Encrgic

Pyrotechnische
Stelleinrichtung

Explosionsdruck

Abb. 2: Einteilung der Aktoren, Quelle: Gerke (2012), S. 6.

1 vgl. Gerke (2012), S. 5.
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Der Grof3teil der verbauten Aktoren im Sondermaschinenbau findet sich in den Kategorien der elektrischen
Energie, speziell jene mit elektrischen und magnetischen Feldkraften wie Elektromotoren, Servoantrieben,
Elektrozylinder, Stellantrieben sowie Ventilen. Dariiber hinaus werden auch in hoher Anzahl Aktoren der
Kategorie Stromungsenergie verbaut, konzentriert befinden sich Linearzylinder, Schwenkzylinder,
Fluidmotoren angetrieben hauptséachlich durch Pneumatik, bei héheren Kraften auch Hydraulik, darunter.
Begrindet durch die vermehrte Anwendung im Sondermaschinenbau wird sich die Abhandlung der Arbeit
im Folgenden mit diesen beiden Kategorien néher befassen und die weiteren Kategorien nur am Rande

betrachten.

2.1.1 Smarte Aktoren

Der Begriff ,Smarter Aktor“ bezeichnet einen intelligenten Aktor, welcher neben einem Anschluss fur die
Energieversorgung zur Erbringung der Arbeit auch eine intelligente Schnittstelle nach auRen bietet. Uber
diese Schnittstelle werden Signale zur Steuerung des Aktors von der Ubergeordneten Steuereinheit
gesendet. Der Aktor wird durch diese Intelligenz kombiniert mit eingebauter Sensorik zu einem Hybridgerat?
und ist in der Lage, den Zustand an die Steuerung zuriickzumelden. Die Kommunikationsschnittstelle stellt
auch die Datenlubertragung fir die Parametrierung des Aktors bereit. Seitens der Parametrierung wird es
ermdglicht, beispielsweise die Bewegungsgeschwindigkeit oder den Weg zu verandern. Ebenfalls kdnnen

Diagnosedaten vom Aktor Uber seinen Zustand bzw. bei Stérungen Ubermittelt werden.

2.2 Sensoren

Sensoren erfassen den Zustand von Anlagen oder Maschinen sowie die Umgebungsbedingungen und
werden teilweise ebenfalls als Fihler bezeichnet. Die physikalisch zugrundeliegende MessgréRe wird
abhéngig vom Messprinzip auf verschiedene Art vom Sensor in ein elektrisches Signal umgewandelt, siehe
Abb. 3. Die Aufgabe eines Sensors wird in drei Funktionen unterteilt: Aufnehmen, Wandeln und

Verstarken.s

=S =i === e e e e TR e e S T - ]
— Aufnehmer Wandler Verstarker . |
physikalis | - == - Signalvor- I Sensorsignal
MeRgroRe « berthrend l—=| ¢ analog/digital }—s={| e linear =1 verarbeitung 9
I « beriihrungslos « digital/analog « nicht linear I

l_ Sensorelement I

integrierter Sensor

Abb. 3: Prinzip eines Sensors, Quelle: Hering (2017), S. 382.

Im ersten Schritt wird die physikalische MessgréRe mit dem im Sensor zugrundeliegenden Messprinzip

erfasst. Der Sensor wird von seiner Umgebung beeinflusst und wandelt die physikalische Messgrofie in ein

2 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 32ff.

3vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 447
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elektrisches Signal um. Analog zur Wertanderung der physikalischen MessgréRe andert sich auch der Wert
des elektrischen Signals. Fur den Transport des Signals muss dieses verstarkt und fur die weitere
Verarbeitung in einem Ubergeordneten System angepasst werden. Um die unterschiedlichen Sensoren

mittels unterschiedlicher Steuerungen zu verarbeiten wurden Sensorsignale als Einheitssignale genormt.

Die Gliederung von Sensoren kann nach unterschiedlichen Prinzipien in einzelnen Kategorien erfolgen.
Die Unterteilung gestaltet sich entweder nach der Messgrof3e, dem Messprinzip, nach aktiven und passiven

Sensoren oder nach dem Ausgangssignal, etc.

MessgrofRe: Unter der MessgrofRe wird die von Sensor zu messende physikalische Grof3e
verstanden. Einige Beispiele daflir sind Weg, Drehzahl, Druck, Temperatur und vieles mehr. Die Erfassung

derselben Messgréf3e kann dabei mittels unterschiedlicher Messprinzipien erfolgen.

Messprinzip: Das Messprinzip ist die Art der physikalischen Erfassung einer Messgrof3e. Die
Anwendung unterschiedlicher Messprinzipien bei einer Messgrof3e fuhrt zu unterschiedlichen Vor- bzw.
Nachteilen. Einige Messprinzipien liefern genauere Messwerte sind aber in der Anwendung komplexer und
kostenintensiver in der Herstellung. Durch die Herausforderungen an die Sensoren immer speziellere
Anwendungsgebiete abzudecken, sind eine Vielzahl an Messprinzipien entstanden bzw. am Entstehen.
Auch Kombinationen von Messprinzipien verbaut in einem Sensor kdnnen Lésungen fiir gesonderte
Anwendungen sein. Die Wahl des richtigen Sensors mit dem zugrundeliegenden Messprinzip muss fur jede
Anwendung speziell betrachtet werden. Im folgenden Abschnitt werden einige Messprinzipe von Sensoren,
welche groRteils im Sondermaschinenbau Verwendung finden naher erlautert. Abb. 4 zeigt eine Ubersicht

von Messprinzipien und Messgrof3en.

Induktive Sensoren kdnnen metallische Gegenstande detektieren bzw. den Abstand zum
metallischen Gegenstand messen. Die Funktion wird durch einen induktiven Schwingkreis, welcher
ein Magnetfeld erzeugt, realisiert.* Ein metallischer Gegenstand, welcher in das Magnetfeld
eindringt, schwacht bzw. dampft das Feld. Die eingebaute Auswerteelektronik wandelt dies in ein
analoges elektrisches Signal um und signalisiert damit den Abstand zum Objekt bzw., ob sich ein
Objekt innerhalb des Schaltabstandes befindet.

Kapazitive Sensoren ist es im Gegensatz zu induktiven Sensoren auch moglich nicht
metallische Objekte zu erkennen bzw. die Entfernung zu ihnen zu messen. Diese Sensoren
funktionieren durch ein elektrisches Feld, welches durch zwei aktive Flachen als offener
Kondensator aufgebaut wird. Durch ein Objekt innerhalb des Feldes werden die Feldlinien durch
dieses gefiihrt und die Kapazitat aufgrund der Langenanderung der Feldlinien verandert.> Die
Auswertung erzeugt ein analoges Signal proportional zur Kapazitdtsanderung, welche durch den
Abstand des Objekts und die damit einhergehende L&ngenanderung der Feldlinien beeinflusst
wird. Des Weiteren bewirkt das Objektmaterial einen Einfluss auf die Kapazitdt durch die

materialspezifische Dielektrizitdtskonstante, welche abhangig vom Material des Objekts

4Vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 450f.

5 Vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 452f.
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unterschiedlich hoch ist. Aus diesem Grund kdnnen auch Fluide detektiert werden, die eine
abweichende Dielektrizitatskonstante bezogen zum Umgebungsmedium besitzen. Durch die
Auswertung einer einstellbaren Schaltschwelle kann auch ein Pegelsignal als Sensorausgang
geliefert werden.

Optische Sensoren funktionieren auf der Basis von Licht (Rotlicht), Laserlicht oder Infrarot
und bestehen immer aus einer Sende- und einer Empféngereinheit. Der Empfénger detektiert den
ausgesendeten Strahl des Senders, dabei kann die Lichtstérke, die Laufzeit oder Triangulation des
Lichtstrahls als MessgréRe verwendet werden. Bei Lichtschranken sind Sender und Empfanger
getrennt voneinander montiert und dienen zur Teiledetektion. Reflexlichtschranken kdnnen
ebenfalls nur Objekte durch Unterbrechung des Lichtstrahls erkennen und arbeiten mit einem
Reflektor, da sich Sender und Empfanger in einem Gehause befinden. Lichttaster arbeiten mittels
Laufzeitmessung bzw. Triangulation® zur Erkennung von Objekten sowie zur Messung von
Objektabstanden. Ausgangssignale sind abhéngig von der Funktion Schaltpegel oder analoge
Signale.”

Ultraschallsensoren arbeiten nach dem akustischen Messprinzip. Der Sensor sendet
eine Impulsfolge im Ultraschallbereich aus. Der Schall wird am Objekt reflektiert und das Echo an
den Sensor zuriickgeworfen. Der Empfanger im Sensor erkennt die Impulsfolge und stoppt die Zeit
zwischen Sendevorgang und Empfang.2 Uber die bendtigte Zeit multipliziert mit der
Schallgeschwindigkeit in der Luft erfolgt die Berechnung des zurtickgelegten Weges, welcher etwa
die doppelte Entfernung zum Objekt durch Hin- und Riickweg darstellt. Die Auswerteelektronik legt
den Pegel des Analogsignals auf den Ausgang des Sensors abhangig von der Entfernung zum
Objekt.

Widerstandssensoren konnen unterschiedliche Messprinzipien realisieren. Durch
Temperaturwiderstande kénnen beispielsweise Umgebungstemperaturen oder
Bauteiltemperaturen erfasst werden. Diese Widerstande andern ihren Widerstandswert anhand
einer Funktion bezogen auf die Anderung der Temperatur. Anwendung finden dabei chemisch
reine Metalle wie Platin, Nickel, etc. am haufigsten werden Pt100 oder Pt1000 in der Industrie
eingesetzt, welche bei 0 °C ihren Nominalwert haben und sich entsprechend ihrer spezifischen
Kennlinien verandern.® Dehnungsmessstreifen werden fir die Messung von Dehnungen mit
Analogien zu Kraften oder Dricken verwendet. Durch die Dehnung erfolgt eine Langen- und
Querschnittsanderung, welche in weitere Folge zu einer Veranderung des Widerstandswerts fiihrt.

Die Widerstandsanderung erfolgt proportional zur Dehnung.1° Je nach Anordnung kénnen Zug-,

6 Vgl. Adam/Busch/Nikolay (1997), S. 144.
"Vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 454 ff.
8 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 457.

% Vgl. Hesse/Schnell (2018), S308.

10vgl. Busch, Rolf (2011), S379f.
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Druck- und Torsionskréfte gemessen werden. Durch eine Briickenschaltung werden Storgrof3en

eliminiert und das Ausgangssignal verstarkt.

Aktive Sensoren: Aktive Sensoren erzeugen aufgrund des Einflusses der dul3eren Messgrofie
bedingt durch das Messprinzip eine elektrische Spannung, Beispiele dafiir sind Thermoelemente,
piezoelektrische Sensoren, etc. Die Hohe des elektrischen Signals betragt meist nur eine geringe Anzahl
an Ladungen oder eine kleine Spannungsdifferenz abhéngig vom Einfluss der MessgroRe und dem
Messprinzip.tt Aus diesem Grund ist meist fiir die Auswertung des Sensorsignals eine Energiezufuhr in

Form einer Versorgungsspannung fir die Verstarkereinheit des Sensors notwendig.

Passive Sensoren: Passive Sensoren benétigen fur die Erfassung der physikalischen Messgrof3e
eine dauerhafte Energieversorgung fir die interne Elektronik in Form einer elektrischen
Versorgungsspannung. Die Elektronik des Sensors wird von auRen durch die physikalische Messgrof3e
unterschiedlich stark beeinflusst!?, dies bewirkt eine Wertdnderung im elektronischen System und folglich
des Ausgangssignals. Abhangig vom Anwendungsgebiet des Sensors werden von den Ubergeordneten
Systemen unterschiedlich hohe Versorgungsspannungen zur Verfigung gestellt. Aus diesem Grund sind
eine Vielzahl an industriell eingesetzten Sensoren flr einen Spannungsbereich von 10-30 V DC ausgelegt.
In Anlagen und Sondermaschinen werden haufig Sensoren mit einer Steuerspannung von 24 V DC

verwendet.

11 vgl. Hesse/Schnell (2018), S5.

12 vgl. Hesse/Schnell (2018), S5.
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Ausgangssignale: Abhéngig vom Ausgangssignal werden Sensoren in unterschiedlichen
Kategorien gegliedert, die Einteilung erfolgt grof3teils in folgenden Kategorien: binare Sensoren, digitale

Sensoren und analoge Sensoren.

Das Ausgangssignal von bindren Sensoren verfigt Gber zwei digitale Schaltpegel ,Null
oder ,Eins“, wobei die Hohe des Pegels abhangig vom Sensor und von der Versorgungsspannung
ist.1® Flr den Pegel ,Null* wird nahezu immer 0 V DC oder GND verwendet, der Pegel ,Eins” wird
meist durch Aufschalten des spannungsfuhrenden Anschlusses der Versorgungsspannung (meist
24V DC) auf den Ausgang realisiert. Binare Sensoren erfassen die Messgrof3e und wandeln diese
meist intern in ein analoges elektrisches Signal um. Wird ein spezielles, oft auch einstellbares,
Level erreicht, schaltet der Sensor den Ausgangspegel um. Diese Sensoren werden auch als
.Schalter” bezeichnet und dienen meist zur Positionserkennung, Bauteildetektion oder zum

Erkennen eines voreingestellten Schaltlevels einer MessgréR3e.

Analoge Sensoren liefern abhéangig von der Messgrol3e ein analoges Ausgangssignal.
Die Hohe des Ausgangssignals wird durch den physikalischen Einfluss der Messgrof3e auf den
Sensor beeinflusst.# Die Verarbeitung und der Transport von analogen Sensorsignalen bringen
Komplexitat und Problematiken mit sich. AuRere Einfliisse sowie die Leitungslange beeinflussen
das Signal auf dem Weg zur Auswertung und kénnen dadurch das Messergebnis des Sensors
verfalschen. Durch geeignete Leitungen mit einer Schirmung gegen aulRere Stéreinflisse und einer
gezielten Leitungsverlegung mit Abstand zu leistungsfilhrenden Leitungen vermag man die
Signalveranderungen beim Transport einzuddmmen. Abhilfe gegen den Einfluss der Leitungslange
bzw. des Leitungswiderstandes kann durch 3-Leiter oder 4-Leiter Anschlusstechniken gefunden
werden, benétigt aber eine komplexere Auswertung des Signals. Zur Vereinfachung der
Verarbeitung des analogen Sensorsignals wurden genormte Analogsignale standardisiert dazu
gehoren 0-10 V DC, -10-10 V DC, 0-20 mA, 4-20 mA. Bei groReren Leitungslangen und auf3eren
Storeinflissen sind Spannungssignale immer nachteilig, zudem bietet das Stromausgangssignal
die Moglichkeit der Leitungsbrucherkennung sowie der Versorgung des Sensors mit bis zu 4mA
Uber dieselbe Leitung. Bei der Verarbeitung des Signals in der Steuerung (SPS) wird das analoge

Signal durch einen Analog/Digital-Wandler in ein Digitalsignal umgewandelt.

Digitale Sensoren sind analoge Sensoren mit integriertem A/D-Wandler im
Sensorgehduse. Die Sensoren wandeln den analogen Messwert direkt an der Messstelle in ein
digitales Signal um. Dadurch kann das Signal direkt in der Ubergeordneten Steuerung als digitaler
Messwert verarbeitet werden.15 Storeinfliisse durch den Signaltransport ahnlich dem Analogsignal
werden dadurch ausgeschlossen. Die Genauigkeit der Messung ergibt sich durch das Messprinzip
und die Signalverarbeitung direkt im Sensor und spiegelt die Systemgenauigkeit wider. Der

Transport des Signals muss Uber eine intelligente digitale Schnittstelle erfolgen, wobei meist ein

13 vgl. Hesse/Schnell (2018), S8.
14 vgl. Hesse/Schnell (2018), S8.

15 vgl. Adam/Busch/Nikolay (1997), S.12
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Bussystem Verwendung findet. Durch den Einsatz der Elektronik zur Signalverarbeitung ist der
Einsatz an exponierten Umgebungsbedingungen wie hoher Temperatur fir die Elektronik

problematisch.

2.2.1 Smarte Sensoren

Smarte oder intelligente Sensoren erweitern die Funktion von digitalen Sensoren dahingehend, dass sie
neben den Daten der eigentlichen MessgréRe weitere Zustandsdaten erfassen und liefern. Sie arbeiten
wie andere Sensoren nach bestimmten physikalischen Messprinzipien zur Erfassung einer Messgrof3e. Die
MessgroRe wird Uber ein analoges elektrisches Signal festgehalten und in ein digitales Signal
umgewandelt. Uber eine digitale Kommunikationsschnittstelle in Form eines Bussystems wird das Signal
an die Ubergeordnete Steuerung ubertragen. Eine zusatzlich eingebaute Intelligenz erméglicht die
Konfiguration des Sensors sowie dessen Parametrierung Uber die Schnittstelle, Abb. 5 zeigt den
schematischen Aufbau eines smarten Sensors. Mittels Parametrierung kdnnen beispielsweise der
Messbereich, Schaltlevel oder Schnittstellensignale verandert werden. Zuséatzlich bieten diese Sensoren
weitere Daten zur Diagnose des Sensors selbst sowie dessen Umgebungsbedingungen an, welche tber

die Schnittstelle abgefragt werden kénnen.16

g?g;':a"s‘:he sIo binar,

‘ analog,
'(I:')et:'iwepk;’ratur HP seriell,
Druck, ... COM 10-Link

Auswertung
Basis- Skalierung Schnitt-
Sensor Parametrierung stellen-
(Bedienen & Treiber
Beobachten)

Abb. 5: Aufbau Intelligenter Sensor, Quelle: Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 15.

16 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 13 ff.
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3 BUSSYSTEME IN DER AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

In der ersten Phase der Automatisierungstechnik war die ,Zentralisierung® der Schlissel zum Erfolg. Eine
Anlage oder Maschine, sogar ganze Produktionslinien, wurden durch eine zentrale Steuereinheit gesteuert,
dazu wurden alle Anschlussleitungen von Aktoren und Sensoren auf einen konzentrierten Punkt
zusammengefuhrt. Mit der steigenden Komplexitat und den immer grofRer werdenden Funktionalitéaten
wurden bald Grenzen erreicht. Eine Trendumkehr zur Dezentralisierung und Vernetzung war die Lésung
des Problems und erscheint bis dato noch immer auf Erfolgskurs zu sein. Die Dezentralisierung geht dabei

immer weiter und méchte die kleinsten Teilnehmer in den Automatisierungssystemen erreichen.

3.1 Automatisierungspyramide

Aufgrund der komplexer werdenden Produktherstellungsprozesse und des hoéher werdenden
Automatisierungsgrads mitimmer neuen Systemen in der Herstellung von Produkten werden die einzelnen
Systeme dezentralisiert. Nach dem Motto: , Teile und Herrsche® werden die Einzelsysteme Uberschaubarer
und einfacher handzuhaben. Eine Gliederung der Systeme in der Automatisierungstechnik findet aufgrund
der aufbauenden Struktur in hierarchischen Ebenen statt. Veranschaulicht wird diese Struktur durch die
Automatisierungspyramide Abb. 6. Die Dezentralisierung findet sowohl ebenenlbergreifend, als auch

innerhalb der Ebenen statt.

Connected World (—%

Automatisierungsebene Produkte und Systeme

Unternehmens-Server

Management-Ebene ERP !

Leitebene MES . H ! Bedien- und Beobachtungssysteme
Steuerungs/Motion-
Contaol Ebene m “ ﬁ Steuer- und Regelsysteme

Feldeb Sensoren, Aktoren,
. ga &l =£_lm B.LH Antriebe, Feldgerte
Fiihler, Taster,
E m Schalter
Produkt

Abb. 6: Automatisierungspyramide, Quelle: Schewe (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [30.04.2021].

Prozess m
*‘

In der untersten Ebene der Pyramide — Produktionsebene genannt, siedelt sich der eigentliche
Produktionsprozess der Maschine oder Anlage an. Dies erfolgt durch die Aktoren und Sensoren der

Sensor/Aktor-Ebene, gefolgt von der Feldebene. Die Feldmodule sammeln die Signale der Sensoren

11
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zusammen und geben diese weiter an die bergeordneten Steuerungen. In der Steuerungsebene werden
die Signale der Sensoren von den Steuerungen (SPS) verarbeitet und die Signale an die Aktoren
ausgegeben und geregelt. Die Aktor-Signale werden liber die Feldebene an die Aktoren verteilt. Aufbauend
auf die Steuerungsebene befindet sich die Prozessleitebene, welche zur Beobachtung und Bedienung des
Produktionsprozesses verantwortlich fur die Prozessplanung ist. Sie wird meist durch ein SCADA-System
(Supervisory Control and Data Acquisition) oder vereinfacht durch ein HMI (Human Machine Interface)

dargestellt.1”

Ubergeordnet befindet sich die Betriebsleitebene, in welcher alle Informationen und Daten der integrierten
Betriebsanlagen in ein System zusammenlaufen, um die nétige Grundlage fur die Produktionsfeinplanung
zu liefern. Durch geeignete MES-Systeme (Manufacturing Execution System), welche zur Anwendung
kommen, erfolgt das Materialmanagement und die Produktionsplanung im Detail. Die Spitze der Pyramide
bildet die Unternehmensebene. Meist durch ein ERP-System (Enterprise-Ressource-Planning) unterstutzt,
findet hier die Auftragsabwicklung von Bestellungen und Lieferungen und aufRerdem auch eine grobe

Produktion- und Ressourcenplanung statt.'8

Mit Industrie 4.0 und dem Internet of Things soll eine Ubergeordnete Vernetzung in ein Cloudsystem
erfolgen und weitere Vorteile durch Datenanalysen bis in die unterste Ebene generieren. ° Eine
Kommunikation und Vernetzung der Systeme muss daher innerhalb und auch ebenenibergreifend
realisiert werden. Wobei an die Vernetzung der unterschiedlichen Ebenen meist unterschiedliche

Anforderungen an das Kommunikations- und Bussystem gestellt werden.

Die Abhandlung dieser Masterarbeit befasst sich im speziellen mit der Vernetzung und Kommunikation in
den untersten Ebenen der Automatisierungstechnik. Der Ubergang von der Feldebene zur Prozessebene
wird in der Literatur teilweise durch die Sensor/Aktor-Ebene unterteilt. Aus diesem Grund beschrankt sich
die Betrachtung der Kommunikationssysteme auf jene der Feldebene bzw. hierarchisch darunter liegende

Sensor/Aktor-Ebene.

3.2 OSI-Schichtenmodell

Die Kommunikation in einem Netzwerk verlauft nach bestimmten Regeln und Mustern. Daflr wurde 1984
von der Internationalen Organisation flir Normung (ISO) ein umfassendes Modell fir die Kommunikation
zwischen Netzwerkteilnehmern entwickelt. Dieses Modell unterteilt die wesentlichen Leistungen in einem
Netzwerk in sieben aufeinander aufbauenden Schichten, wobei jede eine spezielle Aufgabe hat. Abb. 7
zeigt den Datentransport von der Applikationsschicht bis zum Physical-Layer und die notwendigen
Erweiterungen der eigentlichen Daten die pro Schicht hinzugefligt werden. Die Schichten sind in sich
geschlossen und kommunizieren mit definierten Ubergabestationen mit den angrenzenden Schichten. Die

Einteilung in die einzelnen Layer macht diese unabhéngig von Anderungen anderer. Das OSI-Modell (Open

17 vgl. Roth (Hrsg.) (2016), S. 49 ff.
18 vgl. ebd.

1 vgl. ebd.
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System Interconnection) dient als Modell und Grundlage und ermdéglicht deshalb sehr viele Abweichungen,

Ausnahmen und Variationen an Kommunikationsnetzwerken.20

|| Data

Apphcahon

Transport

| Data

Data

{|Data

AH|Data

Data Link

\H{Data|DT

Abb. 7: OSI-Schichtenmodell, Quelle: Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].

Bitiibertragungsschicht (Physical Layer) regelt die Ubertragung der Bitstrome (iber das
Ubertragungsmedium. Dabei werden alle physikalischen Parameter der Ubertragung wie
Ubertragungsmedium (Kabel, Glasfaser, Funk), Funktion der Leitungen (Daten- bzw. Steuerleitungen),

Ubertragungsrichtung (simplex, halb-duplex, duplex) und Ubertragungsgeschwindigkeit festgelegt.2!

Sicherungsschicht (Data Linked Layer) hat die Aufgabe einen zuverlassigen Austausch von
Datenpaketen zu gewaéhrleisten, dies wird durch zwei Protokolle geregelt. Jeder physische
Netzwerkteilnehmer erhélt in der Herstellung eine eindeutige MAC-Adresse (Medium Access Control
Protokoll). Die Sicherungsschicht fugt jedem Datenpaket die Empfangs- und Sende-MAC-Adresse hinzu.
Zusatzlich werden die Daten aus der Ubergeordneten Schicht durch das LLC-Protokoll (Logical Link

Control) in Datenframes geteilt und mit Fehlererkennungs- und FehlerkorrekturmaBnahmen versehen.?2

Netzwerkschicht (Network Layer) tbernimmt die Steuerung der Datenpakete, damit diese ihr Ziel
erreichen. Ein direktes Erreichen des Ziels ist kaum moglich, weshalb der Weg fast immer Uber
Zwischenziele realisiert werden muss. Diese Schicht identifiziert alle Netzwerkteilnehmer im Netz und kann
dadurch die Steuerung des Transportweges vornehmen. Dieses Routing wird mit der Herstellung der

Verbindungskanale abgeschlossen.?

Transportschicht (Transport Layer) Ubergibt die Datenpakete an die Schichten des

Anwendungssystems. Das Transportsystem endet in dieser Schicht und geht in das Anwendungssystem

2 vgl. Schreiner (2014), S.3f.
21 vgl. Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].
22 y/gl. Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].

2 vgl. Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].
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Uber. Die Datenpakete werden anhand der Protokollinformationen umgewandelt und fir den Empfanger in

der nachsten Schicht richtig zusammengesetzt.24

Sitzungsschicht (Session Layer) baut die logischen Verbindungen zwischen Sender und
Empfanger auf, welche nach dem Sendevorgang wieder beendet werden. Die Sitzungsschicht hat die

Kontrolle tber die logischen Verbindungen.?®

Prasentationsschicht (Presentation Layer) Ubersetzt die Daten vom Format des Senders in
jenes fur den Empfanger. Dabei werden die Daten je nach Richtung ver- oder entschliisselt sowie

komprimiert oder extrahiert.26

Anwendungsschicht (Application Layer) ubernimmt die eigentliche Schnittstelle zur

Benutzeranwendung und bereitet die Netzwerkdaten in die Daten fiir die Nutzeranwendung auf.?”

Nicht jede Kommunikation Uber ein Netzwerk nutzt beim Transport der Daten die Schichten 1-7 des
OSI-Schichtenmodells. Abhangig von Ubertragungssystem werden unterschiedliche Schichten
unterschiedlich stark genutzt. Viele Netzwerke haben dabei auch schichteniibergreifende Protokolle im
Einsatz. Feldbussysteme und Sensor/Aktor-Bussysteme nutzen das OSI-Model genauso wie

Computernetzwerke.

3.3 Feldbussysteme

Die ersten Bussysteme fanden den Einzug in die Automatisierungstechnik mit dem Beginn der
Dezentralisierungsmaflinahmen. Es entstanden primére Feldbustechnologien vorangetrieben durch die
einzelnen Hersteller von Automatisierungskomponenten. Die Hersteller verfolgten dabei meist
unterschiedliche Technologien, wodurch eine Vielzahl an Feldbussystemen entstanden ist. Die
unterschiedlichen Marktanteile der Hersteller sowie Funktionalitédten der Feldbusse verursachten, dass sich
branchen- bzw. anwendungsspezifische Marktflhrer herauskristallisierten und andere Systeme vom Markt
verdrangten. Dabei flhrt die regionale Marktfiihrerschaft verteilt Gber den Globus zu einer Variation der
Feldbustechnologien, Abb. 8 veranschaulicht die Marktanteile der einzelnen Feldbusse bezogen auf das
Jahr 2019.

An die Datenibertragung von Bussystemen in der Automatisierungstechnik werden spezielle
Anforderungen gestellt, welche sich erheblich von jenen im Office-Bereich unterscheiden. Bussysteme in
diesem Anwendungsbereich missen extrem widrigen Bedingungen standhalten und robust gegen
Storungen aufgrund &ulRerer Einflisse sein. Eine korrekte Dateniibertragung bzw. das Erkennen von
Ubertragungsfehlern spielt eine groRe Rolle, da falsche Daten zu Zerstérungen des Produkts aber auch
der Anlage durch einen Crash fuhren kdnnen. Ein weiterer Gesichtspunkt ist das Echtzeitverhalten des

Systems. Daten mussen sicher innerhalb einer wiederkehrenden Zeitspanne aktualisiert sein und zur

24 ygl. Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].
% vgl. Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].
% Vgl. Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].

27 vgl. Mindlands Solutions UG (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].
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Verarbeitung bereitstehen. Verzégerungen kdnnen bei Produktionsprozessen zu Bauteilschaden oder

Anlagenschaden fiihren, auch eine Gefahr fiir Personen kann unter bestimmten Umstanden entstehen.

Industrial Ethernet: 59% (52)

Jahrliches Wachstum: 20% (22)

Sonstige

4 Fi
8%

Feldbusse: 35% (42
JK’J[I_J:IIuillﬁ:l;]VbVi:JD(:‘ILIl:;lul|| !y%llb‘l ] Modbus-RTU 2018
o Marktanteile

PROFIBUS DP
10%

WirBless 6% [8] Sonstige Wireless
Jahrliches Wachstum: 30% [32) 1% Blue!
1

tooth
%

1
w
I

Abb. 8: Marktanteile fur Feldbusse: Quelle: HMS Industrial Networks GmbH (2019), Onlinequelle [04.05.2021].

Im folgenden Abschnitt werden einige namhafte Feldbussysteme, Industrial Ethernet sowie Sensor/Aktor-

Bussysteme fiir einen Einblick in die Materie vorgestellt. Aufgrund der technischen Merkmale sollen die

Unterschiede und Verwendungszwecke im Gegensatz zu 10-Link dargestellt werden.

3.3.1 Feldbussysteme

Profibus wurde von einem Herstellerverbund in Deutschland entwickelt und war einer der ersten

genormten Feldbusse gemaR DIN EN 61158. Durch die Auspragungsvarianten von Profibus DP

(Dezentrale Peripherie) fur die Feldebene, Profibus PA (Prozess-Automation) fur die Prozessautomation

und Profibus FMS fur die Vernetzung komplexer Anlagen, konnten mit diesem Bussystem mehrere Ebenen

der Automatisierung untereinander kommunizieren.28

Technische Merkmale:

maximal 32 Teilnehmer mit Repeater bis zu 127

9 poliger Sub-D oder M12 Stecker
Aktiver Busabschluss an den Enden
Master-Slave System

Baut auf RS485 auf

28 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 492 ff.

verdrillte geschirmte Zweidrahtleitung (violetter Auenmantel)

maximale Buslédnge von 100 m bei 12 Mbit/s, 200 m bei 500 kBit/s, 1200 m bei 93,75 kBit/s
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CAN-Bus (Controller Area Network) ist als Bussystem fur die Automobilindustrie zur Vernetzung
von Teilnehmern im Auto entstanden. Durch eine Hammingdistanz von bis zu 6 kann eine erfolgreiche
Datenlibertragung auch bei Stérungen garantiert werden. Eine schnelle Datentibertragung in Echtzeit wird
durch das Multimastersystem und dem zerstérungsfreien Arbitrierungsverfahren CSMA/CA (Carrier sense

multiple access/collision avoidance) erreicht.2°

Technische Merkmale:

verdrillte geschirmte Zweidrahtleitung

maximal 2* Teilnehmer im Standardformat

maximale Buslidnge von 34 m bei 1 MBit, iiber 1 km bei reduzierter Ubertragungsrate
9 poliger Sub-D oder M12 Stecker

Multi Master System mit gleichberechtigten Teilnehmern

baut auf RS485 auf

DeviceNet wurde von Rockwell aufbauend auf den CAN-Bus entwickelt, wodurch sich die
Verbreitung hauptséachlich im amerikanischen Raum vollzog. Aufbauend auf die CAN Kommunikation
wurde die Arbitrierung CSMS/CA durch ein Zugriffsverfahren in einer hdheren Protokollschicht ersetzt und

auf ein Monomaster System geandert. Die Standardisierung erfolgt durch IEC 62026.3°

Technische Merkmale:

e 4 polige Leitung mit 2x2 verdrillten Aderleitungen mit unterschiedlichem Querschnitt
e Maximal 64 Teilnehmer inklusive Master

Maximale Buslédnge von 100 m bei 500 kBaud/s, 500 m bei 125 kBaud/s
Master-Slave System

Baut auf RS485 auf

Hybridleitung fir Kommunikation und Versorgung

Busabschluss an den Enden

CC-Link (Control and Communications) hat sein Hauptverbreitungsgebiet im asiatischen Raum
und wurde von der Firma Mitsubishi entwickelt. Im Netzwerk gibt es immer nur einen Master der dieses
scannt. Die Kommunikation tber den Bus erfolgt durch drei unterschiedliche Buszyklen: Startzyklus (initial
cycle), Datenzyklus (refresh cycle) und Wiederanlaufzyklus (return cycle). Abhangig von der Phase findet

eine unterschiedliche Buskommunikation statt, der Datenzyklus ist der normale Betriebsmodus.3!

Technische Merkmale:

3 polige geschirmte verdrillte Leitung

Maximal 64 Teilnehmer inklusive Master

Maximale Buslédnge von 100 m bei 10 MBit/s, 160 m bei 5 MBit/s und 1200 m bei 156 kBit/s
Master-Slave System

9 poliger Sub-D oder M12 Stecker

Busabschluss an den Enden

Baut auf RS485 auf

2 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 496 ff.
30 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 500 ff.

31 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 507 ff.
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Modbus wurde von der Firma Gould-Modicon entwickelt, um eine Kommunikation zwischen einem
Rechner und einer SPS herzustellen.32 Jeder Teilnehmer im Netzwerk erhalt eine eindeutige Adresse. Der
Modbus arbeitet mit vier unterschiedlichen Adressbereichen fir die Ablage der unterschiedlichen
Datenformate, Datenrichtungen und Zugriffsrechte. Zur Konfiguration der Kommunikation missen bei
Master und Slave die Datentabellen mit den Adressbereichen tbereinstimmend erstellt werden. Die Daten

werden in diesen Datentabellen abgelegt.33

Technische Merkmale:

Maximal 32 Teilnehmer inkl. Master
Maximal 1200 m bei 1200 Baud/s
Master-Slave System

Baut auf RS232 und RS485 auf
Busabschluss an den Enden

9 poliger Sub-D Stecker

Die Feldbussysteme waren die ersten Vertreter der Vernetzung aufgrund der Dezentralisierung in der
Automatisierungstechnik. Der Aufbau eines Feldsystems ist erst bei einer bestimmten Anlagengrof3e
rentabel, da die héheren Kosten durch den Nutzen gedeckt werden missen. Die Feldbusanbindung an
Sensoren und Aktoren wurde aufgrund der Kosten fir einen integrierten Feldbusknoten erst bei
GroRRkomponenten herstellerseitig realisiert. Einfache Sensoren mit Feldbusanbindung waren am Markt
kaum etabliert. Ein weiterer Grund dafur war auch die GréRe des Feldbusknotens, welcher erst im
Gerategehause untergebracht werden musste. Feldbusse waren und sind noch immer eine gute Losung
fur die Vernetzung von Feldkomponenten und Anlagen, dennoch verlieren sie immer mehr Marktanteile.
Durch die Anforderungen schnellerer Systeme flir hdhere Datenmengen zu schaffen, folgte die Entwicklung
geeigneter Systeme auf Basis von Ethernet. Damit soll auch eine Vernetzung in hdhere Ebenen der

Automatisierungspyramide stattfinden.

3.3.2 Industrial Ethernet

Aufgrund der gréRer werdenden Vernetzung mit hdheren Datenmengen in der Automatisierungstechnik
wurden neue Kommunikationssysteme benétigt, welche diesen Anforderungen gerecht werden kénnen.
Die Entstehung von Ethernet basierenden Echtzeitbussystemen war nur eine Frage der Zeit. Die
Standardisierung aller Ethernet Netzwerksysteme wird durch die IEEE 802.3 geregelt. Durch Datenrahmen
von bis zu 12000 Bits kbnnen mehr Daten pro Sendevorgang Ubertragen werden. Dabei sind auch die
Ubertragungsgeschwindigkeiten von 100 MBit/s bis 1 GBit/s jenseits derer von Standard Feldbussen. Die
Adressierung bei Industrial Ethernet wird Uber die IP-Adresse in Kombination mit der Subnetzmaske

realisiert.34

32 vgl. Kunbus GmbH (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].
3 vgl. Wachendorf Prozesstechnik GmbH & Co. KG (2014) Onlinequelle [07.05.2021].

34 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 508 ff.
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Profinet wurde in der Entwicklung von Siemens vorangetrieben und ist der Nachfolger von
Profibus. Es ist eines der am meisten verbreiteten Industrial Ethernet-Systeme und in der IEC 61158
genormt. Der Kommunikation liegt die TCP/IP Technologie mit einem aufgesetzten Softwareteil zur
Echtzeitkommunikation zugrunde. Die Konfiguration und Projektierung erfolgt Uber eine Geratesteuerdatei

GSDML (Generic Station Description Markup Language).3®

Technische Merkmale:

4 polige geschirmte Leitung

Nahezu unbegrenzte Anzahl an Teilnehmern durch Switch
Maximal 100 m Leitungslange

RJ45 oder M12 Stecker

Master-Slave System

Powerlink wurde in den Grundzugen von B&R Automation entwickelt und von der Ethernet
Powerlink Standardization Group spezifiziert. Powerlink lasst sich auf herkémmlichen Ethernet
Komponenten realisieren. Die Datenuibertragung findet in zwei aufeinander folgenden Phasen statt, nach
der zyklischen Phase mit den Echtzeitdaten folgt der azyklische Teil. Alle Powerlink Teilnehmer werden
Uber das Netzwerk zeitlich fur die Echtzeitlibertragung (200 pus Zykluszeit) synchronisiert. Kollisionen am
Netzwerk werden durch Controlled Nodes verhindert, jeder Teilnehmer darf nur in seiner Node Phase
senden. In der asynchronen Phase kdnnen auch nicht Echtzeitdaten anderer Protokolle gesendet werden,
dadurch sind Powerlink Netzwerke fiir alle anderen Protokolle offen. Dartiber hinaus kann auch CanOpen

am Netzwerk integriert werden.36

Technische Merkmale:

e Master-Slave System
e RJ45 oder M12 Stecker
e Standard Ethernet Leitung

Ethernet/IP ist der Nachfolger von DeviceNet auf Basis von Ethernet und wurde grof3teils von
Rockwell entwickelt. Das System arbeitet nicht nach dem Source-Destination-Modell wie Standard Ethernet
sondern nach dem Producer-Consumer Modell. Dadurch kdnnen mehrere Teilnehmer dieselben Daten
empfangen. Statt der Zieladresse wird eine Connection ID verwendet. IP steht im Zusammenhang mit

Ethernet/IP fur Industrial Protokoll.37

Technische Merkmale:

Master-Slave oder Peer-to-Peer-Netzwerk
Ubertragungsraten 10 MBit/s, 100 MBit/s oder 1 GBit/s
RJ45 oder M12 Stecker

4 polige geschirmte Leitung

3% vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 518 ff.
3 vgl. Kunbus GmbH (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [08.05.2021].

37 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 520 ff.
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Ethercat wurde hauptsachlich von Beckhoff als Ethernet-basierendes Feldbussystem entwickelt
undistin IEC61158, IEC61784 und ISO 15745-4 genormt. Das Funktionsprinzip von Ethercat unterscheidet
sich grundlegend von anderen Industriel Ethernet Varianten. Bei Ethercat wird ein Telegramm Uber das
Netzwerk gesendet, auf das alle Slaves zugreifen. Jeder Slave hat einen bestimmten adressierten Slot fur
Eingangs- und Ausgangsdaten. Die Entnahme und das Verpacken der Daten erfolgt im
Nanosekundenbereich, weshalb mit Ethercat extrem schnelle Prozesse und High-End-Performances

erreicht werden.38

Technische Merkmale:

e Master-Slave System
e Ubertragungsrate 200 MBit/s
e RJ45, M12 oder M8 Stecker

ModbusTCP ist der Nachfolger von Modbus RTU (Remote Terminal Unit) auf Basis von Ethernet
TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol). Der Verbindungskanal wird Uber den
reservierten Standard TCP-Port 502 hergestellt.?® Dieses Bussystem wurde von Schneider Automation
eingefihrt und ist bei beinahe allen SPS-Herstellern on-Board integriert. Die Konfiguration mit
Datentabellen ist dabei ahnlich ModbusRTU4.

Technische Merkmale:

e  Multi Master-Slave System*!
e Ubertragungsrate 100MBit/s

Industrial Ethernet Varianten sind derzeit die High-end-Losung der Vernetzung in der
Automatisierungstechnik. Die Vernetzung kann damit von der Feldebene bis nahezu in die Spitze der
AUT-Pyramide realisiert werden. Bei den einfachen Sensoren bzw. Aktoren bestimmt das Problem der
hohen Anbindungskosten die am Markt verfligbaren Geréate. Es sind hauptsachlich GrolRkomponenten wie
z.B. Messsysteme, Bildverarbeitungssysteme oder Antriebssysteme, etc. verfigbar. Die Integration von
Kommunikationssystemen in Kleinkomponenten wurde durch sogenannte Sensor/Aktor-Bussysteme

geschaffen, da diese einfacher und kostengtinstiger in den Geraten integriert werden kénnen.

3.3.3 Sensor/Aktor-Bussysteme

Um eine Kommunikation bis zum Sensor oder Aktor in der untersten Ebene der Automatisierungstechnik
zu realisieren, wurden Sensor/Aktor-Bussysteme entwickelt. Mit Hilfe dieser Bussysteme sollen die Daten
der kleinsten Teilnehmer in der Automatisierungspyramide kommunikationstechnisch erfasst werden

koénnen.

3 Vgl HMS Industrial Networks GmbH (Dat. ohne Angabe), Onlinequelle [08.05.2021].
39 vgl. Kunbus GmbH (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [07.05.2021].
40 vgl. Kunbus GmbH (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [06.05.2021].

41 vgl. Wachendorff Prozesstechnik GmbH & Co. KG (2014) Onlinequelle [07.05.2021].
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ASi-Bus (Aktor-Sensor Interface) wurde von namhaften Herstellern von Sensoren und Aktoren mit
dem Hintergrund entwickelt, einen einfachen, schnellen und kostengiinstigen Feldbus zu realisieren. Die
Datenlibertragung erfolgt durch eine zweipolige ungeschirmte Leitung, welche auch zur Versorgung der
Slaves genutzt werden kann. Dazu wird die Versorgungsspannung von den ublichen 24 V auf 30 V
angehoben und die Belastung pro Slave auf 100 mA limitiert. Alternativ werden Ausgénge und Aktoren
Uber eine erganzende zweipolige schwarze Profilleitung neben der gelben profilierten Datenleitung
versorgt.*? Fur den Anschluss an Gerdte werden meist Koppelmodule von Profilleitung auf M12

Verbindungsleitung bendtigt.

Technische Merkmale:

Master-Slave System

Zweipolige profilierte gelbe Datenleitung mit 1,5 mm?2

Anschluss der Teilnehmer mittels Durchdringtechnik ohne Stecker
Maximale Leitungslange 100 m mit Repeater bis zu 300 m
Maximale Ubertragungsrate 150 kBit/s

Lin-Bus (Local Interconnect Network) ist eine Entwicklung der Automobilindustrie zur Steuerung
von Kleinkomponenten im Automobil. Lin ist ein Eindrahtbus mit einem Master und mehreren Slaves, die
auch untereinander kommunizieren kdénnen. Der Buszugriff erfolgt nach im zeitgesteuerten Ablauf mit
Scheduling-Tabellen. Verwendet wird dieses Bussystem meist als Untersystem zu einem CAN-Bus, wobei
der Master die Schnittstelle bildet. Die Spezifizierung erfolgt unter 1ISO14765-2.43

Technische Merkmale:

Single Master System

Maximale Ubertragungsrate 20 kBit/s
Eindrahtbussystem (ber Kupferleitung
Maximal 10 Teilnehmer

SPE (Single Pair Ethernet) soll die Kommunikation vom ERP-System der Pyramide bis zum Sensor
oder Aktor in der untersten Ebene durchfiihren, auch eine Anbindung an die Cloud fir Industrie 4.0 soll mit
Echtzeit moglich sein. Es ist eine Ethernet Kommunikation Uber ein Adernpaar, das zusatzlich die
Versorgung der Teilnehmer liefern kann. Das Industrial Internet of Things soll so flir den Sensor erreichbar

werden.*4

Technische Merkmale:

Zweipolige Twisted Pair Leitung
Stecker passend fur M8 u. M12 Gehéuse
Maximale Ubertragungsrate 20 GBit/s
Maximale Leitungsldnge 40 m

42 Vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 502 ff.
4 vgl. Kunbus GmbH (Dat. ohne Angabe), Onlinequelle [09.05.2021].

4 SPE Industrial Partner Network e.V. (Dat. ohne Angabe) Onlinequelle [08.05.2021].
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IO-Link wurde erstmals 2006 offentlichkeitswirksam prasentiert und ist inzwischen mit der IEC
61131-9 genormt. Die Kommunikation funktioniert Uber eine Peer-To-Peer Verbindung des Sensors oder
Aktors mit dem 10-Link Master. Der Master ist entweder ein Feldbusteilnehmer im Gibergeordneten Feldbus
oder eine SPS Schnittstellenkarte. Durch den intelligenten Teilnehmer mit inkludierter Schnittstelle kdnnen
Prozessdaten, Diagnosedaten und Konfigurationsdaten ausgetauscht werden. Die Konfiguration erfolgt
ahnlich zu Profinet oder Profibus mit Geratedateien im speziellen mit IODD (IO-Link Device Description).4

I0-Link bietet damit das Fundament fiir die Umsetzung von Industrie 4.0.46

Technische Merkmale:4”

Stecker M12, M8, M5

Ubertragungsraten 4,8 kBaud, 38,4 kBaud und 230 kBaud
Standard Sensor- bzw. Aktorkabel mind. 3-polig
Maximale Kabelldnge 20 m

Die verschiedenen Vertreter der Sensor/Aktor-Bussysteme sind in ihren Topologien und Protokollen sehr
unterschiedlich, auch bezugnehmend auf die Verbreitung in der Automatisierungstechnik. Das Lin-System
wurde fur den Einsatz im Automobil entwickelt und ist grofteils auch dort in Verwendung geblieben.
Beriihrungspunkte mit dem Sondermaschinenbau gab es riickblickend nur bei der Kommunikation mit den

auf der Anlage produzierten Bauteilen.

Mit Referenz zum ASi-Bus gibt es auch kaum industrielle Komponenten fur die Automatisierungstechnik.
ASi hat sich hauptsachlich in der Logistik und Verpackungsindustrie etabliert, im Sondermaschinenbau gab
es in der Vergangenheit nur vereinzelt Anwendungen dieses Systems. Zudem benétigt man neben dem
gelben Profilkabel meist ein Adaptermodule fir M12 Leitungen zum Anschluss von Sensoren und Aktoren
mit ASi-Bus Schnittstelle.

IO-Link war bereits vor Industrie 4.0 in aller Munde und hat mit dem Thema Industrie 4.0 und Internet of
Things eine extreme Nachfrage entwickelt. Nahezu jeder namhafte Hersteller bietet Sensoren oder Aktoren
mit dieser Schnittstelle an. Dartber hinaus werden diese Komponenten immer intelligenter und mit
zahlreichen Zusatzfunktionen ausgestattet. Sidesysteme zur Nutzung der Daten entwickeln sich immer
weiter, weshalb die Abhandlung dieser Arbeit sich auf dieses Thema fokussiert. SPE wurde erst in den
letzten Jahren ins Leben gerufen und steckt noch in den Kinderschuhen, da noch kaum Komponenten mit
dieser Schnittstelle erwerbbar sind. Zuséatzlich gibt es auch bereits Konzeptstudien fir die Integration bzw.

Erweiterung von 10-Link in Richtung SPE*® und umgekehrt.

4 vgl. Hering, Eckbert/ u. a. (2018), S. 523 ff.
46 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 3.
47 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 9.

48 vgl. Gringauz, Dmitry/ u. a. (2020), S. 1.
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4 |0-LINK

IO-Link ist eine Schnittstelle zur Kommunikation mit intelligenten Geraten der Sensor/Aktor-Ebene in
Automatisierungssystemen. 10-Link differenziert sich dabei von anderen Bussystemen der Sensor/Aktor-
Ebene in der technischen Anwendung und Spezifikation. Ein detailliertes Hintergrundwissen bietet Vorteile
in der Planung, Anwendung und Inbetriebnahme dieses Systems. Durch die sich bietenden Mdéglichkeiten

soll es ein Ansatz zur Umsetzung von Industrie 4.0 sein.

4.1 Was ist |O-Link

Der Anstof3 zu IO-Link wurde 2005 durch eine herstelleribergreifende Arbeitsgruppe der Profibus
Nutzerorganistation vorgenommen. Der anféangliche Gedanke intelligente Sensoren und Aktoren an eine
SPS anzuschlieRen und eine einheitliche Sensorparametrierschnittstelle zu entwickeln wurde erweitert, um
eine Kommunikation auf Basis einer 24V Schnittstelle zu realisieren. Durch die Integration von Herstellern
unterschiedlicher Automatisierungskomponenten ist es im Gegensatz zu den Feldbussen gelungen einen
weltweiten Standard zu generieren. Durch den Ansatz bestehende Strukturen fir die Integration von [1O-
Link zu nutzen und somit die Option der Nachriistung*® zu garantieren wurden die
Schnittstellenkommunikation tber ein Standard Sensorkabel realisiert. Die Punkt-zu-Punkt Verbindung
Uber die bewahrte 3-Leiter Physik durchbricht durch die bidirektionale Kommunikation in die unterste Ebene

am Feld.%

4.2 Normung und Organisation

Der Markenname 10-Link steht fur Input (Eingang), Output (Ausgang) und Link (Schnittstelle) und ist vielen
im Milieu der Automatisierungstechnik bereits ein Begriff. Damit einher verbunden ist auch das geschitzte
Logo in Form eines Kreises mit den beiden entgegengesetzten Pfeilen in Abb. 9. Die Pfeile signalisieren
die bidirektionale Ubertragung und damit die Kommunikationsmaglichkeit des Gerats mit aufgedrucktem

Logo.5?

Q I0-Link

Abb. 9: 10-Link Symbol und Schriftzug, Quelle: Rockwell Automation, Inc.(2022), Onlinequelle [08.06.2022].

4 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 1, 23 ff.
%0 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 1.

51 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 24.
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Inhaber des Markennamens ist die 10-Link-Community, welche die Weiterentwicklung vorantreibt. Sie
gehdort der Profibus Nutzerorganisation an, wird aber als eigenstandiger und unabhangiger Teil der
Organisation betrachtet. Ein Beitritt zur Nutzerorganisation ist durch ein schriftiches Ansuchen unter der
Voraussetzung der Anerkennung der Communityregeln maoglich. Als Mitglied besteht voller Zugriff auf alle
Entwicklungen, Spezifikationen sowie Mitgestaltung und Mitarbeit bei zukiinftigen Neuerungen.5? Die

aktuelle Version 1.1.3 der Spezifikation wurde ab Juni 2019 veréffentlicht.53

Zum weltweiten Standard wurde 10-Link durch die Standardisierung in der internationalen Norm
IEC 61131-9, ist jedoch nicht unter dieser Bezeichnung darin auffindbar. Aufgrund des geschitzten
Markennamens, welcher in einer Norm nicht verwendet werden darf, wurde 10-Link unter der Bezeichnung

SDCI (single-drop digital communication interface) genormt.>*

4.3 Systemaufbau

I0-Link bietet dem Anwender der Technologie mehrere Madoglichkeiten zum Aufbau eines
Kommunikationssystems mit Sensoren und Aktoren oder Hybridgeraten an. Abhangig von der
Systemaufbauvariante konnen durch die Vernetzung unterschiedliche Vorteile generiert werden. Allen
Topologievarianten liegen spezielle Regeln zugrunde, Abb. 10 zeigt die unterschiedlichen Méglichkeiten

der Einbindung von 10-Link Komponenten in das Steuerungssystem einer Anlage.

Jeder 10-Link Teilnehmer im System bendtigt fir die Umsetzung einer Kommunikation einen 10-Link-
Masterport. 10-Link bezeichnet sich daher nicht als Bussystem, sondern als Punkt-zu-Punkt Verbindung.
Durch diese direkte Verbindung mit dem Master entsteht keine Anforderung an eine Adressierung des
Slaves, daruber hinaus wird auch eine Kollision der Dateniibertragung zwischen zwei gleichzeitig
sendenden Teilnehmern ausgeschlossen. Jeder I0-Link Master kann zur Integration von einfachen
Sensoren oder Aktoren mit einer Ansteuerung tber normale Ein- bzw. Ausgange genutzt werden.%s Eine
weitere Moglichkeit zur riickwartskompatiblen Integration von Geréaten tber Standard Ein- bzw. Ausgange
kann Uber spezielle 10-Link Module realisiert werden. Die Einbindung von Sensoren mit einem analogen
Ausgangssignal sowie von Aktoren mit analogem Eingangssignal kann nicht direkt Uber ein Masterport
erfolgen. Eine Losung dafur bieten spezielle 10-Link Module fur einen oder mehrere analoge Ein- oder

Ausgange.56

52 vgl. Profibus Nutzerorganisation e.V. (Dat. ohne Angabe), Onlinequelle [10.05.2021].
53 vgl. 10-Link Community (2019), Onlinequelle [30.04.2021].

54 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 1.

%5 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 27 ff.

%6 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 169 ff.
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Abb. 10: Topologievarianten I0-Link, Quelle: Professional Control Corporation (2020), Onlinequelle [10.05.2021].

4.3.1 Zentrale Integration tber SPS

Die ersten Integrationsvariante von 10-Link Teilnehmern war die Direktverbindungen zu einem SPS-IO-
Link Master. Dieser ist als Schnittstellenkarte fiir die 10-Baugruppe nahezu aller SPS Steuerungshersteller
verfugbar. Die Masterports kommunizieren direkt Uber den Rickwandbus der SPS mit der CPU der

Steuerung und waren die erste Lésung zur Topologie eines 10-Link Systemaufbaus.

4.3.2 Dezentrale Integration durch Feldbusmaster oder Industrial Ethernet Master

Eine weitere Variante der Integration von |O-Link Devices wurde durch die praventive Vorbereitung auf den
Einsatz einer Vielzahl an 10-Link-fahigen Teilnehmern in einer Anlage entwickelt. Ein weiterer Grund war
die Vorbereitung von 10-Link fur dezentralisierte Systeme &hnlich jener mit Topologie mit
Feldbussystemen. Bei dieser Topologielésung ist 10-Link keine Ersatzlosung fir den Feldbus, sondern
baut auf diesen durch Feldbus-Master auf. Feldbus-Ein-/Ausgangshubs wurden durch die Erweiterung der
Ports durch die 10-Link Schnittstelle zu IO-Link Feldbusmaster. Der Trend in der Automatisierungstechnik
zu Industrial Ethernet als Ersatz fur den Feldbus erhielt auch Einzug in die Welt der 10-Link-Master. Durch
die Entwicklung von Industrial Ethernet fir die Feldbusebenen ergeben sich auch fur 10-Link neue
Mdglichkeiten durch die Konnektivitat in héhere Ebenen der Automatisierungspyramide.

4.3.3 10-Link als Verkabelungssystem

Mit der Verwendung von 10-Link Sensor/Aktor-Hubs erfolgt der Sprung von der Ebene der IO-Link-Master
zu den IO-Link Teilnehmern. Diese I0-Link fahigen Sensorhubs waren der Schlissel zur Integration von
I0-Link in das Automatisierungssystem von Anlagen. Die ersten Versionen waren reine
Eingangsausfuhrungen fur bindre Sensoren mit Schaltsignalausgang, im nachsten Schritt erschienen
Ausgangsvarianten bis zur Entwicklung der heutigen konfigurierbaren Sensor/Aktor-Hubs mit der
Méglichkeit zur Erweiterung zur effizienteren Nutzung eines Masterports. Daneben gibt es diese Module
auch fir analoge Sensoren, unabhangig von Spannungs-, Stromsignal oder Sonderfunktionen

konfigurierbar. Die Verdrahtung von Sensoren in der Anlage wurde durch die Nutzung von IO-Link als
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Verdrahtungssystem von der Tatigkeit eines Elektrikers zu jener eines Monteurs. Diese Art der Verdrahtung
wurde durch 10-Link nicht revolutioniert, da &hnliche Versionen dieser Hubs auch als Feldbusknoten bereits
verflgbar waren. Der Vorteil durch 10-Link war jener eines weltweiten Standards und der

Feldbusunabhéngigkeit durch die preiswertere Méglichkeit der Realisierung solcher dezentraler Systeme.5”

4.4 10-Link Master

SPS-IO-Link-Master waren aufgrund des Grundgedankens eine Kommunikation zwischen SPS
und intelligenten Sensoren zu schaffen die ersten Varianten fir am Markt erhéltlichen 10-Link Master. Diese
Module werden tber den Rickwandbus der SPS mit der CPU dieser verbunden. Die meisten in die SPS
integrierbaren Module verfiigen Gber vier Masterports pro Modul.58 Der Anschluss der 10-Devices erfolgte
Uber Klemmenkontakte mit jeweils drei Klemmen pro Kanal. Dabei werden Uber zwei Adern die
Spannungsversorgung mit 24V und 0V ausgefihrt und die eigentliche Kommunikationsleitung C/Q%°. Eine
zuséatzliche Spannungsversorgung fur das Device ahnlich einem Port A oder Port B Anschluss (siehe
4.6.2.1) muss bei dieser Art extern Uber Klemmen im Schaltschrank realisiert werden. Lautend der
Spezifikation fir Masterports ist neben der 10-Link Kommunikation der Anschluss C/Q als Ein- oder
Ausgang konfigurier- und beschaltbar. Die Konfiguration zur Inbetriebnahme der IO-Link Teilnehmer selbst
erfolgt Gber Assistenzmodule in der Projektierungssoftware des SPS-Herstellers bzw. wahrend dem Betrieb

mittels Funktionsblocken Uber die azyklischen Daten.

Feldbus-/Industrial Ethernet-IO-Link-Master fir Feldanwendung waren der nachste Schritte in
der Entwicklung von IO-Link Mastern. Bei grof3eren Anlagen mit einer Vielzahl an Aktoren und Sensoren
ist es tiblich einen Feldbus zur Dezentralisierung hierarchisch unter der SPS einzufiigen. Uber den Feldbus
werden alle Gerate der Anlage in die Steuerung eingebunden, spezielle Feldbusknotenmodule bilden dabei
die Schnittstelle zu bindren bzw. analogen Sensoren oder Aktoren sowie GroRkomponenten mit integrierten
Feldbusknoten. Die Entwicklung von Feldbus-10-Link Mastern war nur eine Frage der Zeit. Mittlerweile sind
10-Link Master fir nahezu alle Feldbusschnittstellen fir die Verkabelung im Feld mit IP67 am Markt
verfugbar. Mit der Einflhrung von Industrial Ethernet wurden in den Mastermodulen einfach die
Feldbusschnittstellen ausgewechselt und fir diese Art der Kommunikation marktreif gemacht. 10-Link
Master auf Basis von Feldbussen oder Industrial Ethernet missen sich an die lautende Spezifikation von
I0-Link halten und die Einbindung von Standard Ein- und Ausgéangen durch Konfiguration ermdglichen.
Diese Module besitzen meist 4, 8 oder 16 Ports mit einer M12-Steckverbindung fir ein konventionelles
Sensorkabel und verfligen je nach Kaufentscheidung tber Port A oder Port B Anschlisse (siehe 4.6.2.1)
bzw. eine Kombination aus beiden. Die Projektierung eines 10-Link Devices mit Parametrierung erfolgt

wiederum Uber den 10-Link Master mittels Assistenzmodule im Feldbusmodul der SPS

57 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 171.
%8 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 40.
%9 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 1.

80 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 161.
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Projektierungssoftware oder im Betrieb tiber den Austausch von azyklischen Daten. Bei Industrial Ethernet

besteht auch die Mdglichkeit der Konfiguration Giber die Webserveranwendung am Master selbst.

IO-Link Schaltschrankmaster mit Feldbus- oder Industrial Ethernet Knoten sind eine IP20
Variante der oben genannten 10-Link Master im Feld. Aufgrund der einfachen Méglichkeit der externen
Versorgung von |O-Link Teilnehmern dber Klemmen im Schaltschrank ist der Grol3teil der
Schaltschrankmaster mit Masterportvariante A verfugbar. Der Anschluss der 10-Link Slaves erfolgt tber
geeignete Klemmen am Master. Die Konfigurations- und Parametrierungsméglichkeiten sind jenen fir die

Feldverkabelung ahnlich.

USB I0-Link Master sind eine spezielle Form von 10-Link Mastern. Sie wurden zur direkten
Anbindung von |IO-Link Devices unabhangig ob Sensor, Aktor oder Hybridgeraten an einen PC entwickelt.
Damit kénnen vor allem Parametrierungen der Gerate vor dem Einbau in die Anlage vorgenommen werden.
Durch diese Konfiguration im Vorfeld der Montage der Anlage kann die Inbetriebnahmephase am Ende
des Anlagenherstellungsprozess verringert werden. Daneben ermdglich dieser Master auch den Einsatz
von 10-Link Teilnehmern fir Testzwecke oder zur Diagnose beim Serviceeinsatz im Falle einer

Anlagenstorung.

4.5 10-Link Device

Neben den beschriebenen I0-Link Teilnehmern in Form von Sensoren, Aktoren oder Hybridgeréten,
Aktoren mit integrierter Sensorik, gibt es noch weitere Formen von |0-Link Devices. Der Blickwinkel fallt
dabei auf IO-Link Module fur die Vernetzung und Einbindung von Geréten der Sensor/Aktor-Ebene in der
Automatisierungstechnik. Diese Module bieten teilweise Vorteile bei der Verkabelung, Digitalisierung von

Sensorsignalen oder bei der Parametrierung von Geraten.

IO-Link Sensor-/Aktorhubs ermdglichen eine einfache Feldverkabelung von bindr schaltenden
Sensoren oder von Aktoren Uber digitale Ausgéange sowie die Einbindung von Hybridgeraten auf Basis von
digitalen Ein- und Ausgangen. Dabei gibt es unterschiedliche Module fur nur Eingange, nur Ausgéange oder
konfigurierbaren Ports fur Ein- und Ausgange. Neben den Schaltsignalen liefern die Teilnehmer auch
Diagnosedaten wie Kurzschlussmeldungen, Kabelbruch, Uberstrom, Spannungsabfall etc. abhangig von
der Intelligenz des Moduls. Verfligbare Modulgréf3en von 4, 8, 16 oder mit Erweiterung von 32 digitalen

Ein- oder Ausgangen kdnnen Uber einen Masterport in das System integriert werden.

IO-Link Device fiur Multipolstecker wurden speziell entwickelt um rickwartskompatibel
Ventilinseln und anderen Gerate mit standardisierten Multiposteckern (ber 10-Link in das
Automatisierungssystem zu integrieren. Diese Teilnehmer verfligen Uber Aus- und/oder Eingange, welche
auf den Multipolstecker geschaltet sind und kénnen teilweise auch konfiguriert werden. Diagnosefunktionen
zur Ermittlung von Kurzschlissen, Kabelbruch und Spannungsabweichungen kénnen abgefragt werden.
Weiters kdnnen Ausgangsparameter fur den Fall eines Kommunikationsausfalls mit Defaultwerten

eingestellt werden.

Universelle 10-Link Schnittstellen sind Zwischenstecker mit integrierter 10-Link Schnittstelle und
einem Multipolkabel fur 24 V Schaltsignale fir Ausgange sowie Eingédnge. Die Beschaltung der

Multipoladern kann durch Parametrierung zwischen Ein- oder Ausgang geandert werden. Die bewdahrten
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Diagnosefunktionen wie Kurzschluss, Spannungsabweichung, Kabelbruch oder Uberstrom sind abhingig

vom Device verfiigbar.

Analoge 10-Link Feldmodule dienen zur Einbindung von Analogen Sensoren oder Aktoren mit
analoger Sollwertvorgabe in das 10-Link System. Sie &hneln im Aussehen den Sensor-/Aktorhubs. Analoge
Schnittstellen kdnnen nicht wie digitale Ein- oder Ausgange auf ein Masterport angeschlossen werden.
Analogmodule sind in unterschiedlichen Ausfiihrungen fir Strom und/oder Spannungssignale erhéltlich.
Anhangig von ausgewdhlten Device stehen 1, 4 oder bis zu 8 Analogschnittstellen zur Verfligung, teils
auch fur spezielle Analogsensoren wie Thermoelemente, Pt100 / Pt1000 oder DMS Sensoren mit

hinterlegten Auswerteparameterlisten parametrierbar.5!

Inline Parametriergerate kdnnen dazu verwendet werden, ein in der Anlage verbautes 10-Link
Device ohne Masterportanschluss zu parametrieren. Die Steuerung des 10-Link Teilnehmers erfolgt Gber
Ein-/Ausgange, die Parametrierung Uber das Parametriergerat. 62 Diese Parametriergerate werden in die
Sensorleitung gehangt und kénnen durch eine zuséatzliche Schnittstelle wie z. B. Bluetooth mit dem PC
oder Handy verbunden werden. Vor allem bei Serviceeinsédtzen und Stérungsbehebung kénnen diese

Gerate ihre Vorteile ausspielen.

4.6 Ubertragungsmedium

Die 10-Link Kommunikation benutzt als Ubertragungsmedium eine dreipolige Kupferleitung. Die
Anforderungen daran sind sehr gering und decken sich mit jenen eines Standard-Sensorkabels genormt in
IEC 61131-2. Dadurch ist auch die Grundvoraussetzung der Ruckwartskompatibilitdt zur klassisch
schaltenden Signalwelt gegeben. Durch den Spannungshub von 24 V auf der Datenleitung spielen
Storeinfllisse nur eine geringe Rolle, wodurch die Verwendung ungeschirmter Kabel ausreicht. Lediglich
die Anforderung eines minimalen Aderquerschnitts von 0,34 mmz2 mit einer Maximallange von 20 m miissen
zur Begrenzung des Leitungswiderstandes R auf 6 Q eingehalten werden. Die Leitungskapazitat darf dabei
maximal 3 nF bei einer Frequenz unter 1 MHz betragen. Ansonsten kdnnten die Umladungszeiten der
Leitung bei einer Kommunikation fiir die unterschiedlichen Ubertragungsraten die Signalerkennung von

High- und Lowpegel durch Verschleifen des Rechtecksignals storen.3

Die dreipolige Anschlussleitung dient zu Ubertragung der Spannungsversorgung fiir den 10-Link
Teilnehmer Uber Pinl 24 V(L+) und Pin 3 0 V(L-). Auf der 3. Ader wird — angeschlossen an Pin 4 des M12
Steckers — das Datensignal von 1O-Link Teilnehmern oder das Schaltsignal von binaren Aktoren oder

Sensoren tber die C/Q Leitung tUbertragen.%4

Abhangig von der Auswahl des Masters stellen diese noch weitere Signale pro Masterport fur die

Teilnehmer zur Verfiigung. Die dreipolige Anschlussleitung Ubertragt die Minimalanzahl an Signalen,

61 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 154.
62 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 40.
8 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 6 ff, 288.

64 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 7 ff.
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welche ein I0-Link Teilnehmer fur die Kommunikation benétigt. Nutzt man weitere Signale vom Masterport,

muss auch die Anschlussleitung dafiir ausgewahlt sein.

4.6.1 Physikalische Schnittstellendaten

Zusammenfassung der wichtigsten Eckdaten von 10-Link/SDCI:55

maximale Kabellange zwischen 10-Link-Master und 10-Link-Device: 20 m

Medium: Standard-Sensorleitung, ungeschirmtes 3-, 4-, alternativ 5-adriges Kabel (fiir Port B)

minimaler Aderquerschnitt: 0,34 mm?

Schleifenwiderstand: 6 Q

Linienkapazitét: 3 nF bei <1 MHz

Anschlusstechnik: M12, M8, M5, Klemmen

Pin 4 ist die C/Q-Leitung (Kommunikationsleitung)

bei Klemmen ist in der Regel die schwarze Litze die C/Q-Leitung

Ubertragungsphysik: 24 V-Pulsmodulation

Digitaler-Output-Strom des 10-Link Masters: typisch 200 mA, dieser kommt oft aus der Versorgung

Us->Datenblattangaben des 10-Link Gateway/Masterherstellers beachten

e Stromversorgung des 10-Link-Devices: minimal 200 mA-> Datenblattangaben des 10-Link
Gateway/Masterhersteller beachten

e  Stromsenke im Digital Input Betrieb nach IEC 61131-2 Type 2

4.6.2 Masterportvarianten

4.6.2.1 Masterportvariante Port A

Die Masterportvariante Port A ist die grundsétzliche 10-Link Schnittstellenausfihrung. Zur Kommunikation
werden L+ (Pinl), L- (Pin3) fur die Spannungsversorgung und C/Q (Pin4) als Datenleitung fur die 10-Link-
Kommunikation benétigt. Diese Masterportschnittstelle gibt es als Klemmen oder als M5, M8, M12 Buchse.
Pin4 (C/Q) kann dabei entweder zur Dateniibertragung oder als digitaler Ein- oder Ausgang verwendet
werden. Dies ermdglicht wiederum die Ruckwartskompatibilitdt zur digitalen Signalwelt. Abhangig vom
Hersteller ist die Beschaltung von Pin2 als Ein- oder Ausgang sowie bei speziellen Mastern als
Analogeingang konfigurierbar. Diese Eigenschaft deckt sich noch mit jener von Feldbusknoten zur
Verkabelung von bindren Sensoren oder Aktoren. Pin5 ist laut Spezifizierung bei der M12-Buchse nicht

belegt.5®
4.6.2.2 Masterportvariante Port B

Die Masterportausfuhrung Port B wurde speziell fir den Anschluss von Aktoren entwickelt und verflgt tber
eine zusétzliche Spannungsversorgung fiir den Betrieb der Aktoren. In der Ausfihrung gibt es diese nur
als M12 Buchse auf Feldbus 10-Link-Master. Die Belegung von Pinl, Pin3 und Pin4 sind identisch mit jener
vom Port A. Der Unterschied liegt in der Belegung von Pin2 (U+) und Pin5 (U-). Aktoren brauchen oftmals
fur den Betrieb eine zusatzliche Spannungsversorgung als Energiequelle fur die zu verrichtende Arbeit
oder zum Schalten von Ausgangen. Zusétzlich kann durch Abschalten dieser Spannungsversorgung auch

eine sicherheitstechnische Abschaltung der Aktoren realisiert werden. Dadurch kann der Busknoten durch

8 Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 9.

8 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 7 ff.
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die Schnittstellenversorgung auf Pinl und Pin3 aufrechterhalten werden und eine Kommunikation weiterhin

trotz sicherheitstechnischer Abschaltung stattfinden.é’

Die Auswahl des Masters sollte aufgrund der Anforderungen des IO-Link Slaves getroffen werden. An
einem Masterport A sollte ein Port Class A-IO-Link-Device angeschlossen sein. Diese Regelung gilt auch
fur Masterport B. Da |O-Link Teilnehmer einer Anlage meist unterschiedliche Portvarianten bengtigen gibt
es Master mit einer Kombination von beiden Portvarianten. Eine nicht reinrassige Kombination kann durch
Tricks in der Verkabelung bzw. durch Adapterstecker gelost werden. Vor dem Herstellen der physikalischen
Verbindung zwischen Master und Slave sind die Datenblatter beziglich der Parametrierung zu
kontrollieren.

4.6.2.3 Kombination unterschiedlicher Porttypen

Class A-Device mit Masterport B: Erfolgt eine Verbindung nicht korrespondierender Systeme
durch die Kombination eines Class A-10-Link-Device kann die Spannungsversorgung auf Pin2 des Masters
bei einem Port Class A Geréat zur Zerstérung des 10-Link Teilnehmers fiihren. Bei einem Class A-Device
wird der Pin 2 fir unterschiedliche Zwecke wie z.B. Teacheingang, Diagnoseeingang, zusétzliches
Schaltsignal, Parameterumschaltung oder Aktorversorgung verwendet. Eine Bestromung der Ader kann zu

Fehlfunktionen aber auch zur Zerstoérung eines Bauteils der Verbindung fiihren.58

Abhilfe kann durch eine Verkabelung mit drei Adern geschaffen werden. Ist seitens des Teilnehmers ein
weiterer Ausgang oder Eingang notwendig, kann durch einen Adapterstecker der Teilnehmeranschluss
aufgeteilt werden. Fur diesen Fall kann man einen weiteren Mastereingang mit der Eingangs- oder

Ausgangsfunktion parametrieren oder einen Sensor-/Aktorhub verwenden.

Class B-Device mit Masterport A: Im entgegengesetzten Fall tritt eine ahnliche Problematik auf.
Dem Teilnehmer fehlt eine entsprechende Spannungsversorgung fur den Betrieb. Es wird lediglich die
Kommunikationsschnittstelle versorgt. Problematisch kann eine Uberlastung des Masters sein, wenn der
Teilnehmer Uber den Pin2 einen entsprechend hohen Strom zu ziehen versucht, Fehlfunktionen oder
Zerstorung kdénnen mogliche Folgen sein. Auch fur diesen Fall kann ein entsprechender Adapter im
Verbindungskabel einen Anschluss flr eine externe Spannungsversorgung fir den Aktor im
Verbindungskabel erméglichen, siehe dazu Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.. Die
oraussetzung fur eine Schadenspravention ist ein dreipoliger Anschlussstecker zum Masterport ausgefuhrt
im Adapter.®°

7 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 8 ff.
8 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 35, 178.

8 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 178.
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Abb. 11: Adapter BCCOHCS fir externe Spannungsversorgung bei Class A Port mit Class B Device, Quelle: Balluff GmbH (2022),
Onlinequelle [20.02.2022].

4.6.3 Wireless IO-Link

Neben dem physikalischen Ubertragungsmedium in Form eines Sensorkabels ist die Dateniibertragung
kabellos méglich. Dazu gibt es bereits einige Entwicklungen am Markt, die sowohl die Master aber auch
die 10-Link Teilnehmer betreffen. Ein weiterer Ansatz von Wireless-IO-Link ist durch Bridgemodule im
Ubertragungsmedium mdoglich. Derzeit sind Funkstrecken von bis zu 20m mdglich?. Eine weitere
Moglichkeit sind induktive Koppler zur Auftrennung des Ubertragungsmediums (iber einige Millimeter bis

Zentimeter.

4.7 Datentibertragungsraten

Laut Spezifikation ermdglicht 10-Link die Kommunikation auf der C/Q-Leitung mit drei unterschiedlichen
Datenubertragungsraten. Die Hersteller von 10-Link Mastern verpflichten sich die Ausfihrung der
Masterports zur Beherrschung aller drei spezifizierten Datenraten zu gestalten. Den |10-Link-Device-
Herstellern steht die Wahl frei die Devices fur eine der drei mdglichen Ubertragungsraten zu bauen. Die
Auswahl der Datenilbertragungsrate des Devices erfolgt dabei passend zur Applikation mit dem
Hintergrund der zu Ubertragenden Datenmengen und der Zykluszeit. Teilweise ist es auch mdglich die
Datenubertragungsraten des |O-Link Devices Uber die Konfiguration zu andern, wodurch das Device

physikalisch fir mehrere Datenraten gebaut ist.”*

Die unterschiedlichen Datenraten stellen auch unterschiedliche Anforderungen an den Aufbau der 10-Link-
Device-Interfaces dar. Die geringste Datenrate Com1 mit 4,8 kBit/s bendétigt zur Kommunikation nur eine
P-schaltende Ausgangsstufe’2. Bei den hoheren Datenraten ist es notwendig die Leitung aktiv auf 0 V zu

ziehen, siehe 4.8.1.

0 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 204.

1 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 10 f.

2 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 10.

30



10-Link

COM1 COM2 COM3

Typische Zykluszeit? [yt 2,3ms 0,4 ms
Bit Zeit TBIT 208.33 ps 26,04 ps 4,34 us

UDie Typische Zykluszeit bezieht sich auf die M-Sequenz der Lénge zwei Byte Prozessdaten und ein Byte

OnRequesert-Daten. Bei langeren Datenformaten verlangert sich die Zykluszeit!

Tabelle 1: 10-Link Datentibertragungsraten: Quelle: Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 10 (berichtigt).

4.8 10-Link Interface

Fir eine 10-Link Kommunikation sind die drei Teile des IO-Link Interface bestehend aus dem |O-Link
Masterteil, dem Ubertragungsmedium und dem |0-Link-Device-Teil notwendig. Der Aufbau des Masterteils
unterscheidet sich dabei etwas vom Aufbau des Deviceteils. Den Zwischenteil bildet das Verbindungskabel

in Form einer 3-poligen Leitung. Abb. 12 veranschaulicht den Aufbau und wird in weiterer Folge naher

erlautert.
|0-Link-Device Kabel 10-Link-Master
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Abb. 12: 10-Link Interface im Uberblick: Quelle: Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 279.
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4.8.1 10-Link Device Interface’®

Der Aufbau des I0-Link Device Interface ist abhéngig von der getroffenen Auswahl der
Datenlbertragungsrate des Herstellers. Fir Com1 mit 4 kBit/s ist lediglich eine reine P-Schaltstufe
notwendig um den 24V-Hub der Leitung vorzunehmen. Nach Abschalten der Stufe kehrt die Leitung durch
Entladung nach einer bestimmten Zeit von selbst wieder auf 0 V zuriick. Diese Entladungszeit ist kurz

genug um die Ubertragung mit Com1 unter Einhaltung der Schwellspannungen zu erméglichen.

Bei Com2 mit 38,4kBit/s und Com3 mit 230,4 kBit/s muss hingegen die C/Q-Leitung aktiv auf 0 V gezogen
werden, diese erfordert eine Push-Pull-Endstufe im Interface des 10-Link Devices. Mit dieser Endstufe
erfolgt die Umladung der Leitung entsprechend schnell, um die Kommunikationssignale mit den

Schwellspannungen in hoher Qualitdét am Empfanger ankommen zu lassen.

Der interne Aufbau des 10-Link-Device-Interface ist herstellerabhéngig, Abb. 12 zeigt einen schematischen
Aufbau. Hauptsachlich werden daflr fertige am Markt verfiigbare Bausteine von integrierten Schaltungen
(ASIC) als reine Pegelwandler oder mit integriertem M-Sequenzhandler verwendet. Alle 10-Link Devices
mussen den 10-Link-Testspezifikationen entsprechen um die zu Ubertragenden UART-Bits senden zu
konnen. Im Empfangsmodus werden die empfangenen Daten von einem Komparator aufbereitet und an
den UART-Baustein im Mikrocontroller ibergeben. Durch das Abschalten der Stromquelle der Push-Pull

Endstufe wird die C/Q-Leitung wahrend der Empfangsphase hochohmig.

4.8.2 10-Link Master Interface’™

I0-Link Master sind laut Spezifikation immer mit einer Push-Pull-Endstufe pro Port aufgebaut und
unterstitzen dadurch alle drei Datenlibertagungsraten. Ausnahmen konnen altere Mastermodelle
darstellen, welche durch Entwicklung der Spezifikation Com3 diese noch nicht unterstitzen.

Der Master vollzieht die Datentbertragung auf dieselbe Weise wie das 10-Link-Device. Mittels der Push-
Pull-Endstufe wird die Kommunikationsleitung entsprechen der Datentbertagung aktiv zwischen 24 V und
0 V geschaltet. Damit erfolgt die entsprechende 24 V-Pulsmodulation fiir die Ubertragung der UART-Bits.
Durch die aktive Umschaltung der Datenleitung erfolgt eine entsprechend schnelle Umladung um eine

garantierte Qualitat der Schaltschwellen der Kommunikationssignale am Empféanger zu erreichen.

Der schematische Aufbau (siehe Abb. 12) ist entsprechend herstellerabhéngig und zeigt eine
Grundstruktur, da meist unterschiedliche integrierte Schaltungen (ASIC) in Kombination mit
unterschiedlichen Mikrocontrollern zum Einsatz kommen. Neben der Kommunikation muss der Master
auch den Digital-Input und Output Mode unterstiitzen. Fur einen Digital-Output werden tber die Push-Pull-
Endstufe die Signale High oder Low auf die Leitung fur den Ausgang gelegt. Im Digital-Input Mode sorgt
die zweite Stromsenke ILLw fir den zugehdrigen Strom abhangig vom Binarsignal fir die Zustande High

oder Low.

3 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 280ff.

" vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 283 ff.
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4.9 10-Link Kommunikation

IO-Link ist eine bidirektionale Punkt-zu-Punkt-Verbindung und hat zwei logische Kommunikationskanéle.
Diese arbeiten im Halbduplexverfahren und senden die Daten zyklisch und azyklisch getrennt voneinander.
Im zyklischen Kanal werden die Prozessdaten der Sensoren und Aktoren tibertragen. Der azyklische Kanal
ist fir die Ubertragung von Diagnosedaten, Parameter und Eventdaten und kommt im Bedarfsfall zur

Anwendung.”®

49.1 Datenkanale

Neben den logischen Kanélen fur zyklische und azyklische Dateniibertragung wird die 10-Link
Kommunikation in weitere Datenkanéale unterteilt, wie in Abb. 13 veranschaulicht. Am logischen zyklischen
Kanal erfolgt die Prozessdateniibertragung. Der logische azyklische Kanal wird fiir die Ubertragung der

Daten des Parameterdatenkanals, des Diagnosedatenkanals und des Eventdatenkanals genutzt.
4.9.1.1 Zyklischer Datentransfer (Prozessdatentransfer)’

Die 10-Link Prozessdaten werden in der Operate Phase der 10-Link Kommunikation zwischen Master und
Teilnehmer zyklisch in beiden Richtungen Ubertragen. Die Prozesseingangs- und Prozessausgangsdaten
werden in jeder Richtung zyklisch und deterministisch ausgetauscht. Die vom 10-Link-Device an den
Master gesendeten Prozessdaten enthalten im Checkbyte des Telegramms ein Valide-Bit, das die
Gliltigkeit der aktuell gesendeten Daten bestatigt. Dieses bestatigt nur die gultig erfassten Prozessdaten
des Teilnehmers und ist unabhangig von Fehlerprifungen oder Checksummen der Datentbertragung. Die
Prozessdaten vom Master an das 10-Link Device enthalten dieses Valid-Bit nicht. Die Bestatigung des
Masters fur die Glltigkeit der Prozessdaten erfolgt in Form eines Masterkommandos
.ProcessDataOutOperate“ an den angeschlossenen Aktuator und veranlasst diesen zur Ausfihrung der
Aktion laut Prozessdaten. Im Falle ungultiger Daten bieten Aktoren unter den Parametern die Einstellung

einer definierten Aktion unabhé&ngig der Prozessdaten um in einen sicheren Zustand Uberzugehen.

Der M-Sequenzaufbau der 10-Link-Kommunikation erméglicht das Ubertragen der gesamten
Prozessdatenbreite von 1 bis 32 Byte. Die GroRe der Prozessdatenbreite wird vom Hersteller des 10-Link-
Device festgelegt und in der IODD und Anwenderdokumentation des Devices dokumentiert. Das
Kommunikationssystem stellt sich durch den Austausch von Parametern im Kommunikationsaufbau selbst
auf die notwendige Prozessdatenbreite ein. Die Ubertragung der gesamten Prozessdatenbreite in einem
Zyklus ist die Voraussetzung fur die hohe Geschwindigkeit und Konsistenz der Daten und somit der Grund

fur die geringen Zykluszeiten.

5 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 2 ff.

6 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 15 ff.
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Abb. 13:Datenqualitéaten in 10-Link: Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 5.

4.9.1.2 Azyklischer Datentransfer (Parameter und Diagnosedaten)”’

Die azyklischen Daten werden nur auf Anfrage ubertragen und werden OnRequest-Daten genannt. Die
Ubertragung dieser Daten kann in beide Richtungen erfolgen. Sie werden zusammen mit den zyklischen
Prozessdaten in eine M-Sequenz verpackt. Die OnRequest-Datenléange pro Zyklus ist abhangig vom |O-
Link-Device und kann 1, 2, 8 und 32 Byte betragen. Als azyklische Daten werden Parameter-,
Konfigurations- und Diagnosedaten als Event- oder Maintenancedaten Ubertragen. Koénnen die

angeforderten OnRequest-Daten nicht innerhalb eines Zyklus Ubertragen werden, erfolgt eine Aufteilung

7 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 20 ff.
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durch ein tbergeordnetes Protokoll. Das ISDU-Protokoll (Indexed Service Data Unit) teilt die Daten in die

Segmente fiur die einzelnen M-Sequenzen.

Spezielle Parameterdaten, die ein Teil der Direct-Parameter-Page sind, kénnen nur durch Einzelbytezugriff
gelesen oder geschrieben werden. Die Ubertragung erfolgt ohne Konsistenziiberpriifung und ist durch den
Anwender durch Rucklesen der Daten zu priifen. Der Zugriff auf azyklische Parameter- und Diagnosedaten
erfolgt Uber die gewtinschten Indices und Subindices der 10-Link Devices. Eine zugehdrige Liste dieser ist
in der 10DD oder der Anwenderdokumentation des Geréts zu finden. Eine Ubertragung von Eventdaten
wird priorisiert und unterbricht die Ubertragung aller Parameterdaten. Die Diagnosedaten aus Fehlern,
Warnungen und Meldungen kénnen in Kombination mit der Anwenderdokumentation und der I0DD die

Problembehebung vereinfachen.
4.9.1.3 Event Datentransfer™

Zur Verfugung stehende Eventdaten werden dem Master durch ein Bit im Checksummen-Byte der
zyklischen Datenlibertragung signalisiert. Der 10-Link Master muss die Eventinformationen im
Diagnosebereich schnellstmdglich auslesen und fordert diese im néchsten Zyklus an um dem Anwender
die Diagnoseinformation zu bieten. Eine Ubertragung von Parametern wird im azyklischen Teil der M-

Sequenz daflr unterbrochen.

Die Lange der Diagnosedatensatze beschrankt sich immer auf drei Byte, wobei ein weiteres Byte bei der
Ubertragung zur Signalisierung des aktiven Diagnosesatzes tibermittelt wird. Aktive Eventeintrage konnen
dabei den Diagnosedatenkanal blockieren, bis Quittierungsmalinahmen vom Master gesendet werden.
Aus diesem Grund sollten wichtige Diagnosedaten vom Ubergeordneten System behandelt und

abgearbeitet werden.

4.9.2 Kommunikationsaufbau™

Der Kommunikationsaufbau zwischen 10-Link Master und angeschlossenen 10-Link Teilnehmer erfolgt
nach bestimmten Regeln. Nach dem Herstellen der Verbindung Uber ein Sensorkabel wird der Teilnehmer
mit Spannung versorgt und befindet sich im Grundzustand, wo er auf ein Kommunikationssignal des

Masters wartet.

SIO: Der Grundzustand nahezu aller Sensoren, Aktoren und IO-Link Devices ist die Standard
Input/Output Signalkommunikation genormt laut IEC 61131-2. Uber diesen Zustand wird bei I0-Link die
Ruckwartskompatibilitat zur Standard bindren Sensor-/Aktorwelt aufrechterhalten. Eine Ausnahme bilden
einige 10-Link Aktoren durch die standige Kommunikationsbereitschaft. Durch ein entsprechendes Signal

vom Master erfolgt der Zustandswechsel.

Wake Up: Der I0-Link Standard nutzt einen WakeUp-Puls um das angeschlossene Device in den
Kommunikationsmodus zu schalten. Dabei zieht der Master die C/Q-Leitung aktiv auf das

entgegengesetzte Signal und l6st einen kurzzeitigen von 10-Link definierten Kurzschluss auf der Leitung

8 Vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 23 ff.

® vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 11 ff.
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aus. Damit es nicht zu Schaden kommt ist dieser Kurzschluss zeitlich streng definiert und begrenzt. Fir
das Device ist dabei nicht der Pegel sondern der erhéhte Strompegel das Umschaltsignal. Als Reaktion
des 10-Link-Devices folgen nach einer definierten Verzdgerungszeit eine Abschaltung der Stromquellen im

Kommunikationsinterface und ein Wechsel in den hochohmigen Empfangszustand, wie Abb. 14 zeigt.8°

W
S10 Modus WakeUp reques Kommunikationsbereit
IO-Link-Device a) )
Output
Q=low | undefiniert
1 =high undefiniert

Y

t
Twy

THEh.

Abb. 14: 10-Link WakeUp-Puls, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 286.

ComRequest: Im Zustand des ComRequest erfolgt die Abstimmung der Ubertragungsrate des
Masters auf jene des I0-Link Teilnehmers. Dazu sendet der Master bis zu drei spezielle Sequenzen
beginnend mit der héchsten Datenibertragungsrate Coma3. Folgt keine Antwort wird die Sequenz auf Com2
und danach auf Coml (Ubertragen. Sobald der Slave antwortet, werden notwendige
Kommunikationsparameter aus der Direct-Parameter-Page ausgelesen und es erfolgt der Wechsel in den

nachsten Zustand.

StartUp: In dieser Phase stellt sich der Master durch die Auswahl der richtigen M-Sequenz-Typen
auf das Device ein. Die M-Sequenz ist dabei abhéngig von der Prozessdatenbreite und der OnRequest-
Datenlange. Laut Spezifikation stehen in der Protokollebene von I0-Link sieben Grund-M-Sequenz-Typen

zur Auswahl.

Preoperate: Ab IO-Link Spezifikation 1.1 folgt nach dem StartUp die Preoperate-Phase. Es findet
eine Uberpriifung der I10-Link-Device-Eigenschaften und der Konfiguration des Geréts statt. Entspricht das
Gerat nicht der Vorgabe der Masterportkonfiguration wird eine Fehlermeldung an das Ubergeordnete
System gemeldet und die Kommunikation bleibt in dieser Phase. Ist die richtige Geratetype verbunden,
erfolgt je nach Masterportkonfiguration eine Reparametrierung des Teilnehmers oder eine Ubernahme der
Daten des Deviceparametersatzes vom Device mit Speicherung im Master. Fir den Austausch von

Parameterséatzen steht in dieser Phase eine spezielle M-Sequenz ohne Prozessdaten bereit.

80 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 286 f.
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Zyklischer Betrieb: Die zyklische Phase ist der Abschluss des Kommunikationsaufbaus zwischen
den 10-Link-Kommunikationspartnern. Im zyklischen Betrieb werden die Prozessdaten deterministisch
Ubertragen. Darliber hinaus besteht die Mdglichkeit Parameter-, Diagnose- oder Eventdaten als

OnRequest-Daten in der azyklischen Datenlibertragung zu senden.

4.10 10-Link Telegramm

Die Kommunikation vom Master mit den 10-Link Teilnehmern wird durch den bidirektionalen Austausch
von Telegrammen realisiert. Die Daten werden fiir die Ubertragung in Telegramme verpackt. Die aus der
Kommunikation entstehenden Frames werden durch die IEC-Restriktion, bezogen auf IO-Link, als
Message-Sequenz (M-Sequenz) bezeichnet. In der StartUp Phase des Kommunikationsaufbaus stellt sich
der Master auf das angeschlossene 10-Link-Device ein und wahlt den passenden M-Sequenztyp aus. Die
einzusetzende M-Sequenz-Variante fur die Kommunikation bestimmt damit der Device-Hersteller, in
Abhéngigkeit der Prozessdaten und der OnRequest-Daten, welche sein Device liefern kann. Die

Ubertragung der Daten auf der Datenleitung selbst erfolgt nach UART-Standard.8!

4.10.1 Message Sequenz

Eine Message-Sequenz in Bezug auf die 10-Link Kommunikation ist eine normierte Bezeichnung fur das
Kommunikationsframe. Die M-Sequenz besteht dabei immer aus einem M-Sequenz-Telegramm des IO-
Link Masters und aus einem M-Sequenz Telegramm des |0-Link-Devices. Die Telegramme von Master
und Device unterscheiden sich im Aufbau aufgrund der unterschiedlichen Kommunikationsaufgaben und
werden in Abb. 15 veranschaulicht. Die Aufgabe des IO-Link Teilnehmers ist es auf das Anfragetelegramm
des Masters zu antworten. In jedem Zyklus wird vom Master ein Anfragetelegramm ausgesendet und die
Antwort empfangen. Die reale Zykluszeit ergibt sich dadurch aus der Ubertragungsrate in Kombination mit

der Menge der Daten der M-Sequenz addiert mit der Verarbeitungszeit der beiden Geréte.

Die I0-Link Message Sequenz verfugt tber die Checksumme im Master- und Device-Telegramm Uber eine
Hamming-Distanz von 4.82 Damit ist es mdglich bis zu drei fehlerhafte Bits zu erkennen und ein fehlerhaftes
Bit zu korrigieren. Stimmt die Checksumme nicht mit den Daten Uberein und kann auch nicht korrigiert
werden, wird die Ubertragung der M-Sequenz noch zweimal wiederholt bevor ein Kommunikationsfehler

ausgegeben wird, welcher zum Abbruch der Verbindung fiihrt.83
4.10.1.1 Master-Telegramm der M-Sequenz®

Das Mastertelegramm unterscheidet sich je nach Kommunikationsanfrage an das Device. Fir den

schnelleren Aufbau der Kommunikation wurden besondere M-Sequenzen und Telegrammtypen entwickelt.

81 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 289.
82 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 246.
8 Vgl. PROFIBUS Nutzerorganisation e.V. (Dat. ohne Angabe), Onlinequelle [15.05.2021].

84 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 291 f.
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Ein Master-Telegramm kann aus bis zu vier unterschiedlichen Teilen bestehen und wird in folgender
Reihenfolge Ubertragen.

8 Bit
Binare
16 Bit Ausgangs-
Analoger Stellwert schaltbits
MC CKT PD PD PD oD oD
Masteraufruf Nach max
10 Thit 8 Bit

ortet Binare 16 Bit
ce Eingange | Analoger Messwert

Deviceantwort PD PD PD CKS
Abb. 15:Message Sequenz mit Prozessdaten und OnRequest-Daten, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 299.

Master Control Byte (MC): Das Master Control Byte ist fixer Bestandteil in einem Master-
Telegramm und steht am Beginn des Telegramms. Dieses Byte beinhaltet Informationen Uber die
Datenrichtung (Read oder Write), den Datenkanal und die Adresse.

M-Sequenz-Typ + Checksumme (CKT): Uber dieses Byte des Mastertelegramms wird die M-
Sequenztype des Telegrammaufbaus Ubermittelt. Die Bits der Checksumme stellen eine Prifsumme fir

alle Bytes des Mastertelegramms dar und werden nach der Ubermittlung vom Device damit gegengepriift.

Prozessdaten (PD): Die Prozessdaten sind die zyklisch Ubertragenen Daten und sind die
eigentlichen Messdaten bei Sensoren oder Steuerdaten bei Aktoren bzw. eine Kombination bei
Hybridgeraten. Eine M-Sequenz-Telegramm des Masters beinhaltet nur die Prozessausgangsdaten zum
10-Link Device. Die Prozessausgangsdaten konnen laut 1O-Link Spezifikation von 0 bis 32 Byte pro
Telegramm betragen und werden durch den Hersteller des Device definiert. Die Anzahl der Prozessdaten
ist nach im zyklischen Betrieb immer ident.

OnRequest-Daten (OD): Die OnRequest-Daten bilden die Kommunikation der azyklischen Daten.
Eine Mastertelegramm kann wahlweise 0, 1, 2, 8 oder 32 Byte azyklische Daten beinhalten. Die azyklischen
Daten werden nur bei Bedarf gesendet und kénnen Parameter-, Diagnose-, und Eventdaten beinhalten.
Die maximale Anzahl an azyklischen Daten pro Zyklus wird durch den Device-Hersteller abgestimmt auf
das Device definiert.
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4.10.1.2 Device-Telegramm der M-Sequenz®®

Das Device-Telegramm baut sich abhangig von der Mastertelegrammanfrage auf. Ein fixer Bestandteil ist
dabei immer das Checksummen-Byte. Weitere Elemente sind die Prozessdaten und die OnRequest-Daten

sie werden in folgender Reihenfolge Ubertragen.

OnRequest-Daten (OD): Die Ubertragung der azyklischen Daten wie Parameter-, Diagnose- und
Eventdaten erfolgt anfragebedingt durch den Master. Ein Device-Telegramm kann pro Zyklus 0, 1, 2, 8
oder 32 Byte OnRequest-Daten beinhalten. Die Maximalanzahl wird durch den Devicehersteller definiert,

wobei Maximalwerte fir die azyklischen Ein- und Ausgangsdaten ident sind.

Prozessdaten (PD): Die Prozessdaten werden im zyklischen Betrieb abh&ngig von der Konfiguration
dauerhaft pro Zyklus tbertragen. Es kénnen bis zu 32 Byte Prozesseingangsdaten vom Device an den
Master gesendet werden. Die maximale Prozessdatenbreite ist abhangig von der Herstellerdefinition
variabel zwischen 0 und 32 Byte. Die maximale Anzahl der Prozesseingangsdaten kann sich dabei von

den maximalen Prozessausgangsdaten unterscheiden.

Checksummen-Byte (CS): Das Checksummen-Byte befindet sich immer am Ende des Device-
Telegramms und beinhaltet eine Checksumme zur Kontrolle der empfangenen Daten durch den Master.
Weiteres beinhaltet diese Byte ein Bit fur die Gultigkeit der Prozessdaten. Das Eventbit signalisiert dem

Master am Device anstehende Fehler, Warnungen oder Meldungen.
4.10.1.3 Message-Sequenz Typen®®

Die unterschiedlichen Message-Sequenz Typen werden in unterschiedlichen Phasen der Kommunikation
zwischen dem Master und dem Teilnehmer eingesetzt. Die Typen werden aufgrund ihrer
Zusammensetzung aus den mdglichen Elementen der Master- und Device-Telegramme differenziert.
Detailliert dargestellt wird dies in Abb. 16 durch die verschiedene Zusammensetzung von Elementen aus

dem Master- und dem Device-Telegramm.

Typ 0: Der M-Sequenz-Typ 0 beinhaltet keine Prozessdaten und dient ausschlieR3lich der Etablierung der

Kommunikation zwischen den Teilnehmern.

Typ 1: Der M-Sequenz-Typ 1 ermdglicht eine schnelle Parametrierung durch die Ubertragung reiner

azyklischer Daten, da dieser Typ ebenfalls ohne Prozessdaten definiert ist.

Typ 2: Im zyklischen Betrieb der Kommunikation wird der M-Sequenz-Typ 2 angewendet. Das Frame
beinhaltet abhdngig vom Device eine konfigurierte Anzahl an Prozesseingangs- und Ausgangsdaten sowie

die azyklischen Daten bei Bedarf.

8 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020b), S. 293 f.

86 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 292.
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TYP_O

TYP_2_3

TYP_2_4

TYP_2_5

TYP_2_6

Abb. 16: Massage-Sequenz Typen, Quelle: Uffeimann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 294.
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4.10.2 UART

Die physikalische Ubertragung der Daten erfolgt nach dem UART-Prinzip. Die Bytes einer M-Sequenz
werden in UARTS verpackt und auf der C/Q-Leitung Ubertragen.8”

Der Universal Asynchronous Receiver and Transmitter (UART) ist ein Ubertragungsbaustein im Bereich
der uC-Hardware. Er ist einer der haufigsten verwendeten Bausteine fur die bitserielle Ubertragung von
Daten. Die asynchrone Ubertragung nutzt fiir die Synchronisation des Empfangers die iibertragenen
Zeichen selbst. Der Aufbau eines UART-Zeichens ist mit DIN 66022 und 66203 genormt und besteht aus
elf Bits, sieche Abb. 17. In ein UART-Zeichen kann ein Byte an Daten verpackt werden. Die Ubertragung
beginnt mit einem Startbyte, das immer logisch Null ist. Im Anschluss folgen die acht Bits des Datenbytes
gefolgt von einem Parity-Bit, das die Quersumme des Datenbytes je nach Einstellung auf gerade oder

ungerade erganzt. Den Abschluss des UART-Zeichens bildet das Stoppbit mit einer logischen Eins.88

Transmitted
bit sequence {15t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11th

Significance of oo o7
information bits LSB MSB
least significant bit most significant bit

bO| b1 | b2 | b3 | b4 | b5 | b6 | b7 | P |1

Data Byte

Parity bit (even)
Abb. 17: Standart-UART-Frame verwendet bei 10-Link, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 294.

Die Anordnung des Datenbytes im UART-Zeichen erfolgt bei mit dem niedrigsten Bit (LSB) nach dem
Startbit bis zum hochstwertigen Bit (MSB) vor dem Parity-Bit. IO-Link verwendet als Parity ,even“®® wodurch

auf eine gerade Quersumme erweitert wird.

87 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 289.
88 vgl. Schnell/Wiedemann (Hrsg.) (2006), S. 46 f.

89 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 289.
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4.10.3 ISDU%

Zusétzlich zu den Prozessdaten kdnnen pro Zyklus nur eine bestimmte Menge an azyklischen Daten
entsprechend der On-Request-Datenbreite gesendet und empfangen werden. Daten wie Parameter oder
Events koénnen diese Datenbreite Ubersteigen und missen aus diesem Grund Uber mehrere Zyklen

aufgeteilt in Paketen Ubertragen werden.

Das Index Service Data Unit (ISDU) ist ein Protokoll, das dem M-Sequenz-Protokoll Uberlagert die
Segmentierung der OnRequest-Daten vornimmt und die Konsistenz der Daten sichert. Die azyklischen
Daten werden entsprechend der OnRequest-Datenbreite (1, 2, 8 oder 32 Byte) aufgeteilt und mit einem
Checksummen-Mechanismus zur Kontrolle der Daten versehen. Das ISDU kann Datenpakete bis 232 Byte
segmentieren und figt bis zu 6 Byte an Header hinzu. Die Reihenfolge bei der Ubertragung der
Einzelsegmente wird durch ein Flow-Control sichergestellt. Auf der Gegenstelle sorgt das ISDU wieder fir
den exakten Zusammenbau des Datenpakets aus den Einzelsegmenten Uber die zusatzlichen
Headerdaten.

Das ISDU besteht aus bis zu 6 Bytes, welche den Daten hinzugefiigt werden. Die in Abb. 18 dargestellten
Request Befehle des Masters zeigen beispielhafte ISDU-Header-Erweiterungen der Daten. Den Beginn
des Headers bildet das Service Byte, es beinhaltet die Information fir den Service (Read/Write,
Request/Respond) und die Langenangabe bis zu einer Lange von 15 Byte. Ist das Datenpaket groRer wird
ein optionales Datenbyte fir die Langenangabe nach dem Service-Byte hinzugefiigt. Danach folgt die
Indexangabe als 8 Bit-Index, 8 Bit-Index mit Subindex oder 16 Bit-Index mit Subindex. Der Request des
Masters beinhaltet im Gegensatz zum Respond des Device diese Angabe der Adresse. Nach den Daten
des Pakets folgt das Checksummen-Byte (CHKPDU). Mit dem Inhalt diese Bytes erfolgt die Kontrolle der

zusammengesetzten segmentierten Daten auf Vollstandigkeit, Fehler und Konsistenz.

% vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 301.
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Request
Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4 Beispiel 4
1-Service, 0101 1-Service| 0110 |I-Service, 0111 1-Service, 0001 0000 | 0000
Index Index Index ExtLength (n) “Idle” request
Daten 1 (MSB) _ Index Index
Daten 2 (LSB) Daten 1 _ Daten 1
CHKPDU Daten 2 Daten 1 Daten 2
8 Bit Index CHKPDU Daten 2
8 Bit Index and CHKPDU
Subinde
HEE 16 Bit Index and Daten (n-4)
Subindex
CHKPDU

Abb. 18: Write Request ISDU-Beispiele, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 302.

Spezielle Request und Respond Befehle beinhalten keine Daten oder weniger Headerdaten. Der Idle
Request des Masters signalisiert dem Device einen Stillstand der azyklischen Datenlbertragung und
beinhaltet daher weder Anfrage noch Steuerbytes. Der Busy Respond des Device aus Abb. 19 ist die
Antwort auf eine Anfrage des Masters, fiir die das Device noch etwas Zeit zum Zusammenstellen der Daten
benotigt. Die Antwort des Device auf einen Write-Request des Masters beinhaltet immer das
Checksummen-Byte als Bestatigung. Das Checksummen-Byte ist ein Teil des Uberlagerten ISDU-
Protokolls und steht in keiner Beziehung zur Checksumme der M-Sequenz.

Response
Beispiel 1 Beispiel 2 Beispiel 3 Beispiel 4
I-SERVICE 0010 I-SERVICE, 0100 I-SERVICE| 0001 0000 0001
CHKPDU Daten 1 (MSB) ExtLength (n) “Busy” response
Daten 2 (LSB) Daten 1
CHKPDU Daten 2
Daten (n-3)
CHKPDU

Abb. 19: Respond ISDU-Beispiele, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 302.
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4.11 10-Link Safety

Fur die Entwicklung von 10-Link Safety wurde eine weitere Sicherheitskommunikationsschicht 10-Link SCL
(Safety Communication Layer) bei 10-Link Mastern und IO-Link Devices mit Functional Safety (FS)
Zulassung etabliert. Die 10-Link Community hat fir 10-Link Safety eine eigene Spezifikation geschaffen.
IO-Link Safety folgt wie Feldbusse dem Back Channel Prinzip (Abb. 20), bei dem Sicherheitsdaten mit
einem eigenen speziellen Nachrichtentyp Ubertragen werden. Um die Restfehlerwahrscheinlichkeit zur
verringern, wird mit den Sicherheitsdaten auch ein Sicherungscode mitlibertragen. 10-Link Safety verfugt
damit Gber eine Zulassung fur Sicherheitsfunktionen bis SIL3 (Safety Integrity Level) oder einem
Performancelevel bis PLe.%!

Safety
Applikation
» Safety
T Applikation
- »
‘ ’l
- Standard Standard -
4 Applikation, Applikation, »=
z. B. z. B. -
-
FSCP Diagnose Diagnose -
I0-Link-Safety |O-Link-Safety Ej;‘ztry
|O-Link-Master * |O-Link-Device
@ 10-Link
/ (,Black
Channel®)
p
"I /

M OP7027 707 L 74

Punkt-zu-Punkt Kommunikation

Abb. 20: 10-Link Safety Back Channel Prinzip, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 312.

IO-Link Safety Komponenten sind bereits seit ein paar Jahren am Markt verfugbar. Durch immer neue
Entwicklungen werden die Anwendungsgebiete stetig erweitert.

1 vgl. I0-Link Community (2018), S. 3 ff.
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Dieser Einblick in die Tiefe der 10-Link Kommunikationstechnik zeigt ein geringes Spektrum der
Komplexitat hinter der 10-Link Datenibertragung, welche dem einfachen Anwender dieser Technologie
meist fremd bleibt. Ein basiertes Hintergrundwissen und damit ein Verstandnis der einzelnen Funktionen
des IO-Link Masters sowie des IO-Link Device ist fur jeden Anwender von Vorteil und kann vor
Uberraschungen bei der Inbetriebnahme vorbeugen. Eine gelungene Inbetriebnahme beginnt bereits bei
der Planung der Anlage und setzt in der Auswahl der richtigen Komponenten die Grundlage fir einen
positiven ersten Zugang zu dieser Technologie. Ein vertiefendes Wissen bei der Parametrierung und
Konfiguration der Komponenten vereinfacht das Handling bei der Inbetriebnahme und lasst auch den
Zugriff auf die azyklischen Prozessdaten ahnlich der zyklischen Prozessdaten wie ,Plug and Play*

erscheinen.
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5 INTEGRATION VON IO-LINK GERATEN

I0-Link Master und smarte 1O-Link Sensoren und Aktoren verfligen je nach Auspragung uber
unterschiedliche Parameter zur Konfiguration fir die Anpassung an das Einsatzgebiet. Mit der Auswahl
des Geréts wird bereits der Funktionsumfang definiert und festgelegt. Bestimmte Grundparameter und
Konfigurationsmdglichkeiten sind in allen 10-Link Mastern sowie in den 10-Link Teilnehmern durch die 10-
Link-Spezifikation definiert. Abhangig vom Funktionsumfang der Gerate werden diese Grundfunktionen
und Parameter entsprechend erweitert. Bestimmte Funktionen kénnen durch andern von Parametern
freigeschaltet, aktiviert oder deaktiviert werden. Eine bestimmte Grundkonfiguration wird durch die
Werkseinstellungen vorgegeben und ermdglicht erste Funktionen bei der Inbetriebnahme, welche im

Anschluss adaptiert werden kénnen.

5.1 10-Link Master

Die Auswahl der geeigneten 10-Link Master erfordert die Betrachtung der gesamten Anlage, die mit der
Integration von I0-Link vernetzt werden soll. Nach der Definition der zu verwendenden |O-Link Devices
ergeben sich daraus die Anforderungen an die 10-Link Master. Eine groRe Rolle spielen ebenfalls die
Umgebungsbedingungen beziglich der Schutzart und die Ausdehnungen der Anlage, da IO-Link mehrere

Mdglichkeiten der Vernetzungstopologie anbietet.

5.1.1 Anlagenbetrachtung

Bei kleinen Anlagen mit geringer Ausdehnung und einer zentralen Steuerung bietet sich die Variante der
I0-Link Master als Steckkarte direkt an der SPS an. Alternativ dazu gibt es auch IO-Link Master Module
fir den Schaltschrank mit lloT-Schnittstellen fiir eine parallele Ubertragung der Daten an Sidesysteme. Die
Anbindung an die Steuerung erfolgt Gber die Auswahl eines geeigneten Bussystems, definiert durch den

Onboardbus der Steuerung.

Bei groRen Anlagen mit weitlaufiger Ausdehnung kann man durch den Einsatz von dezentralen
Steuerungseinheiten auch SPS-10-Link Masterkarten benutzen. Zu beachten ware dabei die maximale
Ausdehnung von 20 m fur die IO-Link Kommunikation gemessen von jeder dezentralen 10-Baugruppe der
Steuerung. Als Alternative bietet sich die Vernetzung der Anlage mit einem Feldbussystem oder Industrial
Ethernet als Zwischenebene zwischen Steuerung und Sensor-/Aktorebene. Unabhéngig vom
Feldbussystem gibt es eine Vielzahl an Moglichkeiten fur IO-Link Master mit einer geeigneten Schnittstelle
zur Ubergeordneten Steuerung. Der Vorteil der weitlaufigeren Vernetzung wird durch die vereinfachte
Verkabelung der 10-Link Devices sowie durch die Anbindungsmoglichkeit der Datenkommunikation an ein

Ubergeordnetes Sidesystem zur Auswertung der Zusatzdaten abgerundet.

5.1.2 Masterportauswahl

Die 10-Link Devices werden prozessbedingt entsprechend der Anforderungen an die Anlage ausgewahlt
und erfordern diesbeziiglich eine bestimmte Masterportvariante fur ihre uneingeschrankte Funktion. Dabei
gibt es zwei unterschiedliche Portvarianten: Port Class A und Port Class B. Die Grundfunktionen fur die

Versorgung des Kommunikationsknotens und die Kommunikation zum 10-Link Teilnehmer ist in beiden

46



Integration von 10-Link Geraten

Varianten identisch. Der Unterschied zwischen den Varianten liegt dabei, dass Port B das 10-Link Geréat
mit einer zusatzlichen Spannungsversorgung versorgt. Port A hingegen erméglicht auf Pin 2 einen Ein-

oder Ausgang entsprechend der Masterkonfiguration. Details siehe Abschnitt 4.6.2
IO-Link Master im Schaltschrank

I0-Link Master als SPS Schnittstellenkarten sind hauptsachlich als Port-Class A im 3 Leiteranschluss tiber
Feldklemmen ausgeftihrt. Die vierte Leitung, welche bei 10-Link Master Feldmodulen als Ein- oder Ausgang
verwendet werden kann, muss hier Uber den Anschluss an eine Eingangs- und/oder Ausgangskarte
realisiert werden. Schaltschrank 10-Link Master verfligen zum Teil Gber einen direkten Anschluss fiir Pin 2

ahnlich den IO-Link Feldbusmaster, dies ist aber herstellerabhangig und nicht spezifiziert.
Feldbusmaster Class A

Feldbus IO-Link Master, wie beispielhaft in Abb. 21, gibt es in beiden Ausfihrungen Port Class A und Port
Class B. Der Grof3teil der IO-Link-Sensoren sind fuir den Anschluss an Masterports Class A konzipiert, da
ihnen die Versorgung tber Pin 1 und Pin 3 ausreicht. Der Pin 2 kann tber die Konfiguration vom Masterport
parametriert werden und ist abhéngig von den 10-Link Device Vorgaben einzustellen. 10-Link Sensor-
/Aktorhub als Verkabelungsmodule fir digitale oder analoge Ein- oder Ausgénge benétigen meist Gber Pin
2 eine Versorgung in Form eines Ausgangs vom |O-Link Master fir die Beschaltung der digitalen oder
analogen Ausgéange. Diese kann Uber eine sicherheitstechnische Abschaltung freigegeben werden. Eine
falsche Parametrierung vermag zu einer Beschadigung des IO-Link Teilnehmer fuhren. Die Verwendung
von einem 3-poligen Anschlusskabel schlief3t bei nicht bendétigtem Pin 2 Konfigurationsfehler und daraus

resultierende Beschadigungen aus.

Abb. 21: I0-Link Master mit 8 Class A Ports von Baumer, Baumer Electric AG (2022), Onlinequelle [23.02.2022].

Feldbusmaster Class B

10-Link Master mit Port Class B gibt es nur als Feldbusmaster mit einer 5-poligen M12-Buchse als
Schnittstelle, als Beispiel wurde ein Master von IFM GmbH in Abb. 22 gewahlt. Diese Masterports wurden
speziell fur den Anschluss von 10-Link Aktoren bzw. Hybridgeraten entwickelt. Uber Pin 2 (U+) und Pin 5
(U-) der M12-Buchse wird diese zusatzliche Versorgung fir das 10-Link Device bereitgestellt. Diese
zusatzliche Spannungsversorgung ermdéglicht den Betrieb des Gerats unabhéngig von der
Kommunikationsknotenversorgung. Aus sicherheitstechnischen Griinden kann es notwendig sein, die
Versorgungsspannung vom Aktor oder Hybridgerat abzuschalten um Bewegungen oder ein Anlaufen bei

gedffneten Sicherheitseinrichtungen zu unterbinden. Die 10-Link Kommunikation bleibt durch die
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bestehende Kommunikationsknotenversorgung aufrecht. Feldbusmodule haben diesbezliglich einen

eigenen Versorgungskanal fiir die Aktorversorgung fur diesen Fall.

. Be
[ R0 ]
L)
CI )
T )
M®

Abb. 22: 10-Link Master mit 4 Class B Ports von IFM, Quelle: IFM Electronic GmbH (2022), Onlinequelle [23.02.2022].

Stromaufnahme

Bei der Portzuordnung der 10-Link Geréate auf den jeweiligen Master ist auch die maximale Stromaufnahme
der angeschlossenen Gerate zu berlcksichtigen. Der Maximalwert muss pro |0-Link-Port sowie auch fir
den gesamten Master berlicksichtigt werden. In der Planungsphase sollten entsprechende Reserveports

eingeplant werden, diese durfen bei der Stromberechnung nicht vergessen werden.

Ubersteigt bei den Class B Ports die maximale Stromaufnahme der zusétzlichen Aktorversorgung kann mit
geeigneten Adapterstiicken in der Verkabelung zwischen Master und Device eine Aktorversorgung
eingeschliffen werden. Die Ableitung vom Masterport darf dabei nur 3-polig erfolgen, ansonsten kann es

zu Retourstrémen in der Schleife kommen.
Masterportklassenanpassung

Mittels Adapterstick kénnen Class A Ports fur den Anschluss von Class B Devices adaptiert werden und
ersparen den Einsatz eines eigenen Class B Masters bei nur vereinzelten Class B Devices. Alternativ gibt

es auch Master mit einer Kombination aus Class A und Class B Ports wie in Abb. 23 ersichtlich.

Abb. 23: 10-Link Master mit 4 Class A Ports und 4 Class B Ports von Balluff, Quelle: Balluff GmbH (2022), Onlinequelle
[23.02.2022].
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Umgebungsbedingungen

Eine wichtige Rolle fiir eine garantierte Funktion der 10-Link Kommunikation spielt die Einhaltung aller
Eckdaten der Spezifikation. Darunter fallt die Auswahl eines geeigneten Ubertragungskabels mit einem
minimalen Aderquerschnitt von 0,34 mm?2 sowie einer Maximallange von 20 m mit der Option der Erhdhung
durch einen Repeater. Fur die Anschlusstechnik Gber M5, M8 oder M12 sowie Klemmen sind verschiedene
Sensor-/Aktorkabel auch mit unterschiedlichen Steckerkombinationsvarianten am Markt verfigbar. Zu
beachten dabei sind die geforderten Schutzklassen durch die Umgebungsbedingungen der Anlage. 10-
Link Schaltschrankkomponenten sind durch die Schutzart IP20 nicht au3erhalb eines geeigneten
Schaltschrankes verwendbar. Alternativen fiir den Einsatz im Feld gibt es mit Schutzart IP65/67/96(K) — zu

beachten ist dabei auch die Schutzart des Ubertragungskabels mit den Anschlusssteckern.

5.1.3 Masterportkonfiguration

Nach der Auswahl der bendtigten Systemaufbaukomponenten in Form von IO-Link Master und 10-Link
Device folgt die Konfiguration des Masters zur Einbindung und Integration der 10-Link Slaves. Ein 10-Link
Master verfligt Uber mehrere Ports, welche einzeln entsprechend der angeschlossenen Geréte konfiguriert
werden konnen. Uber unterschiedliche Parameter definieren sich die Verhaltensweise des Masters im
Gesamten sowie dessen einzelne Ports. Fir die Konfiguration des Masters gibt es unterschiedliche
Maoglichkeiten und Tools, zum Teil herstelleribergreifend aber auch herstellerspezifisch. Fir jeden 10-Link
Master gibt es ahnlich wie fir 10-Link Geréte eine Beschreibungsdatei wie GSDML (Generic Station
Description Markup Language), EDS (Electronic Data Sheet) oder XML (Extensible Markup Language),

abhéngig vom Ubergeordneten Bus- oder Steuerungssystem.
5.1.3.1 Masterportbetriebszustand®?

Jeder Masterport kann mehrere Betriebszustande, siehe Tabelle 2, entsprechend der gewiinschten
Funktion einnehmen. Der Betriebszustand kann tber ein Tool bei der Inbetriebnahme konfiguriert werden.
Konfigurationsdnderungen wahrend des Betriebes sind nur durch Zugriff auf den gewiinschten Parameter

der Parameterliste des Masters moglich.

92 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 98 ff.
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Betriebszustand

Deaktiviert
(Inaktiv)

DI_C/Q
(Digital Input)

DO_C/IQ
(Digital Output)

IOL_Autostart
(Scan Mode)

IOL-Manual

(Fixed Mode)

Digital
with

Input
IO-Link

Access

Beschreibung

Dieser Modus schaltet den 10-Link Masterport ab und steht somit nicht als Eingang,
Ausgang oder I0-Link-Port zur Verfigung. Mit angeschlossenen Geraten erfolgt
kein Datenaustausch, die eingestellte Prozessdatenbreite mit Null spart zuséatzlich
Bandbreite. Angeschlossene Geréte kdnnen keine Fehler am Master verursachen.

In dieser Konfiguration wird aus dem 10-Link Masterport ein digitaler Eingangsport
mit einem Bit Nutzdatenbreite. Dieses Bit kann mit weiteren Eingangsports oder
Byte die
Ruckwartskompatibilitdét zum Anschluss eines einfachen Sensors mit Schaltausgang

allein in ein verpackt sein. Diese Einstellung ermdglicht
ohne Datenkommunikation. Auch mit 10-Link Geraten wird in diesem Modus keine
Datenkommunikation gestartet sondern im SIO-Modus gearbeitet. Die Anzeige des

Schaltzustandes am Eingang wird mit einer gelben LED fir High signalisiert.

Dieser Parameter andert den IO-Link Port in einen Ausgangsport mit einem Bit meist
verpackt mit weiteren Ausgangsports oder allein in einem Byte. Diese ermdglicht
einen Anschluss eines einfachen Aktors oder eines |O-Link Gerats im SIO-Modus.

Die visuelle Anzeige des High-Signals am Ausgang erfolgt mit einer gelben LED.

In diesem Modus findet die 10-Link Kommunikation mit dem |O-Link Device statt und
wird mit einem WakeUp entsprechend der Anlaufphase gestartet. Der Master fuhrt
keine Device-ldentifikation des angeschlossenen Geréts durch, sondern etabliert die
Kommunikation und holt sich die notwendigen Parameter aus der Parameterliste
des Device. Dieser Modus ist speziell fir die erleichterte Inbetriebnahme (BottomUp)
vorgesehen. Nach der Inbetriebnahme sollte in den IOL-Manual Modus geschaltet

werden, um Fehler durch Portverwechslungen bei Wartungsarbeiten zu erkennen.

Mit diesem Modus wird die Funktion des IOL-Autostart mit der zusatzlichen 10-Link-
Device-ldentifikation erweitert. Es erfolgt eine Uberpriifung des angeschlossenen
Teilnehmers anhand des Parameters fir die Validierung beim Aufbau der |O-Link
Kommunikation.

Dieser Modus ermdglicht das Umschalten des Betriebsmodus zwischen digitalem
Eingang und 10-Link-Kommunikation wahrend der Betriebspausen und erméglicht
dadurch Parametrierungen und Diagnosen. Da nur wenige Master und Devices
diesen Modus bis dato unterstitzten wurde er in der 10-Link Spezifikation 1.1.3 nicht

mehr bertcksichtigt.

Tabelle 2: Masterportbetriebszustéande, Quelle: Eigene Darstellung.

Dieser Einstellparameter betrifft nur die C/Q Leitung auf Pin 4, fir Pin 2 kann es abh&ngig von

Masterhersteller und Type andere Konfigurationsmdglichkeiten geben.
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5.1.3.2 10-Link Validierungsmodus®

Im 10-Link Kommunikationsmodus ermdéglicht jeder Masterport eine spezielle Stufe der Identifikation
(Inspection-Level) des angeschlossenen Teilnehmers laut Tabelle 3. Diese Priifung soll Fehler im Betrieb
der Anlage verhindern, da abhéngig von der Validierungsstufe nur bestimmte Gerdte am Masterport

kommunizieren dirfen.

Validierung Beschreibung

No Check Bei deaktivierter Validierung erfolgt keine Prufung des angeschlossenen 10-Link

(keine Device. Jedes 10-Link Gerat kann tber diesen Port in Verbindung mit dem Master

o treten, dies ist vor allem fiir die Inbetriebnahme und erste Konfiguration eine hilfreiche
Validierung)

Einstellung fur die Bottom-Up Parametrierung.

Type_Comp Im Kompatibilititsmodus tberpriift der Master in der Anlaufphase die VendorID und

die DevicelD des Teilnehmers. Weichen diese Parameter ab, wird vom Master

Kompatibilitat

versucht den Teilnehmer in den Kompatibilititsmodus zu schalten. Die vorgegebene
DevicelD wird in die Parameterliste des Devices geschrieben und im Falle der
Akzeptanz ist das System funktionsfahig. Im gegenteiligen Fall wird eine
Fehlermeldung ans Uibergeordnete System Ubergeben, die Kommunikation mit dem
Teilnehmer bleibt im Preoperate-Modus fiir FehlerbehebungsmalRnahmen aufrecht.

Identical Im Modus Identical muss zusatzlich zur VendorID und DevicelD auch die
Identitat Seriennummer des Teilnehmers mit den eingetragenen Parametern am Masterport
fur eine funktionsféahige Kommunikation Gibereinstimmen. Andernfalls wird ein Fehler
gemeldet und die Kommunikation im Preoperate Modus belassen. In der IO-Link

Spezifikation 1.1.3 ist diese Priifung nicht mehr berticksichtigt, kann aber Gber einen

programmtechnischen Vergleich in der Steuerung realisiert werden.

Tabelle 3:Masterport Validierungsmodus von 10-Link Devices, Quelle: Eigene Darstellung.

Eine Prifung auf Kompatibilitat sollte auf jeden Fall durchgefihrt werden, um Manipulationen und
Verkabelungsfehler an einer Anlage zu unterbinden. Ein nicht kompatibler 10-Link Teilnehmer kdnnte
ahnliche Prozessdaten bei unterschiedlichem Anlagenzustand liefern, was unentdeckt zu Schaden an der

Anlage selbst oder am Produkt bis hin zum Produktionsausfall fihren kann.

9 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 104 ff.
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5.1.3.3 Portzyklus Betriebsarten®

Ein GroRteil der Master ermdglicht die Konfiguration des Portzyklus. Dabei handelt es sich um die
Aktualisierungszeit der zyklischen Daten am |0-Link Master. Abhangig von der ausgewahlten Betriebsart

aus Tabelle 4 werden bestimmte Verhaltensmuster der Applikation gewahrleistet.

Betriebsart Beschreibung

FreeRunning Bei dieser Konfiguration stellt sich der Master auf die Zykluszeit des Device ein. Jeder
Port wird unabhangig aktualisiert. Die Zykluszeit fiir jeden Port ergibt sich durch die
Wabhl des Masters unter Berticksichtigung der minimalen Zykluszeit der Devices.

FixedValue In dieser Einstellung halt sich der Master an eine gewéhlte fix einstellbare Zykluszeit.
Diese darf die minimale Zykluszeit des Teilnehmers nicht unterschreiten und muss
fur den Masterport kompatibel sein. Die Auflosung der einstellbaren Zykluszeiten ist
herstellerabhangig. Eine Synchronizitdt zwischen zwei Ports mit derselben

Zykluszeiteinstellung ist nicht zwingend gegeben.

Message Dieser Konfiguration unterliegen immer mindestens zwei Masterports. Dabei wird die
Synchron Kommunikation vom Master durch die Anfrage gleichzeitig gestartet. Die Zykluszeit

wird vom Teilnehmer mit der h6chsten minimalen Zykluszeit bestimmt. Durch diesen

Portzyklus werden die Daten der betreffenden Ports immer gleichzeitig aktualisiert.

Tabelle 4: Portzyklus Betriebsarten des |0-Link Masterports, Quelle: Eigene Darstellung.

Unabhangig von der Einstellung des Portzyklus bleibt die Zykluszeit Uber den Betrieb hindurch gleich und
unterliegt nur Genauigkeitsschwankungen von -1 % bis +10 %. Bei der Uberarbeitung der I0-Link
Spezifikation 1.1.3 fielen diese Konfigurationen aus der Spezifikation, kbnnen aber von den Herstellern
weitergefuihrt werden. FreeRunning steht als Default Einstellung durch die bis dato hauptsachliche Nutzung

weiterhin zur Verfugung.

%4 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 107 ff.
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5.1.3.4 Prozessdatenzuordnung®

Verschiedene |O-Link-Devices liefern abhangig von ihrer Herstellerdefinition eine unterschiedliche Anzahl
an Prozesseingangs- und Prozessausgangsdaten anhand Tabelle 5 zyklisch (ber die
Kommunikationschnittstelle. Bei der Konfiguration der Prozessdaten am Master ist die
Bedienungsanleitung des Devices heranzuziehen, zusétzlich sind die Werte auch in der IODD
dokumentiert. Der Import der IODD erleichtert die Parametrierung des Masters sowie des Device Uber

geeignete Parametrierungstools, da eine Grundkonfiguration vorgegeben wird.

Prozessdaten Beschreibung

Eingangs Abhangig vom Device kénnen bis zu 32 Byte zyklische Daten Uber die 10-Link —

prozessdaten Schnittstelle  Ubertragen werden. Die tatsachliche Anzahl st in der
Devicedokumentation zu finden. 10-Link-Master stellen teilweise auch Uber einen
Offsetwert die Mdglichkeit bereit spezifische Prozessdaten aus den Eingangsdaten

herauszulésen um die Ubertragung unnétiger Daten zu minimieren.

Ausgangs Die Ausgangsprozessdaten kénnen ebenfalls von 1 bis 32 Byte parametriert werden.
prozessdaten Annlich wie bei den Eingangsprozessdaten findet sich der entsprechende Wert in der
Bedienungsanleitung. Die Mdglichkeit spezifische Prozessdaten durch ein Offset in

die Datenbreite zu packen wird abhéngig vom Master auch erméglicht.

Tabelle 5: 10-Link Master Prozessdatenzuordnung, Quelle: Eigene Darstellung.
Die Datenbreite der Eingangs- und Ausgangsprozessdaten ist bei den meisten Devices gleich grof3, kann

aber auch variieren. Die Datenbreite der azyklischen OnRequest Daten wird vom Devicehersteller fir sein

Device definiert und ist von dieser Einstellung unabhéngig.

% vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 110 ff.
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5.1.3.5 Parameterserver®

10-Link stellt Giber den Parameterserver drei Einstellmdglichkeiten fir die Datenhaltung der Parameter von

I0-Link Devices zur Verfligung. Tabelle 6 gibt Aufschluss Uber die Mdéglichkeiten der Konfiguration.

Abhangig von der Einstellung bewirkt diese eine Speicherung der Parameter der Devices am Masterport

und kann im Austauschfall von defekten Geréten eine Datensicherung garantieren.

Parameterserver

Beschreibung

Commissioning

Backup/Restore

Restore

Bei dieser Einstellung werden keine 10-Link Device spezifischen
Einstellungsparameter am Parameterserver des Masters gespeichert. Dieser
Modus wird hauptséchlich fur die Erstinbetriebnahme verwendet. Ein Wechsel in
diesen Modus loscht alle am Parameterserver vorhandenen |O-Link Device

Parametrierungseinstellungen und unterbindet unnétigen Datentransfer.

Dieser Modus vollzieht einen Upload der Parametereinstellungen des Device auf
den Parameterserver sobald sich diese am 10-Link Gerat andern. Ausgeldst wird
dieser Upload durch das UploadFlag das als Event an den Master gemeldet wird.
Wahrend der Inbetriebnahmephase werden immer die aktuellsten Daten am
Parameterserver gespeichert, da das UploadFlag bei jeder Parameteranderung am
Device gesetzt wird. Im Austauschfall darf nur ein neues oder mit FactoryReset
zuriickgesetztes Device mit nicht gesetztem UploadFlag angeschlossen werden.
Ansonsten wiirde es zu einem Upload der Daten in den Parameterserver kommen,
ein Ricksetzen auf Werkseinstellung ware trotz neuem Gerat vor dem Anschlief3en

eine Empfehlung.

Im Restore-Modus wird der Parametersatz vom Device nur bei leerem
Parameterserver in diesem hochgeladen und gespeichert. Wird die Konfiguration
am |O-Link Device aktiv gedndert, wird sie vom Master mit den hinterlegten
Parametern uberschrieben. Fir diesen Fall misste man mit dem Umschalten in
Commissioning die Daten l6schen oder auf Backup/Restore wechseln. Nach

erfolgreicher Anderung kann Restore wieder aktiviert werden.

Tabelle 6: 10-Link Datenhaltungsoptionen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die richtige Einstellung des Parameterservers kann bei der Inbetriebnahme oder im Ersatzteilfall den

gesamten Prozess vereinfachen. Beim PowerOn oder StartUp erfolgt ein Vergleich der Checksumme der

Parameterdaten mit jener am Parameterserver, bei Abweichung wird die entsprechende Handlung vom

Masterport ausgefiihrt. Bei Parameteranderungen oder Rezepturumschaltungen am Device fiihrt eine nicht

% vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 118 ff.
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kompatible Parameterservereinstellung womdéglich zu einem Fehlverhalten. Die Einstellung des
Parameterservers sollte deshalb immer gesondert fiir folgende Falle betrachtet werden:®”.

Einschaltverhalten (Startups / Power on),

Ersatzteilfall (Replacement / Spare Part).

externe Parametrierung “Schreibtisch Parametrierung” (local commissioning),

Teach und lokale Bedienung (teach in / local operations / local interface),
Parametrierung uber Funktionsbldcke in der SPS (Parameterization via FunctionBlock)
Parametrierung tber Tools (Parameterization via Engineering or Device-Tool)

I0-Link Master stellen unterschiedliche Parameter flr Konfigurationsméglichkeiten bereit, um die
entsprechend gewiinschten Eigenschaften fir die Kommunikation mit dem 1O-Link Device zu wahlen.
Dabei ist es essenziell die Auswirkungen der einzelnen Parameter zu kennen, um bei der Inbetriebnahme
Probleme abzuwenden, sowie im spateren Anlagenbetrieb oder Ersatzteilfall nicht vor Uberraschungen zu
stehen. Mit der richtigen Konfiguration des Masterports fir das angeschlossene Device geht es im nédchsten

Schritt daran die Aufmerksamkeit auf die Parametrierung des IO-Link Teilnehmers zu richten.

9 Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 122 ff.
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5.2 10-Link Teilnehmer

Durch die Vielzahl der Anwendungen in der Automatisierungstechnik und Prozessindustrie gibt es bereits
ein enormes Angebot von Sensoren, Aktoren und Hybridgeraten mit einer 10-Link Schnittstelle. Da diese
unterschiedliche Anwendungsgebiete abdecken, verfiigen diese auch tGber unterschiedliche Parameter fir
die Parametrierung, Diagnose und Fehlerbehebung. Die Parameter der einzelnen Devices werden in der
entsprechenden Herstellerdokumentation zum Gerat sowie in der IODD des Gerats beschrieben.

5.2.1 IO-Link-Device Gerateklassen

Um die unterschiedlichen Parameter in ihrer Vielzahl zu standardisieren und einzuteilen wurden bestimmte
Parameter zu Gruppen zusammengefasst und bestimmten Registern zugeordnet. Durch diese Zuordnung

besitzen alle 10-Link Gerate die gleiche Struktur in ihren Daten.

Abhangig von den zur Verfigung gestellten Parametern der 10-Link Gerate durch ihre Hersteller erfolgt
eine Einteilung in zwei 10-Link Gerateklassen. Die Base-Class enthalt nur den minimalen geforderten
Parameterbereich mit der Direct Parameter Page 1 und 2 im Indexbereich 0 und 1. Im Gegensatz dazu
stehen die 10-Link Geréate, die den vollen Umfang der 10-Link Parameter nutzen und den gesamten
Funktionsumfang inklusive 1loT- und Industrie 4.0-Anwendungen bieten. Bei diesen Geraten wird der Base-
Class Indexbereich, wie in Abb. 24 dargestellt, um den Indexbereich der erweiterten 10-Link Parameter

ausgedehnt.%

Direkte Parameterseite

Seite 2:
Device
(individuell
oder
Profile)

Device Spezifisch
0x10 ... Ox1F

Seite 1:

System
vordefinierte
Parameter

und
Bedieneinheiten
(fix)

Applikationssteuerung
0x0F

Identifikation
0x07 ... Ox0E

Kommunikationssteuerung
0x00 ... 0x06

Abb. 24: Aufbau der Direct-Parameter-Page 1 u. 2, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 36.

% vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 35.
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5.2.2 Direct-Parameter-Page 1

Die Direct-Parameter-Page 1 beinhaltet alle Parameter fiir die Systeminformationen fir den Systemanlauf,
die Parameter fir die Kommunikationseinstellungen sowie zur Uberpriifung der [O-Link-Device-
Konfiguration. Damit beinhaltet diese nur systeminterne Parameter von |O-Link fur interne Zwecke und ist

Uber den 10-Link-Index-0 nur lesbar.®

Master Der Inhalt ist nicht riicklesbar bzw. die Riick-
Command? lesewerte ergeben keine Aufschluss Gber das
abgesetzte Kommando oder den Status
01 1 Master cycle Der 10-Link-Master schreibt in dieses Byte
timed seine Mastercycletime. Dies ist die vom
Master garantierte Zykluszeit im zyklischen
Prozessdatenaustausch.
% 0z 2 Min. cycle Das |0-Link-Device gibt vor, mit welcher mini-
E time malen Zykluszeit es angesprochen werden darf.
@ 03 3 M-Sequenz Dieser Parameter teilt dem 10-Link-
% Capability® Master in der Anlaufphase mit, ob erweiterte
= Parameter (ISDU-Mechanismus) oder wel-
= che Telegrammtypen vom Device unterstitzt
= werden.
E 04 4 10-Link Dieser Parameter erméglicht dem 10-Link-Mas-
2 Revision ID ter festzustellen, nach welcher 10-Link-Version
das Device erstellt ist.
05 5 Process data Der Parameter gibt an, mit welcher Prozessda-
In® tenbreite vom Device zum |0-Link-Master zu
rechnen ist.
06 6 Process data Der Parameter gibt an, mit welcher Prozess-
Out datenbreite vom [O-Link-Master zum |0-Link-
Device zu rechnen ist.
07 7 Vendor ID 1 Die |O-Link-VendorlD ist eine eindeutige Iden-
- MSB? tifikation der 10-Link-Hersteller. Eine aktuelle
Liste aller 10-Link-VendorIDs und der zugeho-
rigen Hersteller findet sich auf der Seite www.
io-link.com.
08 8 Vendor ID 2
= - LsB?
§ 09 9 Device ID 1 Die 10-Link-DevicelD ist eine herstellerspezifi-
E - MSB2 sche Kennung der Devices eines Herstellers.
[
L 0A 10 DevicelD 2@
0B 11 Device ID 3
- LsB2
0C 12 reserved
oD 13 reserved
OE 14 reserved
@ OF 15 System Dieser Parameter ermdglicht dem Anwender,
o Command® verschiedene Funktionen zur Laufzeit aus-
© zufiihren. Die genaue Funktion ist dabei vom
E |0-Link-Device-Hersteller definiert. Die Funktion
9 gibt der Hersteller des |O-Link-Devices in seiner
c Dokumentation an.
[0
@
>
D)

Tabelle 7: Direct-Parameter-Page 1, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 37.

% vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 36.
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5.2.3 Direct-Parameter-Page 2

In der Direct-Parameter-Page 2 kann der Device Hersteller Parametersétze eintragen. Die Parameter sind
Uber den Index 119 abhangig von der Herstellerdefinition lesbar und/oder schreibbar anzusprechen. Inhalt
dieser Parameter wird Uiber die Herstellerdokumentation des Gerats beschrieben. Dieser Parameterbereich

wird vor allem von BaseClass Geraten genutzt.101

5.2.4 Erweiterte 10-Link Parameteri92

Die erweiterten IO-Link Parameter sind in Gruppen gegliedert und stehen dem 10-Link System in Teilen
optional zu Verfigung. Dabei wird zwischen reservierten, herstellerspezifischen und 10-Link
Profilparametern unterschieden. Die Herstellerdokumentation und die 10-Link Spezifikation gibt dazu im

Detail Aufschluss, eine Ubersicht der Parametergruppen bildet Abb. 25.

Reserviert Vordefinierte
0x5000 ... OxFFFF Parameter Applikationssteuerung
0x30 ... 0x2F
Device Parameter
(individuell oder Profilspezifischer Index
Profilabhangig) 0x4000 ... 0x4FFF Diagnose
0x20 ... 0x2F

Erweiterter Indexbereich

0x0100 ... 0x3FFF Identifikation

0x10 ... Ox1E
Bevorzugter Indexbereich System
0x40 ... 0xFE (0xFF reserviert) 0x02 ... 0x0F

Abb. 25: Erweiterte 10-Link Parameter, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 45.

100 y/gl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 44.
101 y/gl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 36.

102 y/gl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 45 ff.
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Systemparameter:

In den Systemparametern (Tabelle 8) sind devicespezifische Daten abgelegt, die Datenhaltung,

FactoryReset, Prozessdatenprofile sowie die Struktur der Prozesseingangs- und Ausgangsdaten regein.

Idexin Indexin Read/ Pflicht /
hex dez Name Writeable Linge Datontyp optional Bomerkung
0000 0 Diract Parameter R 15 Byte RecordT M
Page 1
0001 1 Direct Parameter R/W 16 Byte Record M
Page 2
oonz 2 System Command W 1 Byte Octet MO Bei Unterstitzung des Indexes
siehe Erklarung unten
0003 3 Data Storage Index R variabel RecordT 0O vorhanden bei 10-Link-
w Devices, die Datenhaltung
g unterstiitzen
2 o004  4-11  reserved
g - 0008
* pooc 12 Device Access R 2 Octets RecordT c Sperren des 10-Link-Devices
Locks gegen Parameterschrei-
ben, DataStorage, |okale
Paramefrierung
000D 13 Profile R variabel ArrayT of (0] Beschreibung der Prozessda-
Characteristic UlntegerT16 ten, die einem Profil folgen
000E 14 PDInput Decriptor R variapal Array T of 0 Besc hreibung der Struktur der
OctetString T3 Input-Prozessdatan
000F 16 PDOUt Discriptor R variabel ArrayT of o] Beschreibung der Struktur der
OctetString T3 Output-Prozessdaten

Tabelle 8: System-Parameter |0-Link Device, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 46.

Identifikationsparameter:

Die Identifikation Parameter (Tabelle 9) werden im Gegensatz zu den Base-Class-Geradten bei allen
anderen hier abgelegt. Sie dienen dem Master als Uberpriifungsdaten bei der Identifikation und sind
Pflichtparameter, welche zum Grof3teil nur lesbar sind. Zusatzlich hat der Anwender noch die Mdglichkeit
Uber drei Register anlagenspezifische Daten auf das Device zu schreiben.

Index in Read/ Pflicht /
Idex in hex dez Name Writeabie Linge Datentyp optional Bemerkung
0010 16 Wendor Mame R max. 64 Byte StringT M Herstellername
0011 17 Wendor Text R max. 64 Byte StringT 8] additive Information des
Herstallers
ooz 18 PFroduct MName R max. 64 Byte StringT M Froduktname
0013 19 Froduct 1D R max. 64 Byte StringT O z. B. Klartext der
Artikelnummer/Besteltext
B 0014 20 Product Text R max. 64 Byte StringT 8] z B. Angabe der zu messan-
% den physikalischen GréBe
E (Druck, Temperatur, ...)
& oois 21 Senalnumber R max. 16 Byte StringT O vendorspezifische Angabe
% 0016 22 Hardware Revision R max. 64 Byte StringT 0 vendorzpezifische Angabea
s 0017 23 Firmware Revision R max. 64 Byte StringT 8] vendorspezifische Angabe
oo18 24 Application Specific  RAW max. 64 Byte StringT O anwenderspe gdfische
Tag Anlagenk ennung
o119 25 Function Tag RMW max. 32 Byte StringT O anwenderspedfische
Funktionskennung
0014 2 Location Tag R max. 32 Byte StringT O anwenderspezifische
Ortskennung

00 1B bis 27 bis reserved
001 F A

Tabelle 9: Identifikations-Parameter 10-Link Devices, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 47.
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Diagnoseparameter:

In dieser Gruppe sind Parameter fur die Diagnose (Tabelle 10 des Betriebszustandes abgelegt. Diese
Daten kdnnten in Bezug auf die Instandhaltung und Wartung bei richtiger Interpretation Vorteile generieren.
Dazu ist es notwendig die Einzelinformationen mit geeigneten Systemen zu analysieren und im
Gesamtsystem zu betrachten. Diese Parameter sind zum Teil optional durch den Hersteller definiert und
Uber die Herstellerdokumentation in Bedeutung zu stellen. Teilweise werden Fehlermeldungsparameter

sowie Diagnosedaten auch in den herstellerspezifischen Parameterbereichen eingetragen.

Index in Index in Read/ Pilic ht/

hex dez Namea Writeable Lange Datentyp opti Bemerkung
0ozo 32 Error court R 2 Byte UlntegerT O Zahl der Fehler seit Power up
0021 bis 33 bis 35 ressrved
0023
0024 36 Device Status R 1 Byte Ulnteger T (8] Wellnessfaktor des
2 10-Link-Devices
S ooz 37 Detailed Device R vanabe| RecordT o Zuzatzinformationen in Verbin-
g Status dung mit Profilen
8 0026 bis 38bis39 reserved
£ o027
ooze 40 Process Data R PDlength  Dewvice (8] dieletzten Prozessdaten kin-
Input spacific nen azyklisch gelesen wearden
0029 4 Process Data R PD length  Unitkx 0O die letzten Prozessdaten kin-
Output nen azyklisch gelesen werden
002A bis  42bis47  reserved
002F

Tabelle 10: Diagnose Parameter 10-Link Device, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 48.

5.2.5 Input Output Device Description (IODD)

Die IODD ist eigentlich vergleichbar mit einem elektronischen Datenblatt im Dateiformat .XML. Darin sind
alle 10-Link und devicespezifischen Daten abgelegt. Alle notwendigen  Variablen,
Prozesswertbeschreibungen, Meniis und Logiken sind darin enthalten. Uber Engineeringtools werden die
Daten der IODD anwenderfreundlich dargestellt und der Anwender Uber eine grafische Oberflache durch
die Konfigurationsparameter geftihrt.193 Die IODD beschreibt ein Device beziglich:1%4

Identifikation,

Parameter mit Adresse, Wertebereich oder ENUMSs, Default-Wert und Datentypen,
Prozessdatenaufbau inklusive Lange, Struktur und Wertebereiche,

Eventliste,

Textverweise flr Sprachdateien,

Menu-Strukturen

Diese elektronische Geratebeschreibungsdatei ist fir jedes 10-Link Device verfigbar und muss vom
Hersteller entsprechend einem strikten Muster erstellt werden. Vor der Veroffentlichung muss jede IODD
von einem Prifwerkzeug — dem I0ODD-Checker — freigegeben werden. Dabei wird der Aufbau Uberprift

und die IODD mit einer Prifsumme versehen. Jeder Hersteller stellt die benétigte I0DD fir seine 10-Link

103 y/gl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 227.

104 Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 229.
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Devices auf der eigenen Homepage zum Download bereit. Der Download in Form eines Zip-Files
beinhaltet, siehe Abb. 26, neben der IODD auch ein Bild, ein Icon und ein Firmenlogo und meistens auch
ein Bild der Anschlussbelegung. Dariiber hinaus sind neben der englischen Version auch XML-Files mit
Texten entsprechender Landersprachen inkludiert. Die Namensgebung der IODD beinhaltet immer den
Hersteller, die Devicetype, das Datum und die 10-Link Reversionskennung. Neben der Bereitstellung auf

der herstellereigenen Homepage werden alle IODDs auch auf der Homepage www.io-Link.com im I0DD-

Finder abgelegt.1%

@ e = » Computer » Daten(H:) » Master » Masterarbeit » Festo
— —
Organisieren » In Biblicthek aufnehmen Freigeben fiir Brennen MNeuer Ordner
[ Favoriten = & &
Bl Desktop “ G
4. Downloads
= Zuletzt besucht FESTO — F— ’
Festo-logo.png Festo-SDAT-MHS  Festo-SDAT-MHS  Festo-SDAT-MHS  Festo-SDAT-MHS
4 Bibliotheken -M50-20141118-1 -M50-20141118-1 -M50-pic.png -Mz-icon.png
=] Bilder 0ODD1L1xml 0DD1.1-dexml
3 Dokumente

Abb. 26: 10DD Ordner Inhalt Festo Positionstransmitter, Quelle: Eigene Darstellung.

Jede Korrektur an der IODD fiihrt zu einer neuen Version. Ebenfalls kénnen 10-Link Devices mehrere |IODD
Dateien besitzen, da komplexe Funktionen oder Anwendungsprofile zu einer weiteren IODD fihren kdnnen.
Bei der Auswahl sind diese Auspragungen sowie Revisionen zu bertcksichtigen und entsprechend der

Applikation auszuwahlen.106

Viele Hersteller von 10-Link Mastern und Steuerungssystemen bieten Konfigurationstools fir 10-Link
Devices mit sogenannten |ODD Interpreter an. Diese stellen die Daten der IODD anwenderfreundlich dar.
Dazu werden die IODD Dateien importiert bzw. Uber ein Plugin direkter Zugriff auf den IODD-Finder
gewahrt. Fur die Konfiguration beider Kommunikationsteilnehmer stehen unterschiedliche Mdglichkeiten

zur Verfiigung, die im jeweiligen Anwendungsfall ihre Vorteile ausspielen.197

5.3 Parametrierung und Konfiguration

Fir die Parametrierung von IO-Link Mastern und IO-Link Devices gibt es verschiedene Mdglichkeiten.
Dabei ist immer die Konfiguration des Gesamtsystems von Master und Device im Verbund zu betrachten.
5.3.1 10-Link Device Parametrierung®

Die Parametrierung eines IO-Link Device lasst sich grundséatzlich in vier Arten unterscheiden.

Einzelparametrierung: Bei dieser Parametrierung erfolgt ein gezielter Zugriff auf einzelne Parameter

durch den angegebenen Index und Subindex. Die Struktur, Giltigkeit und Konsistenz der Daten wird bei

105 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 232.
106 \v/gl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 231.
107 ygl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 233.

108 \v/gl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 67 ff.

61



Integration von 10-Link Geraten

jedem Zugriff durch das Device geprift. Demnach muss bei verketteten Parametern auch die Reihenfolge
eingehalten werden. Bei einem ungultigen Parametersatz wird dieser verworfen und mit der letztgiltigen
Einstellung weitergearbeitet. Beim Einzelparameterzugriff wird der Datenerhaltungsmechanismus des
Masters durch das Datenhaltungs-Event nicht aktiviert. Nur das manuelle setzen des ,UploadFlag* tber

den Parameterzugriff wiirde ein Uberschreiben durch den Master bei aktivierter Datenhaltung verhindern.

Blockparametrierung: Dabei werden mehrere Parameter zu einem Block zusammengestellt und
gleichzeitig Uber die geklammerte Parametrierung auf einmal Ubertragen und verandert. Mit dem
Systemkommando ParamDownloadStart startet die Parametrierung und endet durch das Kommando
ParamDownloadEnd oder ParamDownloadStore. Die Priifung der Parameter auf Konsistenz, Struktur und
Gultigkeit erfolgt nach dem Ende des Downloads flir den gesamten Parameterblock. Bei ungiiltiger Priifung
wird der gesamte Parameterblock verworfen und mit dem alten Datensatz weitergearbeitet. Endet der
Download mit dem Kommando ParamDownloadEnd wird das UploadFlag nicht gesetzt. Mit dem
Kommando ParamDownloadStore wird hingegen das DataStorage-Event ausgelést und der

Datenhaltungsmechanismus des Masters gestartet.

Datenhaltung: Die Parametrierung Uber den Datenhaltungsmechanismus setzt die entsprechende
Einstellung am Master voraus. AufRerdem muss sich bereits einmal ein richtig konfiguriertes 10-Link Device
am Masterport befunden haben. Je nach Mastereinstellung wird ein Up- oder Download der Parameter

mittels Blockparametrierung durchgefthrt.

Dynamische Parametrierung: Dieser Parametriermodus wird auch Teach-Modus genannt und kann tber
ein entsprechendes Systemkommando oder Uiber das Device selbst gestartet werden. Damit kénnen auch
Rezepturumschaltungen uber z. B. externe ERP-Systeme realisiert werden. Detaillierte Informationen zu

diesem Modus und dem Verhalten siehe Herstellerdokumentation.

Abhangig von der Inbetriebnahme werden eine oder mehrere Arten der Parametrierung teilweise
aufeinanderfolgend angewendet. Dabei spielt das angewendete System bzw. Konfigurationstool eine
groBe Rolle welche Art der Parametrierung im Hintergrund zur Anwendung kommt. Die
Einzelparametrierung kommt vor allem bei Parameteranderungen zur Laufzeit durch Funktionsbldcke im

Anwenderprogramm zum Einsatz.

5.3.2 Inbetriebnahmel%®

Bei der Projektierung und Konfiguration von I0-Link Systemen verfolgt man zwei unterschiedliche Ansatze

zur Inbetriebnahme.

BottomUp-Strategie: Die Voraussetzung fur diese Strategie ist eine bestehende Verbindung zwischen
Master und IO-Link Device. Durch die Einstellung IOL-Autostart an den Masterports wird die 10-Link
Kommunikation aufgebaut und die Identifikationsdaten aus dem Device geladen. Durch den
anschlieRenden Wechsel in die Betriebsart IOL-Manual des Masterports wird Konfiguration fixiert. Uber die

10-Link Konfigurationstools der einzelnen Systeme kénnen dann die IODD manuell oder automatisch tiber

109 y/gl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 117.
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das IODD-Finder-Plug-In geladen werden. Verkabelungsfehler wie Portverwechslung miissen manuell mit

den Planungsunterlagen verglichen werden.

TopDown-Strategie: Bei dieser Strategie wird die Konfiguration der Masterports Uber das
Konfigurationstool des verwendeten Systems durchgefiihrt und im Anschluss in den Master geladen. Fehler
in der Verkabelung kénnen durch die Sollvorgabe anhand der Planungsunterlagen erkannt werden. Durch
den Betriebsmodus I0L_Manual der Masterports werden falsch angeschlossene oder fehlende Devices
durch Fehlermeldungen angezeigt.

Die Wahl der Inbetriebnahmestrategie wird meist anlassbezogen gewahlt, da beide Strategien in
bestimmten Féllen ihre Vorteile ausspielen kdnnen. Die Entscheidung erfolgt meist passiv aufgrund der

angewendeten Systeme und der systembezogenen Konfigurationstools.

5.3.3 Konfigurationsmadglichkeiten und Tools

Die Konfiguration von 10-Link Devices kann nur in Verbindung mit einem 10-Link Master erfolgen. Die
Hersteller von Steuerungssystemen und 10-Link Mastern stellen fur die Parametrierung unterschiedliche
Tools und Softwarepakete zur Verfigung. Teilweise erméglichen 10-Link Feldbusmaster auch einen Zugriff
auf eine am Master laufende Webserveranwendung zur Parametrierung und Konfiguration mit I0DD
Import.

Schreibtischparametrierung!*®

Bei dieser Art der Parametrierung von 1O-Link Devices erfolgt die Konfiguration bereits vor dem Einbau des
Gerats in eine Applikation. Das 10-Link Gerét wird im Buro parametriert. Zur Kommunikation zwischen PC
und dem Device kann ein USB-Master verwendet werden. Das |O-Link Device wird nach erfolgreicher
Parametrierung in der Anlage verbaut und die Parametrierung in die Steuerung oder den Master
hochgeladen.

Alternativ kann auch der zum spéteren Einbau in die Anlage gewahlte Feldbusmaster verwendet werden.
Dabei kann dieser gleich im Gesamten mit allen verwendeten Ports und Devices mitkonfiguriert werden,
nach dem Einbau folgt ein Upload der Parametrierung in das Steuerungssystem. Die meisten
Steuerungshersteller bieten diesen Uploadmechanismus in ihren Systemen an. Weiters besteht auch die
Madglichkeit mit einer Teststeuerung den Master und die Devices gleich direkt Giber das Applikationstool der
Steuerungssoftware zu parametrieren. Eine weitere Mdglichkeit bieten Master mit OnBoard-

Webserveranwendungen zur Konfiguration.

Der Vorteil der Schreibtischparametrierung liegt darin, die Inbetriebnahmezeit einzusparen, da die

Konfiguration der IO-Link Master und Devices parallel zur Montage der Anlage durchgefiihrt werden kann.
Webserveranwendungen von Industrial Ethernet 10-Link Master

Mehrere Hersteller von IO-Link Feldbus Master ermoglichen die Parametrierung des Masters sowie der 10-

Link Devices an den einzelnen Ports Uber eine Webserveranwendung, siehe Abb. 27. Dieser Webserver

110 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 186.
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lauft am Master selbst und ist bei bestehender Netzwerkverbindung Gber den Browser am PC aufrufbar.
Als Adresse wird die IP-Adresse des Feldbusmasters eingegeben und die Webserveroberflache erscheint.
Nach der Konfiguration der Mastereinstellungen kdnnen die IODD hochgeladen und die Devices
konfiguriert werden. Dabei bieten die einzelnen Hersteller unterschiedliche Umféange von

Parametrierungsmaoglichkeiten Uber die Weboberflache an.

SALLUrFF BNI PNT-509-105-2033

I10-Link Device Properties (Port 0)

Identification Data

Vendor ID: 0x0378

Device ID: 0x0E0102

Vendor Name: Balluff

Vendor Text: www.balluff.com

Product Name: BCM R15E-002-DI00-01,5-54
Product ID: BCMO002

Product Text: Condition Monitoring Sensor
Serial Number: DE00745253284238

Hardware Revision: v2.1

Firmware Revision: v3.04.010

Application specific
tag:

Port O
Process Data

3C 93 2D FE 3C 8B 08 CO 3C B4 3E 21 41 EC B1
9200004001

Outputs (hex): no outputs

Inputs (hex):

Conditional process data (Process Data Profile: Vibration Velocity)

Input

Vibration Velocity RMS v-RMS X

Vibration Velocity RMS v-RMS Y

Vibration Velocity RMS v-RMS Z

Contact Temperature Contact Temperature
Status Bits Pre-Alarm a-RMS X Status
Status Bits Main-Alarm a-RMS X Status

a® st ar i

Ports

I0DD Logout Config Log Info

0.017966266721487045
0.016971945762634277
0.02200228162109852
29.58670425415039
false

false

Abb. 27: Parametrierung eines Condition Monitoring Sensors am Port 1 eines 10-Link Masters, Quelle: Eigene Darstellung.

IO-Link Konfigurationstools

Hersteller von 10-Link Komponenten bieten teilweise Softwarepakete mit einer Vielzahl an Applikationen
fur die Nutzung mit ihren aber auch fremden 10-Link Gerdten und Mastern an. Diese Softwarepakete
beinhalten unter anderem auch Konfigurationstool fur 10-Link Komponenten, welche dhnlich zu den DTM
(Device-Tool-Manager) AddOns von Steuerungssystemen vollen Funktionsumfang in der Parametrierung
bieten. Zudem beinhalten diese Pakete auch Tools fir die Aufzeichnung von Daten und den Zugriff auf
Diagnosen zur raschen Behebung und Instandsetzung von Stérungen und Fehlern. Dabei nutzen sie 1l0T-
Protokolle durch den Y-Way parallel vorbei an der eigentlichen Steuerung. Abb. 28 zeigt die Oberflache
der Applikation IFM Moneo von der Firma IFM Electronic Gmbh. In der Abbildung wird die Konfiguration

eines Schwingungssensors VVB001 von IFM dargestellt.
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Abb. 28: IFM Moneo von IFM Electronic Gmbh, Quelle: Eigene Darstellung.

Konfigurationstool Steuerungssysteme

Unabhangig vom  verwendeten  Steuerungssystem  bietet nahezu jede  dazugehdrige
Projektierungssoftware ein DTM AddOn fur die Projektierung und Konfiguration von Feldbuskomponenten.
Darin inkludiert sind auch die Importmdglichkeiten von IODD und deren Interpretation in einer
userfreundlichen grafischen Oberflache. Damit kdnnen sowohl 10-Link Geréate, welche an einer SPS-10-
Link Masterkarte sowie Devices an Feldbus-10-Link Mastern héangen, konfiguriert werden. Diese Tools
bieten nach dem Import der IODD sowie der Geratebeschreibungsdatei von Feldbusmastern den vollen
Funktionsumfang in der Konfiguration und Parametrierung der Gerate und Master — teilweise vereinfacht
per Drag and Drop. Abb. 29 zeigt beispielhaft die Darstellung der grafischen Konfigurieroberflache im
AutomationStudio von B&R nach dem Import der IODD fir einen kapazitiven Fillstandssensor BCS011L

von Balluff.
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Abb. 29: DTM Geratekonfiguration fur 10-Link Devices des B&R Automation Studios, Quelle:

Einzelparameterzugriff durch Funktionsblécke

Eigene Darstellung.

Nahezu alle Konfigurations- und Parametrierungstools sind fir die Inbetriebnahme entwickelt und kénnen

nicht automatisiert die Parameter wahrend des Betriebs der IO-Link Devices entsprechend der Applikation

der Anlage &ndern. Die automatisierte Anderung der Parameter wéhrend des Betriebs von Anlagen ist nur

Uber das Steuerungsprogramm und entsprechende Funktionsblécke der zustéandigen Bibliotheken mdglich.

Uber den Aufruf entsprechender Funktionsbldcke erfolgt ein gezielter Zugriff durch Angabe von Index und

Subindex auf einzelne Parameter der 10-Link Devices. Damit kdnnen die 10-Link Gerate bei méglichem

Bauteilwechsel mit anderen Parametern beschrieben werden, um ihre Funktionsweise ahnlich einer

Rezepturumschaltung der Anlage zu andern und Ristprozesse einzusparen. Die Abb. 30 veranschaulicht

einen Aufruf eines Funktionsblockes fir einen Parameterzugriff durch ein Siemens Steuerungssystem.
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Abb. 30: I0-Link Device Funktionsblock Siemens TIA Portal, Quelle: Eigene Darstellung.
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5.4 10-Link und 11OT

Industrie 4.0 fordert mit dem Industrial Internet of Things (lloT) neue Entwicklungen im Bereich der
Datensammlung und der Konnektivitat zwischen unterschiedlichen Systemen. Um Systeme miteinander zu
verknlipfen gibt es auch bei IloT-Schnittstellen mehrere Losungen aufgrund der fehlenden
Standardisierung bei nahezu identen Anforderungen.

e Sammeln von lokalen standardisierten Daten mit einheitlicher Semantik
e Datenverbindungen zwischen unterschiedlichen Systemen
e  Geringer Implementierungsaufwand fiir Datengewinnung und Datenverbindungen

10-Link ermdglicht durch intelligente Gerate und ihrer Kommunikationsmdoglichkeit bis in die unterste
Automatisierungsebene das Sammeln zusatzlicher Daten an den Geraten vor Ort. Durch die
Standardisierung von 10-Link koénnen verschiedene Gerate unterschiedlicher Hersteller miteinander
kommunizieren. Fur die Verbindung zum IloT wurden bereits drei lloT-Schnittstellen von der 10-Link-

Community standardisiert. 111

5.4.1 OPC UA??

Die Open Platform Communication-Universal Architecture-Schnittstelle kann bereits auf eine léangere
Vergangenheit zurlickblicken. Der Name verrét bereits die Plattform- und Betriebssystemunabhéngigkeit
und kann damit nahezu allen Prozessorumgebungen wie PC-Hardware, Cloud-System Servern, SPSen
und Microcontrollern installiert werden. Die 10-Link-Community hat in Zusammenarbeit mit der
Nutzerorganisation OPC Foundation die Spezifikation OPC-UA or |0-Link-Masters and 1O-Link Devices

herausgegeben.

OPC-UA baut auf ein Client-/Server Modell auf. Die von Servern bereitgestellten Daten werden vom Client
abgerufen. Der 10-Link Master Ubernimmt die Rolle des Servers. Jeder Teilnehmer im OPC-UA System
bekommt eine eigene NodelD zur eindeutigen Erreichbarkeit, auch eine Hierarchie mit untergeordneten
Sub-NodelDs ist méglich. Im Falle von IO-Link bekommen die Devices eine Sub-NodelD und der Master
die Ubergeordnete NodelD. Clients kénnen in Form von ERP-, MES-Systeme, HMIs, Browsers,
Smartphones oder Instandhaltungssystemen die Daten der I0-Link Geréate abrufen aber auch Parameter
der 10-Link Gerate schreiben und verdndern. Fur den Transport und die Kommunikation werden
verschiedene Protokolle verwendet, dabei kann neben TCP/IP auch webbasierte Protokolle wie JSON over

Websockets oder http verwendet werden.

Durch definierte Variablen kénnen Prozesswerte oder Einstellungen abgerufen werden, Objekte flhren
einzelne Befehle dazu aus. Durch Objekte und Variablen werden die unterschiedlichen Methoden
beschrieben, welche in ihren Instanzen vererbbar sind. Die Daten werden dabei verschlisselt Ubertragen.
Zusatzlich erfolgt Uber ein Zertifikat eine Identifizierung und Steuerung der in Kommunikation stehenden

Applikationen.

111 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 351.

112 ygl. 10-Link Community/OPC Foundation (2018), S. 8ff, Onlinequelle [10.01.2022].
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5.4.2 JSON/REST-API Interfacelld

JavaScript Object Notation wurde auf der Grundlage von Java Script entwickelt und bildet zusammen mit
Representational State Transfer- Application Programming Interface eine weitere lloT-Schnittstelle flr den

Zugang der IO-Link Daten zu Cloud Systemen.

JSON spielt in dieser Rolle als Datenformat seine Vorteile durch die Plattform- und
Programmiersprachenunabhéngigkeit aus und ist dabei noch einfach von Mensch und Maschine
interpretierbar. Der Zugriff auf Daten und Parameter erfolgt anhand des JSON Device Layer Models. Jeder
Master mit seinen Ports und angeschlossenen 10-Link Devices wird anhand dieser Struktur reprasentiert.
Als Schnittstelle nach oben zur 10T fungiert eine Gateway Applikation. Die Grundlage fir diese einheitliche
Struktur bildet ein herausgegebenes Paper der zusténdigen Arbeitsgruppe der IO-Link Community, darin
wird auch die Umsetzung und Anwendung des Zugriffs auf IO-Link Teilnehmer Daten beschrieben und
veranschaulicht. Durch Anwendung der vorgegebenen Syntax kénnen Daten im JSON-Datenformat

abgerufen oder geschrieben werden.

REST wurde als Konzept von Roy Fielding parallel zu HTTP entwickelt und ist mit seiner API eine einfache
Programmierschnittstelle fur den Abruf von Information auf verteilten Systemen Uber HTTP. Die
Infrastruktur fir REST liefert dabei das World Wide Web durch die Architekturprinzipien wie Client-Server,
Zustandslosigkeit, Caching, einheitliche und unabhangige Schnittstellen, Layered Systems mit Kapselung
und Code-on-Demand in den Web-Diensten.

Die Informationen aus den 10-Link Mastern kénnen durch REST-API anhand der Eingabe der URL Uber
Browser oder HTTPS-Ubertragung als JSON Format abgerufen werden. Uber vier HTTP-Methoden konnen
gezielte Aktionen wie Lesen (GET), Schreiben (POST), Ldoschen (DELETE) und das Aufrufen der
mdglichen Methoden als Liste (OPTIONS) durchgefiihrt werden. Durch das JSON Device Layer Model
kann durch Angabe der Strukturtiefe neben dem Zugriff auf das 10-Link Device auch auf Einstellungen und
Daten der Ports, des Master selbst und auf das am Master laufende Gateway zugegriffen werden. Dabei
ist vor allem der Zugriff mit Schreibberechtigung wahrend der Laufzeit zu regeln, da durch Zugriff vorbei an
der Ubergeordneten Steuerung bei Parameteranderungen zu mdoglichen Gefahren in Anlagensituationen
fuhren kdnnen. I0-Link Master verfligen teilweise Uber zwei Hardware- oder Softwareschnittstellen fir den
Y-Way, Feldbus und IloT. Uber die Schreibhoheit verfiigt meist die SPS bzw. der Feldbus.

113 vgl. 10-Link Community (2020), S. 360 ff.
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5.4.3 MQTT Interface?

Das Message Queuing Telemetrie Transport Interface, entwickelt von IBM, wird aufgrund der einfachen
Implementierung und den geringen Anforderungen an Prozessoren als IloT-Schnittstelle zwischen
Endgeraten und Cloud-Applikationen zahlreich angewendet. Ebenfalls als Machine-to-Machine
Schnittstelle nutzt MQTT die TCP/IP-Netzwerkstandards beim Publish-and-Subscribe Verfahren. Die
Daten werden vom Master, dem MQTT-Broker, bereitgestellt (publish), der Broker legt diese in einer
Ressource ab, von wo sie von anderen Geraten MQTT-Clients abgeholt (subscribe) werden. Die
Verbindung zwischen Master und Cloud findet dabei meist indirekt tber ein Edge-Gateway als MQTT-
Broker statt. Es besteht auch die Moéglichkeit, dass ein Gerét beide Verfahren in sich vereint. Der Broker
greift tUber HTTP-Methoden wie GET oder POST auf die vordefinierten Instanzen (Verzeichnisstrukturen)
der IO-Link Master zu. Die Antwort erfolgt im JSON-Format.

Anbieter von Cloud Systemen bieten neben online Cloudsystemen auch die Mdglichkeit, den Broker auf
einem privaten Cloudsystem an, sodass die Daten nicht das Unternehmen verlassen. Der Schutz der Daten
ist ein hohes Gut, deshalb wird die Daten-Security durch Authentifizierungsverfahren und TLS Transport
sichergestellt. Die Anwendung eines Edge-Gateways bedarf keiner Verpflichtung empfiehlt sich aber
aufgrund des indirekten Zugriffmechanismus fir eine sichere Verbindung. Zuséatzlich ermdglichen diese
Gateways auch die Verbindung mit nicht MQTT-fahigen IO-Link Master zum Cloud System. Zusétzlich zum
Sammeln der Daten findet durch geeignete Cloud-Applikationen eine gleichzeitige Datenanalyse und
Auswertung, teilweise sogar in Echtzeit, statt. Dem Anwender stehen unbegrenzte Mdglichkeiten der
Datennutzung durch entsprechende Analysen zur Verfigung, als Beispiele kdnnen Key Performance
Indikatoren wie OEE oder dhnliches ausgewertet werden. Uber geeignete Dashboards findet eine visuelle

Darstellung fur den User statt.

Es muss nicht immer ein Cloud-System fur die Verarbeitung der zyklischen und azyklischen Daten sein.
Auch andere Systeme leisten unter Umsténden einen guten Dienst bei der Auswertung der Daten. Darunter
kénnen neben bereits bestehenden Systemen ebenfalls eigene Low-Cost Entwicklungen auf Basis der
IloT-Kommunikation ihren Beitrag zur Nutzung der Daten leisten. Geeignete Tests im Kapitel 6.1.3 Y-Way
to the Cloud bzw. Kapitel 10.3 RaspberryPl mit Balluff Master der Mdglichkeiten sollen dazu eine

entsprechende Aussage liefern.

114 vgl. Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020b), S. 364 ff.
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6 VERARBEITUNG DER DATEN VON IO-LINK GERATEN IM TEST

10-Link Geréte wie Sensoren, Aktoren oder Hybridgerate werden in Automatisierungssystemen eingebaut.
In der Regel sind dies Standard Sensoren oder Aktoren erweitert mit einer intelligenten
Kommunikationsschnittstelle. Zusétzlich bieten die 10-Link Devices neben den zyklischen Prozessdaten
noch weitere Diagnosedaten. Grundséatzlich werden die Daten der 10-Link Teilnehmer priméar von der
Ubergeordneten Steuerung fiir das Steuern von Maschinen und Anlagen verarbeitet. Eine zusatzliche
Nutzung der Daten kann Uber bestimmte Systeme und Schnittstellen fiir spezielle Anwendungen abseits

der Maschine realisiert werden.

6.1 Verarbeitungssysteme

Alle bereitgestellten Daten eines 10-Link Gerats beinhalten Informationen Gber das Gerat selbst, dessen
Zustand oder dessen Umfeld. Dabei liefert das Gerét die Daten entweder zyklisch als Prozessdaten oder

azyklisch als OnRequest-Daten, welche Parameter-, Diagnose- oder Eventdaten des Gerats beinhalten.

Alle Systeme in der Automatisierungstechnik, die aufgrund der Topologie direkt oder indirekt mit dem 10-
Link-Device kommunizieren, wirden die Moglichkeit besitzen auf dessen Daten direkt oder durch ein
Subsystem zuzugreifen. Durch die Kommunikation von 10-Link bis in die unterste Sensor-/Aktorebene
kénnten die Daten bis in die Spitze der Pyramide gehandelt werden. Mit bestimmten Subsystemen ist auch

ein Zugang der Daten zur Cloud realisierbar.

6.1.1 SPS Steuerung

Speicherprogrammierbare Steuerungen sind in der Automatisierungstechnik allgegenwartig und werden
zur Steuerung von Maschinen oder Anlagen verwendet. Verbaute 10-Link Geréte in einer Anlage
kommunizieren mit der Ubergeordneten Steuerung in Form einer SPS und melden den Zustand der Anlage
oder flhren Téatigkeiten in der Anlage aus. Die 10-Link-Kommunikation in die Sensor-/Aktorebene findet
entweder direkt Uber einen SPS-10-Link-Master als Steckkarte einer SPS-Baugruppe oder lber eine
Zwischenebene in Form eines Feldbus-10-Link-Masters statt. Die Einbindung des 10-Link-Device als
Teilnehmer unterscheidet sich dabei abhangig von der Programmierumgebung des Steuerungssystems
sowie bei einer direkten Verbindung oder einem zwischengeschalteten Feldbus jeglicher Art. Einen Einblick
in die Konfiguration der unterschiedlichen Systeme ist unter Kapitel 10.1 zu sehen. Unabhéangig davon,
stehen in jedem System die Prozessdaten des 10-Link Teilnehmers zyklisch fur die Steuerungsaufgaben
zur Verfugung. Neben den Prozessdaten sind auch die Parameter-, Diagnose- und Eventdaten durch die
azyklische Datenkommunikation fur die SPS durch Aufrufen von entsprechenden Funktionsbausteinen
verflgbar. Hier ist es lediglich zu beachten, dass sich die Adressierung der entsprechenden Daten mittels
der Funktionsbausteine Uber die Systeme und Topologien sowie Feldbusse unterscheidet. Die folgenden
Bilder zeigen unterschiedliche Topologien an unterschiedlichen SPS-Systemen. Die Auswahl der Systeme
erfolgte dabei auf Siemens aufgrund der verbreiteten Nachfrage unserer Kunden und auf B&R aufgrund

der differenzierten Arbeitsweise zu Siemens und des Herstellungsbezugs in Osterreich.
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6.1.1.1 B&R-SPS X20CP1382 und Automation Studio

Fur die Integration von IO-Link Teilnehmern in eine Maschine oder Anlage gibt es eine Vielzahl an
Méglichkeiten, um das 10-Link Device mit der SPS in Kommunikation zu bringen. Die Unterschiede

zeichnen sich dabei abhéngig von der Topologie der Integration ab. Die Abb. 31

zeigt den Aufbau des Systems im Hardwaremanager von B&R Automation Studio. Genauere Infos zu

Integration und Konfiguration sowie Programmierung siehe Testaufbau Kapitel 10.
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Abb. 31: B&R Automation Studio, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Verarbeitung der Prozessdaten der |0-Link Devices erfolgt unabhéngig von der Topologie. Es ergeben
sich keine Unterschiede in der Konfiguration der Prozessdaten, da diese Uiber die Geratekonfiguration der
Einzelgerate im Automation Studio entsprechend den Vorgaben der Handbucher der I0-Link Teilnehmer

konfiguriert werden mussen. Die Prozessdaten stehen auf der SPS in Echtzeit zur Verfligung.

Bei den azyklischen Daten wie Diagnose- und Parameterdaten spielt die Topologie eine grof3e Rolle. Fir
den 10-Link Master von B&R steht zur azyklischen Kommunikation jeweils ein Baustein flr das Lesen und

Schreiben der azyklischen Daten aus der Bibliothek AslOLink zur Verfligung.

Beim 10-Link Master von Balluff ist das Ansprechen der azyklischen Daten des 10-Link Teilnehmers nur
Uber die Funktionsblocke der Profinet-Bibliothek AsNxPnM mdglich. Die Adressierung des Bausteins flr
das Lesen bzw. Schreiben erfolgt dabei auf das Profinet-Modul das als Gateway zu den 10-Link Ports mit
den angeschlossenen Devices fungiert. Dies macht die richtige Adressierung relativ kompliziert, ist aber
mittels der Handbicher des Balluff-1O-Link Master und der Informationen zur Profinetbibliothek maglich.
Das Profinet-Modul stellt Giber einen bestimmten Datenbereich den Zugang zum Senden bzw. Empfangen
von azyklischen Daten auf den ausgewahlten 10-Link Port zur Verfiigung. Durch diese zuséatzliche Ebene
in der Kommunikation sind daftir Detailinformationen notwendig und erschweren damit den Weg zu den
OnRequest-Daten. Unerfahrene Anwender werden dadurch sicher abgeschreckt, kénnen aber durch die

Herstellerunterstitzung ans Ziel kommen.
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Der IO-Link-Master von IFM kommuniziert Gber den internen Powerlink Industrial Ethernet Feldbus der
B&R SPS und soll diesbeziiglich einfacher betreffend der azyklischen Daten ansprechbar sein. Die
Kommunikation Uber die azyklischen Daten erfolgt Gber die Powerlink-Bibliothek AsEPL mit den
Funktionsblocken fur das Lesen und Schreiben. Die Adressierung ist dabei analog zum Profinet-l10-Link
Master etwas einfacher. Durch die Kommunikation tGber den internen Bus ohne Gateway entféllt eine
zusatzliche Ebene in der Kommunikation. Uber die Beispieldokumentation zur Integration von IFM
bekommt man einen Leitfaden fir die richtige Adressierung durch entsprechend gezielte Suche in den

Handbtichern des IO-Link Masters sowie der 10-Link Teilnehmer.
6.1.1.2 Siemens SPS ET200SP 1512

Bei der Integration von 10-Link Teilnehmern besteht auch beim SPS System von Siemens die Méglichkeit
verschieden Topologien abhangig vom Anlagenkonzept zu realisieren. Die Abb. 32 zeigt die
Hardwareansicht einer Siemens ET200SP analog zum Testaufbau. Genauere Informationen zur

Integration, Konfiguration sowie Programmierung siehe Kapitel 10 Testaufbau. Auch hier wurden im

Testaufbau wieder verschiedene Topologien verwendet.
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Abb. 32: Siemens TIA Portal Hardwareansicht, Quelle: Eigene Darstellung

Die Prozessdatenverarbeitung der 10-Link Teilnehmer verhalt sich unabhangig der Topologie. Die
Unterschiede zwischen der direkten Kommunikation oder einem zwischengeschalteten Profinet Feldbus
ergeben sich lediglich in unterschiedlichen Adressbereich, ansonsten spielt der zwischengeschaltete
Feldbus keine Rolle. Bei der Konfiguration der Prozessdaten sind die Vorgaben der IO-Link Devices aus
den Handbichern zu entnehmen. Die Prozessdaten stehen bei korrekter Konfiguration zyklisch zur

Verfigung.

Siemens stellt Uber das TIA-Portal (Totally Integrated Automation) eine Bibliothek fir das Lesen und

Schreiben von azyklischen Daten zur Verfigung. Die Kommunikation erfolgt in beiden Richtungen mit dem

72



Verarbeitung der Daten von 10-Link Geraten im Test

Funktionsbaustein IOLink_Device. Damit kbnnen Parameterdaten am Device geandert und Diagnosedaten

ausgelesen werden.

Die Adressierung des Funktionsbausteins auf die Datenpunkte der Device-Schnittstelle bei einer direkten
Verbindung zwischen SPS und 10-Link-Device ist fir das Lesen oder Schreiben von azyklischen Daten

Uber einen Siemens |O-Link Master als Steckkarte fir die ET200SP relativ unkompliziert.

Bei der Verwendung eines 10-Link Masters von Balluff gestaltet sich die Adressierung der azyklischen
Daten beim Lesen oder Schreiben etwas komplizierter, da durch den Feldbus in der Adressierung eine
Ebene dazukommt. Die Adressierung des Datenbereichs fir den Zugriff durch den Funktionsbaustein ist
Uber das Handbuch von Siemens fir den IO-Link Baustein bzw. durch die Anwenderdokumentation von

Balluff nachzulesen.
6.1.1.3 Ergebnis Datenverarbeitung SPS

Sind die Daten der 10-Link Teilnehmer auf der Steuerung erstmal verfugbar, stehen dem Anwender
unterschiedliche Mdglichkeiten zur Nutzung zur Verfigung. Durch gezielte Aufrufe von Funktionsbldcken
kénnen auch azyklische 10-Link-Daten zyklisch gelesen und geschrieben werden. Zu beachten sind dabei
die Zykluszeiten sowie die Unterbrechung der Ubertragung von Parameterdaten durch Diagnosedaten in
Form von Events aufgrund unterschiedlicher Priorisierung. Eine Uberpriifung der Datenbreite der
OnRequest Daten pro 10-Link Zyklus ist bei einer zyklischen Nutzung des Funktionsbausteins Uber

mehrere Instanzen vorzunehmen, um die |O-Link Kommunikation nicht zu tberlasten.

Eine SPS ist zwar laut Definition nicht dafir vorgesehen, Datenanalysen durchzufiihren. Wenn es die
Laufzeit des Systems fiir die Steuerungsaufgaben der Maschine oder Anlage nicht Uberlastet, kdnnen
verschiedene Datenverarbeitungen direkt auf der Steuerung gemacht werden. Die Diagnosedaten kénnen
ausgewertet und dem Bediener Uber das HMI bereitgestellt werden. Zusétzlich generierte Alarme und
Meldungen koénnen den Bediener friihzeitig auf Probleme an der Anlage aufmerksam machen. Die
Aufzeichnung bzw. Verarbeitung von azyklischen Daten der 10-Link Geréate tUber die Umgebung wie
Temperatur, Vibrationen, Luftfeuchtigkeit oder ahnliches kann als Sideeffekt vom Sensor aufgenommen
werden. Fir die Ruckverfolgbarkeit oder Analyse von Produktionsfehlern kdnnen Umgebungsdaten von

hoher Bedeutung sein.
6.1.1.4 Ergebnis Datenverarbeitung durch Datenhandling an Gbergeordnetes System

Verflgt die SPS Uber die zyklischen und azyklischen Daten von |O-Link, stehen sie bei einer Anbindung
der Steuerung an Uibergeordnete Systeme auch diesen optional zur Verfligung. Die Daten wiirden bei einer
durchgangigen Kommunikation Uber die Ebenen der Automatisierungspyramide bis in die Spitze bzw. auch
in die Cloud ubertragen werden kénnen. Notwendig dazu ist ein Datenhandling der SPS in weitere Ebenen.
Dazu stehen einige Protokolle und Schnittstellen als Grundausstattung bei vielen Herstellern von
Steuerungssystemen zur Verfigung. Fir dieses Datenhandling in hoéheren Ebenen kdnnen
unterschiedliche Schnittstellen wie OPC UA, Modbus TCP, TCP/IP, UDP, etc. angewendet werden.

Die Nachteile der Datenweitergabe Uber SPS Systeme liegen darin, dass fur den Datentransport auch
Rechenleistung der SPS bendtigt wird. Es sollten deshalb genligend Ressourcen trotz Datenhandling frei

und fur die Steuerungsaufgaben reserviert bleiben. Die Auswertung von grof3en Datenmengen, wie sie fir
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Predictive Maintenance und Industrie 4.0 benétigt werden, ist mit der SPS durch die geringe
Speicherkapazitat und der eigentlich differenten Nutzungsanforderung kaum méglich. Die Notwendigkeit
eines SPS-Programmierers, fir die Konfiguration der Schnittstellen nach oben und unten bzw. fir das
Auslesen von azyklischen Daten zu sorgen, kénnte sich bei spateren Anderungen oder Anpassungen
ebenso nachteilig auswirken. Neben den steuerungstechnischen Anpassungen muss abseits vom Zugriff
auf das SPS-Programm auch die Datenverarbeitung im Detail beriicksichtigt und durch den SPS-

Programmierer entsprechend veréandert werden.

6.1.2 Webserver und Cloud

Mit der 1O-Link Schnittstelle und der Kommunikation in die unterste Ebene der Automatisierung kann durch
geeignete Anbindungsmadglichkeiten der Weg der Daten auf einen Webserver oder in die Cloud mdglich
gemacht werden. Der Weg Uber die SPS wie zuvor geschildert, ist mit bestimmten Nachteilen gepragt.

Dadurch begriindet wurden alternative Wege gesucht und bereits teilweise gefunden.

6.1.3 Y-Way to the Clouds

Der Y-Weg ist die Entwicklung eines alternativen Weges der Daten in die Cloud zu realisieren. Der
Datenstrom lauft dabei nicht mehr Uber die SPS, sondern seitlich an ihr vorbei. Geeignete Sidesysteme in
Form von speziellen 10-Link Gateways sind dazu von unterschiedlichen Herstellern verfugbar. Die
gesamten Informationen und Daten der 10-Link Devices werden Uber ein TCP/IP Protokoll an der SPS
vorbei an eine Datenbank auf einem Server gesendet ohne die SPS bei ihren Steuerungsaufgaben zu

belasten.116

Je nach Hersteller wird zwar einheitlich eine TCP/IP Datenlbertragung angewendet, jedoch gibt es
unterschiedliche lloT-Protokolle die der TCP/IP Datentubertragung Gbergeordnet werden. Dabei gehen die
Wege der Hersteller komplett auseinander und forcieren die Nutzung entweder von OPC-UA, JSON, Rest-
APl oder MQTT. Neben der IlloT-Protokolle verfolgen die unterschiedlichen Hersteller von
Automatisierungssystemen bzw. 10-Link Devices verschiedene Integrationen der Gateways fur die Y-Way

Varainte.
6.1.3.1 IFM MONEO

Die IFM Electronic GmbH bietet eine lloT-Plattform mit dem Namen Moneo an. Moneo ist ein
Softwarepaket, das aus einzelnen Tools besteht und teilweise auf einander aufbaut. Das Herzstlick ist das
Moneo OS und regelt neben dem Benutzerzugriff die virtuelle Abbildung der Anlagenstrukturen sowie die
Einbindung der Devices. Eine grafische Oberflache ermdglicht die Verarbeitung und Anzeige der Daten.
Die Lizenzierung erfolgt einmalig durch das Softwarepaket und tber die einzelnen Infopoints, dabei kann

das Paket durch weitere Tools wie Moneo-RTM erweitert werden. Moneo RTM ermdglicht Auswertungen

115 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 68.

116 vgl. Uffelmann/Wienzek,/Jahn (2020a), S. 68.
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der Daten fir Condition-Monitoring und eine visuelle Anzeige Uber benutzerspezifische Dashboards mit

einer Alarmausgabe direkt an den Instandhalter tiber E-Mail.117

Abb. 33: IFM Moneo Messwertaufzeichnung, Quelle: Eigene Darstellung.

Beim Testaufbau mit dem Starterkit von IFM wurde ebenfalls der IO-Link Master AL1372 mit einem |O-Link
Sensor benutzt. Die 10-Link Master von IFM besitzen neben der Industrial Ethernet Schnittstelle noch eine
weitere Ethernet-Schnittstelle fir die Kommunikation tber TCP/IP mit lloT-Systemen im Format von MQTT
mit JSON. Die Konfiguration der Software fir die Einbindung der Sensordaten erwies sich, mit ein wenig
Unterstitzung durch den Techniker von IFM, relativ unkompliziert nach dem Motto Plug and Play. Dabei
konnten neben den zyklischen Daten auch die azyklischen Parameterdaten durch die Auswahl der richtigen
Adressen laut Handbuch in der Software als Datenpunkte integriert werden. Die Software wurde dazu auf
einem Laptop installiert und dieser mit dem Master Uber ein LAN-Netzwerk verbunden. Neben der Variante
der Installation der Software auf der Windowsumgebung liefert IFM auch eine Hardware namens Moneo
Appliance in Form eines IPC. Die Grundkonfiguration der notwendigen Tools von Moneo mit ca. 25
inkludierten Datenpunkten belduft sich auf ca. € 2.000,00 inkl. 10-Link Master, aber ohne den Industrie-PC

Moneo Appliance.

Die Abb. 33 zeigt die Auswertung des Schwingungssensors VVBO0O01 Uber die Plattform IFM Moneo. Dieser
Schwingungssensor bietet neben der Hauptfunktion noch weitere Zusatzfunktionen wie
Temperaturerfassung, Betriebsstunden etc. Das Diagramm zeigt Uber die griine Kennlinie die Schwingung
und uber die weile Kennlinie die Temperatur im Sensorbereich an. Uber eine Auswertung im Hintergrund
kénnen Alarme und Warnungen definiert bzw. Berechnungen von Kennwerten durchgefuhrt werden.
Informationen sind damit fir den Instandhaltungstechniker visuell, einfach und unkompliziert Uber ein

Dashboard verfiigbar sowie mit entsprechenden Meldungen verlinkt. Diese kénnen an die zustandige

117 vgl. IFM Electronic GmbH (2021), Onlinequelle [14.05.2021].
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Person auch per Mail zugestellt werden. Die rote und gelbe Grenzlinie signalisieren das Limit fur die Warn-

bzw. Alarmschwelle.
6.1.3.2 Turck Cloud

Die Firma Hans Turck GmbH bietet mit ihrer lloT-Lésung bereits den Zugang der Daten aus der
Automatisierungsebene in die Cloud an. Die Field-Logic-Controller sind intelligente Feldbuscontroller zur
Steuerung von dezentralen Einheiten, die Steuerungsaufgaben und Signalverarbeitungsaufgaben
wahrnehmen koénnen. Uber diese Field-Logic-Controller besteht die Moglichkeit, die Daten der
angeschlossenen Sensoren, Aktoren und 10-Link Gerate fur die OPC-UA Schnittstelle weiter zu
verarbeiten. Uber ein Gateway mit MQTT und OPC-UA erfolgt der Zugang der Daten zur Cloud von Turck,
die auf einem bereitgestellten Server von Turck oder auf einem Server im eigenen Unternehmen sein kann.
Die Cloud-Anwendungssoftware erméglicht die Verarbeitung der Daten und eine Auswertung fiir Condition
Monitoring Systeme oder anderen Analysen. Ein Dashboard zur Uberwachung der wichtigsten Parameter

mit Alarmfunktionen und Alarmierung rundet die Anwendung ab.
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Abb. 34: Turck Cloud im Test, Quelle: Eigene Darstellung.

Fur den Test der Turck-Cloud wurde von der Firma Turck ein Testzugang zur Cloud zur Verfiigung gestellt.
Als Hardware diente ein Testaufbau von Komponenten der Firma Turck, der auch tber die Cloud steuerbar
war. Der Aufbau war zur Beobachtung tber einen virtuellen Teams-Kanal zugeschaltet. Die Konfiguration
von Datenpunkten, Auswertungen und Dashboards ist Uber die Cloud-Anwendung einfach zu bedienen
und durchzufuhren. Die Kosten fur das System sind eine Kombination einer Projektregistrierung mit einer
laufenden monatlichen Gebuhr pro Gateway-Modul. Abb. 34 zeigt die Oberflache der Turck Cloud mit dem

Dashboard fiir die Auswertung des Testaufbaus.
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6.1.3.3 Low-Cost Konzept mit RaspberryPI, NodeRed und Grafana

Die vorhandenen Cloud Systeme sind durch ein Lizenzmodel kauflich zu erwerben und priorisieren den
Einsatz der herstellereigenen Komponenten, vor allem bei den IO-Link-Mastern. Da die 10-Link Feldbus-
Master der unterschiedlichen Hersteller bereits IloT-Protokolle wie MQTT und JSON/REST-API
unterstitzen, war die Uberlegung eine andere Moglichkeit zu nutzen, um einen Zugang zu den Daten zu
bekommen. AngestolRen durch ein verdffentlichtes Video der Firma Balluff GmbH wurde die Idee
aufgegriffen das JSON/Rest-API Interface zu nutzen, um die Daten der einzelnen |O-Link Devices und
Master zu sammeln. Eine Analyse auf einem geeigneten System soll die Daten dem Anwender verflgbar
machen. Als Hardwaresystem wurde ein Raspberry Pl gewahlt, da NodeRed auf diesem Gerat bereits
vorinstalliert ist. FUr die Visualisierung ware auch das NodeRed Dashboard eine Option, die Entscheidung
fiel aber auf Grafana als Visualisierungslosung aufgrund der umfangreichen Funktionen und des
ansprechenden Designs. Die Veroffentlichung des Skriptums fir JSON Integration der 10-Link Community

diente als Unterstiitzung zur Umsetzung.
6.1.3.4 NodeRed

NodeRed wurde von IBM entwickelt und ist seit 2013 ein Open Source Flow-Based-Programming Tool. Bei
der flussbasierten Programmierung erfolgt der Datenfluss zwischen einzelnen Knoten des Netzwerks und
ist eine sehr einfache Programmiermethode. Jeder Knoten fir sich stellt eine Blackbox dar und beinhaltet
den gewiinschten Code, dies fordert so die visuelle Darstellung eines Modells (Abb. 35). NodeRed bietet
neben dem Flow-Editor zugleich auch die Ausflhrungsplattform Node.js als Webanwendungen der
Laufzeitumgebung. NodeRed ist dabei selbst eine browserbasierte Webanwendung mit Node.js fir
Webtechnologien wie 10T und kann auf verschiedene Plattformen wie Edge-Geréten (vorinstalliert auf
Raspberry PIl) oder Cloud-Anwendungen (Standarddienst bei IBM-Cloud) eingesetzt werden. Damit ist es
eine optimale loT-L6sung fur den Endanwender zur Datenverarbeitung, da MQTT-, HTTP- und JSON-
Protokolle abgearbeitet werden kdénnen. Jede Node ist eine JSON-Datei und kann einzelnen Funktionen
oder gesamte programmierte Ablaufe enthalten, diese kénnen vom einzelnen Anwender Uber eine
offentliche Bibliothek der ,Welt“ bereitgestellt werden. Dies treibt immer neue Entwicklungen voran, von

denen alle Nutzer profitieren.18

118 Hagino, Taiji (2021), S. 6 ff.
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Abb. 35: NodeRed Programmierumgebung, Quelle: Eigene Darstellung.

6.1.3.5 Grafana

Grafana ist eines von vielen Systemen zur Datenvisualisierung und besticht durch die Apache Open-
Source Technologie mit kostenloser Lizenzierung. Ein dadurch begrindetes schnelles Wachstum wird
durch eine begeisterte Community geftérdert, welche durch Open-Source neue Funktionen und Plug-Ins
entstehen lasst. Neben der Visualisierung ermdglicht Grafana die Analyse von Daten einer oder mehrerer
Datenbanken und die Benachrichtigung durch spezielle Funktionen. Die Plug-In Architektur erlaubt die
Einbindung einer Vielzahl an Datenbanken, Analysetools, Bibliotheken und weiterer Funktionen, welche
durch neue Plug-Ins erstellt von Grafana Labs oder der Grafana Community die Entwicklung vorantreiben.
Fur den Support steht ein groRes Anwendernetzwerk oder ein erwerbbarer Support fir den kommerziellen
Nutzen von Grafana Labs bereit. Die Unterstiitzung vieler Bibliotheken fiir Dashboard Elemente — darunter
auch die D3-Bibliothek — verleiht der Visualisierung ein attraktives Design. Grafana ist auf allen *nx-
Betriebssystemen (wie Linux, OSX) und Windows lauffahig und lokal auf einem Laptop, Workstation oder
Edge-Device sowie auf einem entfernten Server installierbar. Weiters wird auch eine gehostete Cloud-
Anwendung von Grafana Labs teilweise kostenlos angeboten. Im Kern lauft Grafana als Webserver und ist
lokal tiber den Browser unter http://localhost:3000 aufrufbar.11®

119 sallituro, Eric (2020), S. 28 ff.
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6.2 Nutzung und Aufbereitung der Daten

Nach der erfolgreichen Inbetriebnahme einer Anlage ausgestattet mit 10-Link Mastern und Geréaten geht
es an die Integration der Datengewinnung Uber unterschiedliche Systeme. Sobald man die Daten in einer

Datenbank vorliegen hat, stellten sich die Fragen des Nutzens dieser Daten.
,Was nutzen diese Daten in der Datenbank?“

Solang die Daten nur als Werte in einer Datenbank liegen, wird daraus kein Nutzen generiert werden
kénnen. Es mussen geeignete Analysen und Auswertungen vorgenommen und die Ergebnisse visuell dem
Anwender angezeigt werden. Ein wichtiges Konzept ist dabei, diese Auswertungen mit entsprechenden
Warnungen und Meldungen zu versehen, damit eine automatisierte Benachrichtigung der zustandigen
Personen stattfinden kann. All das muss naturlich speziell fir die Applikationen der Anlage zugeschnitten
sein und erfordert eine individuelle Integration der Auswertungstools. Infolgedessen ist eine einfache
Bedienung des Systems essenziell, denn auch der Anwender soll bei Bedarf in der Lage sein neue

Analysen hinzufligen zu kénnen.
»Wer darf diese Daten eigentlich nutzen?“

Als Hersteller von Anlagen ist man in der Lage, bereits in der Planungsphase die Weichen fir eine
intelligente Anlage bis in die unterste Sensor-/Aktorebene zu stellen. Die Inbetriebnahme der Anlage sowie
die Integration von Sidesystemen zur Datenauszeichnung und Analyse befinden sich noch immer im
Verantwortungsbereich des Maschinenbauers. Steht die Anlage dann beim Kunden in Betrieb ist sie in

seinen Besitz Ubergegangen.

Die Anlagenbetreiber stehen einer Nutzung der Daten in einem externen Cloudsystem skeptisch
gegenuber, was aus einer Befragung der Kunden von BK Maschinenbau hervorgegangen ist. Die Sorgen
beziiglich Datendiebstahl, dem Zugriff auf die Parametrierung der Gerate oder Manipulation Uberwiegen.
Dies beschrankt die mogliche Umsetzung auf lokale Systeme, dazu gibt es auch lokale Versionen der
Cloudsysteme auf einem internen Server. In erster Linie erfolgt die Nutzung durch die
Instandhaltungsabteilung sowie von den Produktionsleitern, dabei setzt trotz Analysetool, Auswertung und
visueller Darstellung ein hohes Knowhow flr das technische Verstéandnis der Anlage vom Anwender
voraus. Die Herausgabe der Daten an den Anlagenhersteller fir die technische Interpretation und
Betreuung beziglich Wartung und Instandhaltung wird von den Kunden ebenfalls nur in Ausnahme oder
Notfallen aufgrund der oben genannten Grinde gestattet und steht meist in Konflikt mit den

konzerninternen Vorgeben.

Vor allem die Hersteller kdnnten von einem Zugang zu den Daten profitieren und koénnten auf dessen

Grundlage etwaige Probleme erkennen, um Entwicklungen und Problemldsungen voranzutreiben.
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7 ANLAGENKENNZAHLEN

Maschinen und Anlage fuhren eine produktive Tatigkeit aus und unterstiitzen damit den Menschen bei der
Produktion von Giutern. Maschinen haben bezogen auf ihre Aufgabe bestimmte Kennzahlen, die
unterschiedliche Aussagen uber diese treffen kdnnen. Als Sondermaschinenbauer bekommt man in der
Angebotsphase einer Maschine oder Anlage die vom Kunden gewlinschten Kennzahlen einer Anlage.
Diese Kennzahlen sind Teil der Lastenhefte unserer Kunden und bestimmen damit im Grunde die Leistung

der Sondermaschine.

7.1 Auslegungsfaktoren und Anforderungen

Neben der Definition des eigentlichen Prozesses der Sondermaschine beinhaltet das Lastenheft des
Kunden auch die Auslegungsfaktoren der Anlage. Dabei ist die Grundkennzahl die Jahresproduktion,
welche mit der Anlage umgesetzt werden soll. Nebenbei stehen fur diese Jahresproduktion nur eine
bestimmte Anzahl an Arbeitstage und Schichten zur Verfligung, da trotz hohem Automatisierungsgrad
manuelle Tatigkeiten fur das Bereitstellen von Produktionsmaterialien oder Bauteilen sowie der Abtransport

von Fertigteilen und die Uberwachung der Produktion notwendig sind.
Auslegungsfaktor Wert Beschreibung
Jahresproduktion 4 Mio Stk Pro Jahr soll die Anlage diese Stiickzahl als Gutmenge liefern.

Schichtdauer 7,5h Die Schichtdauer ergibt sich aus der taglichen Arbeitszeit eines
Mitarbeiters bezogen auf seine Wochenarbeitszeit und dem
gewahlten Schichtmodell. Davon abgezogen werden entsprechende

gesetzliche Ruhepausen und personlich Pausen.
Schichtanzahl 2 Mehrere Schichten pro Tag erhdhen die Betriebszeit einer Anlage.

Bedieneranzahl 1 Die notwendige Bedieneranzahl fir die Uberwachung der Anlage,

Bereitstellung der Produktionsmittel und manuelle Tatigkeiten.

Produktionstage 240d Anzahl der Tage pro Jahr abziglich moglicher Wochenend- und
Feiertagsstillstande sowie geplante Stillstandstage fur Wartung und
Service.

Autonomiezeit 0,75 h Eine bestimmte Autonomiezeit wird gefordert, um den Bediener nicht

dauerhaft bei Anlagen mit manueller Materialbereitstellung bzw.

Produktabtransport damit zu beschaftigen.

Rustzeit 15 min/w Sind aufgrund von Typenwechsel Risttatigkeiten oder &hnliches
erforderlich, durfen diese die entsprechende Riistzeit pro Woche
nicht tberschreiten.

LosgroRRe 30000 Stk Bei unterschiedlichen Produkten auf einer Anlage mit Ristzeiten
beim Typenwechsel wird eine durchschnittliche Losgrof3e pro

Produkt definiert, um nicht dauerhaft riisten zu missen.
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Tabelle 11: Anforderungen einer Anlage, Quelle: Eigene Darstellung.

Auf Grundlage der Produktionskennzahlen in Tabelle 11 aus dem Lastenheft des Kunden erfolgt die
Auslegung der Anlage. Zusatzlich werden auch oftmals bestimmte Kennzahlen der Anlagenproduktivitat
vom Kunden vorgegeben , siehe Tabelle 12 und damit eine bestimmte Anlagenverfligbarkeit gefordert. Nur
durch eine hohe Anlagenproduktivitdt sowie hohe Anlagenverfiigbarkeit kann eine bedarfsorientierte

Produktion besser bekannt unter dem Schlagwort Just-in-Time-Produktion gewahrleistet werden.

Anforderungen Anlagenproduktivitat und Leistungsfaktoren

Maschinenverfugbarkeit mindestens 94 %

Overall Equipment Effectiveness mindestens 92 %

Tabelle 12: Kundenvorgaben fiir Anlagenverfugbarkeit und OEE, Quelle: Eigene Darstellung.

7.2 Overall Equipment Effectiveness (OEE)

Die Gesamtanlageneffektivitdt (OEE), besser bekannt als Overall Equipment Effectiveness, ist eine
Kennzahl zur Bewertung der Effizienz einer Anlage. Die Kennzahl wird im Groben aus drei weiteren
Kennzahlen errechnet und ermdglicht einen Vergleich in Relation zu anderen Anlagen bzw. dem
gewilnschten Sollzustand der Anlageneffizienz, siehe Abb. 36. Ansatzpunkte zur Verbesserung kénnen
durch die Berechnung und Betrachtung der einzelnen Faktoren bzw. der OEE gezielt an den richtigen
Stellen gefunden werden. Die OEE stellt damit auch eine Schliisselkennzahl fiir die Verbesserungen an

der Anlage, der Organisation und der Instandhaltung dar.120

120 vgl. Focke/Steinbeck (2018), S. 7 ff.
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Totale mdgliche Betriebszeit/Kalenderzeit

Geplante Betriebszeit Geplante Nichtproduktion

ZEIT
VN

A Geplante Produktionszeit Geplante Stillsténde

Stillsténde,

B Tatsachliche Produktionszeit Ausfalizeiten,

Wartezeiten

Nutzung

C Planmenge

Stéirungen,
verminderte

D Produzierte Menge [

kurze Stillsténde

MENGE
o

Anlaufveriuste,
A hilss L luste  Verfiigbarkeits-

E Gutmenge ;
Nacharbeiten verluste

Qualitétsverluste Effektivitdtsverluste

Qualitat | Effizienz

Nutzungsfaktor Effizienzfaktor Qualitatsfaktor _
B/A ¥ D/C X E/D = OEE

Abb. 36: Overall Equipment Effectiveness (Gesamtanlageneffektivitat), Quelle: Embedded Data GmbH (2020) Onlinequelle
[16.05.2021].

Die Gesamtanlageneffizienz wird aus der Kombination der Verfiigbarkeit, der Leistung und der Qualitat
errechnet. Zur Steigerung der Gesamteffizienz muss mindestens eine dieser Kennzahlen eine Steigerung
erfahren. Eine Erhéhung der OEE ist mit einem entsprechenden Aufwand verbunden, jedoch kann durch
eine geeignete Auswahl zur Verbesserung der richtigen KenngréRe meist durch einfache MaRnahmen ein
positives Resultat erzielen. Bei Verbesserungsmaflinahmen weist sich die Betrachtung der niedrigsten
Teilkennzahl haufig als Schliissel zum Erfolg. Der Weg zu einer hohen Gesamtanlageneffektivitat beginnt

dabei schon bei der Planung der Sondermaschine durch den Hersteller.
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Kennzahl Symbol Beschreibung

Verfugbarkeitsfaktor A Der Verfugbarkeitsfaktor wird aus dem Verhéltnis von Betriebszeit
(Availability) in % zur geplanten Produktionszeit ermittelt. Alternativ kann auch das

Verhaltnis zwischen der mittleren Ausfallszeit und dem mittleren

Ausfallsabstand errechnet werden.

Betriebszeit ts in h Tatséachliche Betriebszeit der Anlage in Stunden.

geplante tinh geplante Produktionszeit errechnet aus der verfigbaren Zeit ohne
Produktionszeit Pausen und geplante Stillstande.

Mean Time Between MTBF Der Mittelwert der Zeiten zwischen zwei Anlagenausféllen, in der die
Failour inh Anlage zur Produktion zur Verfligung steht.

MDT in h  Der Mittelwert der jeweiligen Ausfallszeiten.

Technische Arin %  Zeitin der die Anlage technisch verflgbar ware.
Verfugbarkeit

Mean Time to Repair MTTR Der Mittelwert der Zeiten fur die Reparatur.
in h

Leistungsfaktor Pin % Der Leistungsfaktor angegeben in Prozent berechnet sich aus der

(Performance) idealen Zykluszeit, der Stiickzahl und der Betriebszeit.

ideale Zykluszeit tzin h Die ideale Zykluszeit ist die klrzeste Zeit fur die Produktion von
einem Stuck.

Stuckzahl N Die Anzahl der produzierten Stiicke in Stlick.

Qualitatsfaktor Qin% Der Qualitatsfaktor gibt das Verhaltnis zwischen den 10-Teilen

(Gutteile) und den NIO-Teilen (Schlechtteile) in Prozent an.

Ngut Die Anzahl der Gutteile in Stiick.

Tabelle 13: Kennzahlen fir die OEE Berechnung, Quelle: Eigene Darstellung.

Verfugbarkeitsverluste: Diese Verluste ergeben sich durch unvorhergesehene Stillstdnde der
Produktion aufgrund von Ausféllen von Anlagenkomponenten, Stérungen, materieller Knappheit von
Produktionsressourcen wie Material. Bedienpersonal, Umstellung und Umrlstung. Ristzeiten gelten als
besondere Form von Ausfallszeit, welche nur schwer vermieden, aber leicht reduziert werden kénnen.

Nach Abzug der Zeitverluste von der geplanten Produktionszeit ergibt das die Betriebszeit.1?

Leistungsverluste: Anlagen laufen mit einer bestimmten Taktzeit, welche in Relation zur
produzierten Stiickzahl bzw. Menge steht. Diese Taktzeit setzt eine bestimmte Anlagengeschwindigkeit

voraus. Muss diese prozessbedingt verringert werden — aufgrund von fehlender Maschinenleistung,

121 vgl. Focke/Steinbeck (2018), S. 9, 12 ff.
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technologisch bedingten Wartezeiten, unzugéanglichen Rohmaterialien oder inkorrekt abgestimmter
Taktzeiten bei verketteten Anlagen — entsteht ein Leistungsverlust. Dieser wird in der Literatur auch oftmals
als Effizienzverlust beschrieben und ergibt nach Abzug von der geplanten Menge den tatsachlich

produzierten Ausstol3. 122

Qualitatsverluste: Produzierte Produkte miissen einem definierten Qualitatsstandard entsprechen.
Durch Anlagenausfalle, instabile Prozessféhigkeiten, Anfahrverluste und weitere Griinde kénnen Produkte
entstehen, die nicht dem Qualitatsstandard entsprechen. Fehlerhafte Produkte verursachten einen
erheblichen Mehraufwand, da diese durch Nacharbeiten oder Ersatzherstellung mit dem Verlust des
Rohmaterials bzw. der Entsorgungskosten weitere Defizite verantworten. Die Nettobetriebszeit wird durch
Zeitverluste aufgrund von Nacharbeits- oder Ersatzherstellungszeiten reduziert und ergibt damit die

produktive Betriebszeit.123

7.3 Weitere Kennzahlen

Technische Verfugbarkeit: Die technische Verfugbarkeit spiegelt eine Kennzahl fir die
Verwendbarkeit einer Anlage wider. Daflr wird das Verhéaltnis zwischen der mittleren Betriebszeit zwischen
zwei Ausfallen MTBF (Mean Time Between Failure) und ihr selbst addiert mit der mittleren Zeit fur die
Reparatur oder Fehlerbehebung MTTR (Mean Time To Repair) gebildet. Diese Kennzahl ergibt den
Prozentsatz, in dem die Anlage technisch zur Produktion zur Verfigung stehen wirde. Die technische
Verflgbarkeit ist meist hdher als die Verfugbarkeit nach OEE, da hierbei der Bezug auf die reine
Verfuigbarkeitszeit der Technik bezogen wird und alle anderen umgebenden Einflisse nicht berticksichtigt
werden. Diese Kennzahl ist vor allem fiir den Hersteller einer Anlage sowie fir die Instandhaltung einer

Anlage aussagekraftig.124

Nutzungsgrad: Der Nutzungsgrad bildet das Verhéltnis zwischen geplanter Produktionszeit und
der theoretisch maximal moglichen Produktionszeit. Ein Engpass in der Produktion trotz hohem
Nutzungsgrad der Anlagen kann nur durch die Erhéhung der maximal mdglichen Produktionszeit durch
Hinzufligen einer weiteren Arbeitsschicht behoben werden. Der Nutzungsgrad sollte parallel zur OEE

betrachtet werden, um entsprechende Handlungsansatze zu treffen.125

Total Effective Equipment Performance (TEEP): Uber diese Kennzahl kann die
Kapazitatsauslastung einer Anlage ermittelt werden. Dazu wird die OEE mit dem Nutzungsgrad
multipliziert. Die TEEP-Betrachtung kann im Bedarfsfall kurzfristige mogliche Leistungsreserven aufzeigen,

da die ungenutzten Kapazitaten aufgrund nicht eingeplanter Schichtzeiten transparent werden.126

122 \/gl. Focke/Steinbeck (2018), S. 9f, 15 ff.
123 \/gl. Focke/Steinbeck (2018), S. 10, 18 f.
124 vgl. Schenk (Hrsg.) (2010), S. 207.
125 \/gl. Focke/Steinbeck (2018), S. 20.

126 \/gl. Focke/Steinbeck (2018), S. 20.
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7.4 Berechnung der Anlagenkennzahlen

Aus den Angaben des Kundenlastenhefts siehe Tabelle 11 resultierten bei der Berechnung der

Anlagenauslegung folgende Ergebnisse in Abb. 37:

Anlagentakizeit| 2 |Sekunde Minuten Typen- Risten 1 Anzahl pro Woche
pro Woche

Arbeitszeit pro Schicht (Std)| 75 |Stunden | | 250 |  RistzeitproRiisten] 5 | Minuten pro Riisten |

Anzahl der Schichten pro Tag| 2 |Schichten| | 500 | Wochenproduktion| 84300 | Stk/Woche |

Anzahl der Arbeitstage pro Woche| 5 [Tage | | 2500 |  Verfiigbarkeitsdauer| 4500 | Minuten pro Woche |

Geplante Stillstandszeit pro Schichf] 5 [Minuten | gesamt:| 50 |  Laufzeit| 4450 [ Minuten pro Woche |

Riistzeit und Wartungszeit pro Schicht] 15,5 |Minuten | gesamt:] 155 |  Betriebszeit] 4295 | Minuten pro Woche |
ungeplant Stillstandszeit pro Schicht| 5 [Minuten | gesamt:| 50 |  MNettobetriebszeit| 4245 [ Minuten pro Woche |
Verlustzeit allgemein pro Schicht] 2 [Minuten | gesamt:] 30 | Hutzbare Betriebszeit| 4215 [ Minuten pro Woche |

Verlust durch Nachbearbeitung und Schrott pro | _gesamt:] 10 | Nettoproduktivzeit] 4205 | Minuten pro Woche |

Wiartung pro Woche| 25 Stunden 150 Minuten Ausschusszeit Schratt Minuten pro Woche

Riistzeit pro Woche Stunden 5 Minuten \usschusszeit Nacharbeit Minuten pro Woche
Ausschussteile Schrott | 01 % Ausschussteile] 20 | Teile Schicht
Ausschussteile Nacharbeit] 01 % Teile-Produktion| 8430 | Teile Schicht

Tage pro Jahr| 240 Tage Jahres Produktion| 4.046.400 Teile

Abb. 37: Berechnete Anlagenauslegung mit der Vorlage von BK-Maschinenbau, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Angaben fiir die Berechnung entstammen einer Anfrage eines Kunden an BK-Maschinenbau, welche
in spaterer Folge auch fur den besagten Kunden umgesetzt wurde. Die konkreten Angaben beziehen sich
auf eine reine Prifstation fur Akkuzellen mehrerer unterschiedlicher Typen. Bei dieser Prufung erfolgt
neben eine Messung der Zellenspannung sowie des Stromes bei einem definierten Verbraucher auch eine

optische Kontrolle durch ein Kamerasystem.

Fur die Auslegung einer Anlage des Sondermaschinenbaus hat sich die Einbindung eines
Sicherheitsfaktors im Bereich von 10-20% bewéahrt. Geplante Ablaufe und damit kalkulierte
Taktzeitanalysen fur verschiedene Bewegungen und Prozesse einer Anlage unterscheiden sich meist ein
wenig von der Realitat. Erweist sich eine Anlage nach der Inbetriebnahme als zu langsam aufgrund der
Nichteinhaltung der Taktzeit, zieht das meist kostenintensive Optimierungen mit sich. Je spéater eine
Anderung bei der Produktion einer Anlage durchgefiihrt wird, desto teurer erweist sich dieser

Anderungsaufwand.

7.5 Anlagenproduktivitats- und Leistungsberechnung

Mit den berechneten Anlagenkennzahlen erfolgt im Anschluss die Berechnung weiterer Kennzahlen zur
Ermittlung der Anlagenverfugbarkeit sowie der Gesamtanlageneffektivitat (OEE). Diese berechneten Werte
in der Planungsphase einer Anlage bzw. Sondermaschine beruhen auch auf angenommenen Werten, die
aufgrund der Erfahrung im Bereich des Anlagenbaus nahe an der Realitat liegen werden. Verluste von
Bauteilen pro Schicht bzw. Wartungsaufwand pro Woche oder Riusttéatigkeiten mussen fir diese

Berechnung in ihrer H6he angenommen werden.
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Als Referenz im Hintergrund stehen tatsachliche Werte anhand von Anlagen gebaut durch BK-
Maschinenbau, welche bereits Uber langere Zeit bei den Kunden gute Arbeit leisten. Diese Daten werden
teilweise von den Kunden erhoben und stehen teilweise auch als ein Bewertungskriterium fir die Auswabhl
des Anlagenlieferanten. Bei wiederkehrenden Kundenbesuchen wird deshalb auch fiir interne Zwecke eine
Erhebung der Anlagenkenndaten bei den Kunden vorgenommen, um mdglichst reale Annahmen bei der
Berechnung neuer Anlagen treffen zu kdnnen.

(gesamte Verfugbarkeit (min) - geplante Stillstandszeit (min)) x100

gesamte Verfiigbarkeit (min)

(Laufzeit (min) - Ristzeit (min)) x100

Laufzeit (min)

geplante Verfugbarkeit (min)

Produktionsbereitschaft (min)

(Betriebszeit (min) - Stillstandszeit (min)) x100

Betriebszeit (min)

(Nettobetriebszeit (min) - Zeitverlust (min)) x100

Nettobetriebszeit (min)

(Nutzbare Betriebszeit (min) - Zeitverlust durch Defekte (min)) x100

nutzbare Betriebszeit (min)

Abb. 38: Berechnete Anlagenkennzahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

Aus den Zwischenergebnissen von Abb. 38Abb. 37 kdnnen anhand dieser Kennzahlen nachfolgend die

Anlagenverfugbarkeit, die Anlagenproduktivitat sowie OEE Kennzahl siehe Abb. 39 ermittelt werden.

Anlagenverfiigbarkeit= geplante VWerfiigbarket x Produktionsbereitschaft = 95,39%|

TEEP = Mutzungsgrad x Werfligbarkeit x Leistungseffizienz x Qualititsrate = 93,89%|

OEE = Verfiigbarkeit x Leistungseffizienz x Cualititsrate = 94,94% |

Abb. 39: Berechnung Anlagenverfiigbarkeit und OEE, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Einhaltung dieser berechneten Leistungskennzahlen betrifft in erster Linie den Hersteller der Anlage
durch eine entsprechende Auslegung, Planung und Ausfihrung der Maschine. In weiterer Linie ist aber

auch der Betreiber fiir seine Anlage selbst verantwortlich und kann durch geeignete Produktionsplanung,
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Wartung und Instandhaltung diese Werte auch verbessern. Bei fehlender Wartung und schlechter

Koordination kdnnen die Herstellerwerte nicht eingehalten werden und sinken kontinuierlich ab.

Aus diesem Grund ist uns auch die oben genannte Erhebung der Anlagendaten in der Produktion ein
groRes Bedurfnis, um den Kunden bei der Ursachenforschung aber auch mit Verbesserungsvorschlagen
zur Seite zu stehen. Einige Kennzahlen lassen natlrlich auf eine versdumte Wartung bzw. auf eine
bevorstehende Instandhaltungsmafnahme schlie3en, die auch mit der Herstellerunterstiutzung
durchgefiihrt werden kann. Die Forderung der Kundenzufriedenheit ist der Firma BK ein groRes Anliegen

und wirkt sich auf eine lange Partnerschaft zwischen Kunden und Hersteller aus.

7.6 Aussagekraft der Anlagenkennzahlen

Anlagenkennzahlen treffen eine bestimmte Aussagekraft Uber den Zustand und die Nutzung einer Anlage,
missen dazu aber kontinuierlich erfasst und bei Anderungen im Detail interpretiert werden. Um
Veranderungen bestimmter Beeinflussungsfaktoren zu registrieren, bedarf es einer tiefgreifenden Analyse
nahezu aller Kennzahlen. Die Gesamtanlageneffektivitat OEE ist nur ein Marker, um auf Verédnderungen
oder Probleme hinzuweisen. Fir eine detaillierte Interpretation und Erforschung der Problemursache ist es
unerlasslich nahezu alle zugrundeliegenden Kennzahlen auf dem Weg zur Berechnung der
Anlagenverfligbarkeit, der OEE oder TEEP zu analysieren. Als Referenz bedient man sich meist dem

Verlauf der Kennzahlédnderung sowie dem Grundwert beim Neuzustand der Anlage.

Um entsprechende Grundwerte fir den Neuzustand der Anlage zu fixieren, durfen diese nicht im Anschluss
der Inbetriebnahme bzw. der Betriebsiibergabe an den Produktionsbetrieb durch den Hersteller erfasst
werden. Anlagen, Bediener sowie die Produktionsplanung bendétigen eine entsprechende
Einarbeitungsphase. Anlagen in einem Produktionsbetrieb sind fir die Produktionsplanung immer im
Verbund zu sehen, da kann ein Neuankdmmling die Prozessplanung und Organisation stark beeinflussen.
Daruber hinaus brauchen auch die Bediener der Anlage eine bestimmte Zeit, um sich einzuarbeiten und
die neuen Ablaufe zu optimieren. Neben den Menschen bendétigen auch Maschinen eine bestimmte
Einlaufphase wahrend dieser Anlagenbewegungen z.B. durch das Einlaufen von Fihrungen leichtgangiger
und schneller werden. In dieser Phase werden sich die Kennwerte positiv verandern und einen bestimmten
Hochstwert erreichen. In diesem Zeitpunkt sollten spéatestens die geplanten Kennzahlen des Herstellers
bzw. die geforderten des Kunden erreicht werden. Dazu kénnen nur jene mit Abhangigkeit des Herstellers

diesem zur Last gelegt werden, da die Gbrigen meist im Einflussbereich der Produktionsplanung liegen.
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7.7 Beeinflussungsfaktoren der Anlagenkennzahlen

Analog zur Berechnung der einzelnen Anlagenkennzahlen ergeben sich die entsprechenden
Einflussfaktoren, welche die eigentlichen Berechnungswerte verandern. Die folgende Tabelle soll einen

kleinen Auszug an mdoglichen Ursachen fir die Veranderung der Kennzahlen liefern.

Kennzahl Negative Einflisse und moégliche Ursachen

VR e sl Gt wird durch Ausfallszeiten in der keine Produktion stattfindet negativ beeinflusst

e Ausfall von Komponenten der Anlage

o Fehlende Wartung oder Instandhaltung

o Sanierung oder Revision der Anlage
e  Stdrungen an der Anlage

o Magliche VerschleiBerscheinungen an Bauteilen und Komponenten
e Verlangerte Riistzeiten

o Beschadigte oder abgenutzte Ruistteile bzw. Adapter

Leistungsfaktor wird durch geringere Produktionszahlen negativ beeinflusst

e  Taktzeit wird héher
o Bewegungen an der Anlage werden durch fehlende Schmierung
oder VerschleilBerscheinungen langsamer
o RegelméaRige Wartung und Austausch verschlissener Komponenten

Qualitatsfaktor wird durch Ausschuss- und Nacharbeitsteile negativ beeinflusst

e Hohere Anzahl an Ausschussteilen
o Méngel am Rohmaterial oder Produktionshalbzeug
o VerschleiBerscheinungen an werkstiickberthrenden Teilen
o Zunahme der Anlagenausfélle und dadurch bedingte Ausschussteile

Tabelle 14: Einflussfaktoren auf Anlagenkennzahlen, Quelle: Eigene Darstellung.

Die kontinuierliche Betrachtung von Anlagenkennzahlen ist heute bereits Standard in jedem
Produktionsbetrieb. Stillstandszeiten und Produktionsdaten werden dabei bereits direkt von den Anlagen
automatisiert an ein Leitsystem mit geeigneten Auswertungstools Ubertragen. Diese Tools unterstitzen die
Produktionsplanung in ihren taglichen Aufgaben und kdnnen etwaige Probleme aufzeigen. Auch die
Instandhaltungsabteilungen haben meist einen Zugang zu diesen Daten und sind dadurch in der Lage
entsprechende Anomalien auszuwerten. Unterschiedliche Instandhaltungsstrategien garantieren mit mehr
oder weniger Kostenaufwand einen bestimmten Grad an Anlagenverfiigbarkeit und Leistung. Durch den
Zugang zu einer Vielzahl an zusétzlichen Anlagen- oder sogar Komponentendaten kénnten sich positive
Effekte in der Instandhaltung zeigen. Eine geeignete Auswertung von Zusatzdaten zusammen mit der
richtigen Strategie in der Instandhaltung kénnte die Mdglichkeit bieten, unvorhergesehene Anlagenausfalle

ganzlich zu verhindern.
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8 INSTANDHALTUNG

Das Thema der Instandhaltung von Maschinen und Anlagen hat in den letzten Jahren einen vdlligen
Wandel aufgrund der Anforderungen der Just in Time Produktion vollzogen. Die Anlagen missen dann
sicher verfugbar sein, wenn sie aufgrund von Produktionsbeorderungen durch den Kunden produzieren
missen. Lagerkapazitaten fir Produktionspufferung wurden sukzessive minimiert und kdnnen

Anlagenausfalle meist nicht kompensieren.

Das Thema der Instandhaltung betrifft dabei schon lange nicht mehr nur die Aufgaben Wartung, Inspektion
und Instandsetzung, sondern geht durch neue Strategien immer mehr in die Richtung
Verbesserungsmalnahmen und Uberwachung, um damit Stérungen und Anlagenausfélle zu verhindern.
Systeme zur Uberwachung von Anlagen werden fiir die Umsetzung neuer Instandhaltungsstrategien immer
wichtiger, um Veranderungen an der Anlage bereits frihzeitig sichtbar zu machen. Problemstellen sollen
dabei so friih erkannt werden, dass ein Stillstand der Anlage in die Produktionsplanung integriert werden
kann. Damit verbundene Auswirkungen aufgrund von Reparaturen oder Instandsetzungsmafinahmen

sollen somit fir die Produktion ohne Auswirkung bleiben.

8.1 Instandhaltungsstrategien

Zur Umsetzung einer dauerhaften Produktionssicherheit bzw. zur Verlangerung von Anlagenlebensdauern
gibt es unterschiedliche Strategien um dieses Ziel zu erreichen. Die einzelnen Strategien haben dabei
unterschiedliche Vor- und Nachteile und erfordern zur Umsetzung unterschiedlich hohe Anforderungen an
das Knowhow der Instandhalter.

Reaktive Instandhaltung: Diese Instandhaltungsstrategie wird auch Feuerwehrstrategie genannt.
Instandhaltungsmafinahmen werden stérungsbedingt durchgefihrt und sind die Reaktion auf einen Ausfall
einer Komponente oder Anlage aufgrund der Erreichung der Schadensgrenze, Lebensdauer oder
Abnutzungsgrad. Nicht unerheblich ist dabei oftmals der Schaden an weiteren Komponenten, welche durch
den Ausfall in Mitleidenschaft gezogen wurden. Abgesehen davon erfolgt der Ausfall nahezu immer in der
Produktionszeit und verursacht erhebliche Produktionsausfallkosten. Auf Wartung und Inspektion wird bei

dieser Strategie kein Wert gelegt.*?”

Praventive periodisch vorbeugende Instandhaltung: Dieses Konzept setzt periodische
Instandhaltungsarbeiten voraus. Der Austausch von Komponenten erfolgt nach einem periodischen
Zeitplan unabhangig vom Komponentenzustand alleinig aufgrund des Nutzungsintervalls. Durch den
frihzeitigen Austausch sinkt das Ausfallsrisiko, bedeutend daflir ist aber eine genaue Kenntnis der
Komponentenlebensdauer. Instandhaltungsmafinahmen kénnen in die Produktionsplanung einflieRen und
an produktionsleeren Zeiten durchgefihrt werden. Die Anwendung dieser Strategie ist bei hohen Umwelt-
und Sicherheitsanforderungen der Anlagen oder Maschinen von Bedeutung, hat aber den Nachteil der

Verschwendung der Ressource des Abnutzungsvorrats.

127 ygl. Schenk (Hrsg.) (2010), S. 27 f.
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Praventive zustandsabhéngige Instandhaltung: Diese Strategie setzt hohe Anforderungen an
die Inspektion und Uberwachung der Anlagen voraus, um zustandsbedingte praventive
Instandhaltungsmafnahmen vor dem Ausfall durchzufiihren. Technische Systeme neben der visuellen
Inspektion sind dafir von groRer Bedeutung, um bereits kleinste Abweichungen vom normalen
Betriebsverhalten festzustellen. Condition Monitoring Systeme sind eines dieser technischen Hilfsmittel
und messen mit Sensoren an kritischen Stellen MessgroRen wie Schwingungen und Vibrationen,
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und weitere aussagekraftige Zustandsgrof3en. Der Vorteil dieses Konzepts ist
die geringe unvorhergesehene Ausfallszeit bei gleichzeitiger hoher Nutzung der Ressource des
Abnutzungsvorrats. Die Zeitpunkte fur die Instandhaltungsmaflinahme variieren, da unterschiedliche
Komponenten eine unterschiedliche Lebensdauer haben. Diese finden aber immer eingeplant und deshalb

auRerhalb der Produktionszeit statt.128

Praventive vorausschauende Instandhaltung: Diese Strategie ist besser bekannt unter der
internationalen Bezeichnung Predictive Maintenance und ist eine konsequente Weiterentwicklung der
praventiven zustandsabhangigen Instandhaltung. Die Kernphilosophie dabei ist die kontinuierliche
Uberwachung und Diagnose mittels Echtzeitdaten der Systemkomponenten, Prozesse und
Produktionsketten. Das primare Ziel dabei ist es MaRnahmen durchzufihren noch bevor es zum
Maschinenausfall kommt. Durch die Analyse der Echtzeitdaten sollen bereits kleinste Abweichungen vom
Normalbetrieb erste Anzeichen fir untypisches Systemverhalten und damit verbundene MalRnahmen
liefern, damit noch gentigend Zeit fur die Einplanung und Durchfihrung bleibt. Der Kerngedanke ist die
automatisierte Uberwachung der Produktionssysteme. Fir diese Prognosen sind Modellsysteme
notwendig, die die Uberwachende Anlage virtuell abbilden und Prognoseberechnungen realisieren. Mit
dieser automatisierten Uberwachung und den virtuellen Modellen soll der Gedanke von Industrie 4.0
fortgefiihrt werden und Prognosen nicht nur bezuglich eines mdoglichen Stérfalles sondern auch
Vorhersagen beziglich der Leistung der Anlage und der Qualitdt des Produktes mit hoher

Trefferwahrscheinlichkeit liefern.12®

Total Productive Maintenance (TPM): Diese Strategie setzt auf die Verteilung der
Instandhaltungstatigkeiten zwischen den Produktionsmitarbeitern und den Instandhaltern. Dabei werden
einfache Tatigkeiten betreffend der Aufgaben der Instandhaltung einer Anlage an das Bedienpersonal der
Anlage abgegeben. Der Vorteil dieser Strategie ist die Mitverantwortung der Bediener am Nutzungsgrad
der Anlage, da diese Routineaufgaben der Instandhaltungstétigkeiten tGbernehmen und sich mit der
Funktion vertraut machen. Die Instandhaltung hat dadurch mehr Ressourcen fur komplexere Tatigkeiten
wie Ursachenforschung, Zustandstiberwachung und VerbesserungsmaRRnahmen.'3 Total Productive
Maintenance fuhrt nur in Kombination mit einer anderen Instandhaltungsstrategie zum Erfolg. Der Einsatz

wird zurzeit meist in Kombination mit einer externen dienstleistungsorientierten Instandhaltung kombiniert.

128 \gl. Schenk (Hrsg.) (2010), S. 30 f.
128 yvgl. Lughofer/Sayed-Mouchaweh (Hrsg.) (2019), S. 1 ff.

130 vgl. Schenk (Hrsg.) (2010), S. 34.

90



Instandhaltung

8.2 Instandhaltung mit 10-Link

Durch den gezielten Einsatz von 10-Link Komponenten in Form von Sensoren, Aktoren oder Hybridgeréaten
kénnen neue Maf3stébe in der Instandhaltung realisiert werden. Durch die zusatzlich verfugbaren Daten
werden fur bestimmte Instandhaltungsstrategien Vorteile generiert. Die 10-Link Geréte kénnen aufgrund
der durchgehenden Kommunikation in die unterste Ebene der Automatisierung ihre Daten Uber Zustand,
Diagnosen und selbst Umgebungsdaten liefern. Neben den derzeitigen Auswahlkriterien bei der Wahl eines
nicht kommunikativen Sensors oder Aktors wird in Zukunft bei der Auswahl des 10-Link fahigen Devices
fir dieselbe Anwendung auch die generierten Zusatzdaten tber Zustand und Umgebungsbedingungen
sowie die Parametriermdglichkeiten eine entscheidende Rolle spielen. Wenn schon 10-Link, dann muss
auch ein entsprechender Mehrwert gegeben sein. Die Entwicklungen von 10-Link féhigen Sensoren,
Aktoren und Hybridgeraten schreitet immer weiter voran und bietet bereits ein immenses Portfolio an. Die
Vorteile von 10-Link Geraten beziuglich Wartung und Instandhaltung koénnen anhand einiger

Beispielanwendungen symbolisch dargestellt werden.

Wird ein einfacher schaltender Sensor durch ein Gerét mit IO-Link ersetzt, werden neben dem Schaltsignal
in den Prozessdaten auch mdgliche Fehler- bzw. Diagnosezustéande Uber die Kommunikationsschnittstelle
Ubertragen. Abhangig vom Messprinzip wird auch die Signalqualitat Uber eine azyklische Anfrage
gesendet. Eine Abnahme der Signalqualitat kann auf eine mogliche Verschmutzung des Sensors oder auf
eine Alterserscheinung zuriickzufiihren sein. Mit einer geeigneten Auswertung diese Zustandsdaten im
Hintergrund der Anwendung kann eine bevorstehende WartungsmafRnahme erkannt werden. Beim Tausch
des Sensors gleicher oder kompatibler Version erfolgt die Reparametrierung einfach durch den Master.

Mechanische Einstellung bzw. Teachfunktionen entfallen durch die intelligente Parametrierung.

Messwerte von analogen Sensoren werden meist Uber ein entsprechend standardisiertes analoges Signal
von 0-10 V oder 0/4-20 mA Ubertragen und in der SPS oder Feldbusmodul digitalisiert. Ein analoges Signal
ist sehr anféllig gegeniiber Stérungen auf der Ubertragungsstrecke, deshalb werden auch spezielle Kabel
mit Schirmung zur Minimierung von Stdreinflissen verwendet. Durch die Intelligenz beim Wechsel zu
einem |O-Link Sensor auf Basis des gleichen Messprinzips ermdéglicht eine Digitalisierung und Skalierung
des Messwerts bereits im Sensor. Ubertragen wird der Messwert tiber ein Bitsignal entsprechend 10-Link
Kommunikation zusammen mit bereits erwahnten Diagnosedaten Uber den Zustand des Sensors,
dargestellt durch Abb. 40. Bewegte Kabel fir Analogsignale haben durch den komplexen Kabelaufbau eine
meist kiirzere Lebensdauer. Kabelbriiche, Stéreinflisse und Leitungswiderstdnde beeinflussen den Betrieb
der Anlagen sowie die Genauigkeit von Analogsignalen und fordern gleichzeitig einen hodheren

Instandhaltungsaufwand.
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Abb. 40: Prinzip Analogwertverarbeitung mit 10-Link, Quelle: Uffelmann/Wienzek/Jahn (2020a), S. 170.

Ein weiterer Trend geht dahin, Sensoren explizit mit Funktionen zur Erfassung der
Umgebungsbedingungen, Betriebsstunden oder Schaltspiele auszustatten, beispielhaft dafir Abb. 41.
Dabei kénnen z.B. kapazitive Sensoren etwaige Luftfeuchtigkeit oder Umgebungstemperaturen erfassen
oder optische Sensoren zeichnen Beschleunigungen bzw. Vibrationen auf. Diese Daten kénnen Uber
azyklische Ubertragung oder zyklisch durch bestimmte Sensorprofile angefordert werden, um auf mégliche
Umwelteinflisse auf Sensorsignale zu schlieBen. Fehlerhafte Signale optischer Sensoren kdnnten
vielleicht aufgrund von Vibrationen entstehen, verursacht durch eine Anlagenbewegung mit einem defekten

StoRdampfer als Endlage.

Abb. 41: Lichttaster mit Hintergrundausblendung und Condition Monitoring Funktion BOS0285, Quelle: Balluff GmbH (2022),
Onlinequelle [20.02.2022].

Bei den intelligenten Aktoren schreitet die Entwicklung im Hinblick auf Parametrierméglichkeiten und
Selbstiberwachung voran. Die Bewegung der Aktoren wird dabei intern tGberwacht und Werte wie
Strombedarf oder Geschwindigkeit bei der Bewegung ausgewertet. Eine kontinuierliche
Uberwachungsfunktion kann bei geeigneter Geréateauswahl bereits intern oder tiber eine kontinuierliche
Auswertung der Zustandsdaten in Instandhaltungssystemen erfolgen. Eine Veranderung der
Bewegungswerte (erhthter Strombedarf, geringere Geschwindigkeit) kann auf fehlende Schmierung oder
Verschlei zuriickzufiihren sein. Eine Wartung oder Instandsetzung kann damit vor dem endgultigen

Ausfall registriert und eingeplant werden.

Bei der Verwendung eines Aktors zum Klemmen oder Greifen von Bauteilen oder dhnlicher Anwendung
kann durch die interne Positionsiiberwachung eine Endlagenabweichung ermittelt werden. Wird die

Abweichung kontinuierlich groRer, lasst das womdoglich auf einen Verschleil? der Greiferbacken oder
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Anschlage schliel3en. Ein erfasster zu Ende gehender Abnutzungsvorrat ermdglicht das Einplanen eines
Instandhaltungseinsatzes beim nachstgelegenen Stillstand. Alternativ lasst diese Abweichung beim

Greifen von Bauteilen auch auf mdgliche Bauteiltoleranzen schlie3en.

Durch die Auswahl geeigneter IO-Link Gerate fur die entsprechende Applikation mit einer gewissen
Fahigkeit zur Selbstdiagnose kann so manche Stoérungsursache einer Anlage friihzeitig erkennen lassen
und somit zu einer héheren Anlagenverfugbarkeit und geringeren Instandhaltungskosten beitragen. Wie
immer im Leben hat man die Qual der Wahl sich fur das richtige 10-Link Device zu entscheiden. Der Nutzen
durch die zusatzlich generierten Daten der Gerate kann in bestimmten Situationen den entsprechenden
Mehrwert liefern, setzt aber kostentechnisch voraus, diese Daten zu nutzen und kontinuierlich
auszuwerten. Unterschiedliche Hersteller verfolgen verschiedene Strategien bei den Funktionen ihrer 10-
Link Gerate. Das Spektrum bewegt sich von Diagnose Uber zusétzliche Parametrierméglichkeiten tber
Umgebungsbedingungen bei jeweils unterschiedlichem Fokus. Ein Vergleich mit entsprechenden
Auswahlkriterien liefert eine gute Grundlage fiir die richtige Entscheidung.
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9 ANALYSE VON IO-LINK SENSOREN UND AKTOREN

VVon den zahlreichen Herstellern der 10-Link Geréte gibt es bereits ein umfangreiches Portfolio am Markt.
Herstellerbezogen werden unterschiedliche Strategien bei der Entwicklung dieser Gerate verfolgt, meist

angestofRen durch das Kundenklientel aufgrund von Anforderungen aus ihren Tatigkeitsfeldern.

9.1 Sensorvarianten

Eine Marktbetrachtung einiger Hersteller soll einen Uberblick iiber die einzelnen Sensorkategorien geben
und dabei die Zusatzfunktionen und Diagnoseeinrichtungen der am Markt befindlichen Sensoren
aufzeigen. In den nachfolgenden Kapiteln wurden auszugsweise einige Hersteller als Referenz gewéhlt
und dabei der Blick bei der Auswahl speziell auf neue Entwicklungen im Bereich der Sensorik beziiglich

ihrer Zusatzfunktionen gerichtet.

9.1.1 Induktive Sensoren

Induktive Sensoren bilden die gréf3te Gruppe von Sensoren, welche im Bereich des Sondermaschinenbaus
eingesetzt werden. Sie finden als Abfragen von Anlagenbewegungen oder Bauteilen sowie teilweise auch
zum Vermessen von Abstanden Verwendung.

Induktiver Sensor BI6U-M12WD-IOL6X2-H1141 mit 10-Link Schnittstelle der Firma Turck GmbH

Sensormerkmale®®! Prozessdaten Zusatzfunktionen
bundiger Einbau Zwei Schaltpunkte Betriebsstundenzahler
Schaltabstand 6 mm @@ Schaltsignalqualitat Schaltspielz&hler

Faktor 1-Sensor b Temperaturwarnung Temperaturiiberwachung
Gewinderohr M12x1 Inspektionsindikator Schaltpunkt- und

Hystereseparametrierung

Tabelle 15: Merkmale Induktiver Sensor BI6U-M12WD-IOL6X2-H1141, Quelle: Eigene Darstellung.

131 ygl. Hans Turck GmbH & Co KG (2022), Onlinequelle [10.02.2022].
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Induktiver Sensor BESO5WY mit I0-Link Schnittstelle der Firma Balluff GmbH

Sensormerkmale®s2 Prozessdaten Zusatzfunktionen

bundiger Einbau = Konfigurierbare Schaltpunkte = Betriebsstundenzahler

Schaltabstand 8mm }' Schaltsignalqualitat Schaltspielzéhler

Condition Monitoring Teachfunktion Temperaturiberwachung
Gewinderohr M18x1 Condition Monitoring Feuchtigkeitsmessung
Einige Sensorprofile Schaltprofile Vibrationsmessung

Tabelle 16: Merkmale Induktiver Sensor BESO5WY, Quelle: Eigene Darstellung.

9.1.2 Optische Sensoren

Der Bedarf von optischen Sensoren im Sondermaschinenbau bildet nach den induktiven Sensoren
bezogen auf die verbaute Anzahl den zweiten Rang. Sie sind fir unterschiedliche Anforderungen
einsetzbar und unterscheiden sich in Einweglichtschranken, Reflexlichtschranken und Lichttaster und

werden zur Detektion sowie zum Abstandsmessung verwendet.

Optischer Multifunktionssensor BOS026R mit 10-Link Schnittstelle von Balluff GmbH

Sensormerkmalels3 Prozessdaten Zusatzfunktionen

Multifunktion Teachbarer Schaltpunkt Zahlereinstellungen
Reichweite bis 10 m Zahlerstand Frequenzparametrierung
funktionsabhdangig Teachfunktion Einweglichtschranke
LED Rotlicht Frequenzwéachterfunktion Reflexlichtschranke

Lichttaster

Tabelle 17: Merkmale Optischer Multifunktionssensor BOS026R, Quelle: Eigene Darstellung.

132 yvgl. Balluff GmbH (2022), Onlinequelle [10.02.2022].

133 vgl. Balluff GmbH (2022), Onlinequelle [11.02.2022].
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Reflexionslichtschranke BOS0286 mit 10-Link Schnittstelle von Balluff GmbH

Sensormerkmale®® Prozessdaten Zusatzfunktionen

Reflexionslicht- <Ay, Konfigurierbare Schaltpunkte = Betriebsstundenzahler
- -
schranke ;r’ i Schaltsignalqualitat Schaltspielzahler
/ g;'
Reichweite 8 m Schaltgeschwindigkeit Temperaturiiberwachung
LED Rotlicht Condition Monitoring Feuchtigkeitsdetektion

Prozessdatenprofile Vibrationsdetektion

Tabelle 18: Merkmale Reflexionslichtschranke BOS0286, Quelle: Eigene Darstellung.

9.1.3 Drucksensoren

Drucksensoren werden hauptséachlich in der Prozesstechnik verwendet, finden aber auch im

Sondermaschinenbau ihre Anwendung.

Drucksensor PY2794 mit I0-Link Schnittstelle von IFM Electronic GmbH

Sensormerkmale®s® Prozessdaten Zusatzfunktionen

Anschlussgew. V4" Druckwert Analog Ausgang Pin 2
Messbereich Konfigurierbare Schaltpunkte ' Diagnose und
-1 bis 10 bar Fehlerparameter

Dual Channel Skalierungsfaktor Temperaturiberwachung
Flissige und Gerétestatus Messwertfilterung
gasformige Medien Einstellbare Alarmfunktion Anzeigeeinstellungen

Tabelle 19: Merkmale Drucksensor PY2794, Quelle: Eigene Darstellung.

134 yvgl. Balluff GmbH (2022), Onlinequelle [12.02.2022].

135 vgl. IFM Electronic GmbH (2022), Onlinequelle [10.02.2022].
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9.1.4 Ultraschallsensoren

Der Einsatz von Ultraschallsensoren im Sondermaschinenbau dient meistens zur Abstandsmessung bzw.

Detektion Uber groBere Entfernungen sowie zum Messen von Fillstanden.

Ultraschallsensor UR18.DAO0.2-IAMJ.9SF mit IO-Link Schnittstelle von Firma Baumer Group

Sensormerkmales® Prozessdaten Zusatzfunktionen

bundiger Einbau Konfigurierbare Schaltpunkte =~ Analog Kennlinienfunktion

Schaltabstand Schaltsignalqualitat und = Schaltzyklen- und
20 -1000 mm Skalierungsfaktor Betriebsstundenzahler
Dual Channel 4-20mA Zahler Temperaturtiiberwachung
Gewinderohr M18x1 Messwert Messwertfilterung

3 Schallkeulenbreiten Einstellbare Alarmfunktion Histogrammfunktion

Tabelle 20: Merkmale Ultraschallsensor UR18.DA0.2-IAMJ.9SF, Quelle: Eigene Darstellung.

9.1.5 Drehgeber

Der Einsatz von Drehgebern mit IO-Link im Bereich des Anlagenbaus vereinfacht die Einbindung von
Signalen zur Drehlagenabfrage sowie Geschwindigkeit und Position von Achsen und Bewegungen
aufgrund der einfachen Integration in das Steuerungskonzept. Eigene Schnittstellenkarten fir die

Einbindung von Drehgebersignale kénnen damit entfallen.

Multiturn Drehgeber RMA300 mit 10-Link Schnittstelle von IFM Electronic GmbH

Sensormerkmale®®” Prozessdaten Zusatzfunktionen
Hohlwelle @12 Drehzahlwert SSC Ausgang auf Pin 2
Auflésung 31 Bit & p SSC1.1, SSC1.2, SSC1.3  Einschalt- und
y und AUX Signalzustand Betriebsstundenzahler
32768 Umdrehungen Zahlerwert Temperaturiiberwachung
Absolutwertgeber Messwert Diagnosefunktionen
Multiturn Geréatestatus Berechnungsfunktionen

Tabelle 21: Merkmale Multiturn Drehgeber RMA300, Quelle: Eigene Darstellung.

136 \vgl. Baumer Electric AG (2022), Onlinequelle [10.02.2022].

137 vgl. IFM Electronic GmbH (2022), Onlinequelle [11.02.2022].
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9.1.6 Condition Monitoring Sensoren

Condition Monitoring Sensoren sind spezielle Beschleunigungssensoren welche intern Beschleunigungen
und dadurch Vibrationen in mehreren Richtungen aufzeichnen kénnen. Mdgliche Erweiterungen durch
einen inkludierten Temperatursensor oder einen Luftfeuchtigkeitssensor runden meist den
Funktionsumfang ab. Diese Sensoren werden verwendet um Umgebungsbedingungen einer Anlage

Aufzuzeichnen um bei entsprechenden Abweichungen Fehlzustande zu erkennen.

Condition Monitoring Sensor BCM0002 mit 10-Link Schnittstelle von Balluff GmbH

Sensormerkmalel® Prozessdaten Zusatzfunktionen
X-Y-und Z-Achse Vibrationsgeschwindigkeit Betriebsstundenzahler

2 bis 3200 HZ y Messwert jeweils fur X- Y- Prozessdatenprofile  mit
0 bis 16 g (Beschl)) W:—' und Z-Achse Prozessdatenkonfiguration
0 bis 220 mm/s Vibrationsbeschleunigung Sensoriiberwachung

0 bis 70 °C Spitzenwerte Luftfeuchtigkeitsmessung
5 bis 95 %rF Temperaturmessung Umgebungsdruckmessung
300 bis 1100 hPa Vibration Schweregradzonen Berechnungsfunktionen

Tabelle 22: Merkmale Condition Monitoring Sensor BCM0002, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der detaillierten Betrachtung einer Auswabhl, von am Markt verfigbaren Sensoren in unterschiedlichen
Kategorien, konnte ein groRes Spektrum an Zusatzfunktionen und Diagnosedaten vorgefunden werden.
Neben der Parametrierung verschiedener Prozessdatenprofile kdnnen auch Funktionsweisen der
Sensoren durch bestimmte Parameter gedndert werden. Diese Parametrierung kann sowohl bei der
Inbetriebnahme durch die Konfiguration sowie durch das gezielte Verandern der Parameter Uber die
azyklische Kommunikation vorgenommen werden. Bei den Zusatzfunktionen der Sensoren geht der Trend
in Richtung Uberwachung des Gerétestatus sowie der Umgebungsbedingungen. Geratetemperatur sowie
Schaltsignalqualitat sind Parameter, die bei nahezu allen neuen 10-Link Devices Uber azyklische
Datenkommunikation auslesbar sind. Zahlfunktionen von Schaltwechsel oder die Betriebsstundenzéahler

sind auch Funktionen fur Indikatoren der Lebensdauer.

138 vgl. Balluff GmbH (2022), Onlinequelle [13.02.2022].
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9.2 Aktorvarianten

Analog zu den Sensoren wurde auch das Spektrum an 10-Link-fahigen Aktoren am Markt untersucht.
Nachfolgend werden einige Beispiele fir etwaige Anwendungen mit 10-Link Kommunikation einen ndheren
Einblick in die derzeitige Marktsituation geben. Die Aktorhersteller bieten dabei unterschiedliche
Zusatzfunktionen und Daten zur Ubertragung an, dabei sind ebenfalls Konfigurations- und
Parametrierfunktionen tiber azyklische Daten méglich.

9.2.1 Linearachsen

Achsensysteme bilden neben pneumatischen Antrieben und Zylindern die grof3te Anzahl an Aktoren fir
lineare Bewegungstechnik im Sondermaschinenbau.

Schrittmotorachse LEYG25MDB-200-R36P1 mit einem IO-Link Controller JXCL17-BC von SMC

Aktormerkmale®®® Prozessdaten Zusatzfunktionen
Schwenkachse Position Bewegungsprofile
Drehzahl 150 U/min Geschwindigkeit Zwischenpositionen
Drehmoment 2,7 Nm Kraft Diagnosefunktion
Schrittmotorantrieb Beschleunigung Referenzierfunktion
Singleturnencoder ! Gerétestatus

-

Tabelle 23: Schrittmotorachse LEYG25MDB-200-R36P1, Quelle: Eigene Darstellung.

9.2.2 Schwenkachsen

Dreh- oder Schwenkachsen werden fir rotatorische Positionierbewegungen als Antriebssystem genutzt.
Hier ist neben der Genauigkeit auch die Geschwindigkeit und Kraft ein primares Auswabhlkriterium. Erst
danach definieren das Ansteuerungskonzept sowie die Bewegungsprofile und die Einbindung in das

System eine Entscheidung fir ein 10-Link System in der Auswahl der méglichen Systeme.

139 ygl. SMC Corporation (2022), Onlinequelle [10.02.2022].
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Schwenkachse ERMS-25-180-ST-M-H1-PLK-AA mit 10-Link Schnittstelle von Festo

Aktormerkmale4° Prozessdaten Zusatzfunktionen
Schwenkachse Position Bewegungsprofile
Drehzahl 150 U/min Geschwindigkeit Pressenfunktion
Drehmoment 2,7 Nm Drehmoment Zwischenpositionen
Schrittmotorantrieb Geratestatus Diagnosefunktion
Singleturnencoder Referenzierfunktion

Tabelle 24: Merkmale Schwenkachse ERMS-25-180-ST-M-H1-PLK-AA, Quelle: Eigene Darstellung.

9.2.3 Greifersysteme

Greifsysteme spielen eine grof3e Rolle im Sondermaschinenbau, ob zum Greifen von Bauteilen fiir den
Transport Uber ein Handlingssystem oder Roboter aber auch zum Spannen von Bauteilen um sie fir

Produktionsprozesse definiert in entsprechender Position festzuhalten.

Parallelgeifer EGP-40-N-N-IOL mit IO-Link Schnittstelle von Schunk GmbH & Co. KG

Aktormerkmalel4! Prozessdaten Zusatzfunktionen

Parallelgreifer Greifkraft Bewegungsprofile
Hub pro Backe 6 mm Werkstiicknummer Werkstlckfunktion fir 8
Greiferbackenpositionen
Schlie3zeit 0,21 s Greiferbackenposition Kalibrierfunktion
Greifkraft 35 bis 140N Endanschlag Hubmessung
Geréatestatus Referenzierfunktion

Tabelle 25: Merkmale Parallelgreifer EGP-40-N-N-10L, Quelle: Eigene Darstellung.

140 vgl. Festo Gesellschaft m.b.H. (2022), Onlinequelle [10.02.2022].

141 vgl. Schunk GmbH & Co. KG (2022), Onlinequelle [10.02.2022].
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9.2.4 Ventilinseln

Ventilinseln gibt es in unterschiedlichen Ausfiihrungen bereits seit Jahrzenten mit Feldbusanbindungen zur
Steuerung und Kommunikation. 10-Link Ventilinseln kdnnen ihren Vorteil durch die Unabhéangigkeit von
Feldbuslizenzen in punkto Preis ausspielen. Zusétzlich dazu verfiigen sie tiber denselben Funktionsumfang
der durch die Schnittstellenentwicklung von IO-Link eher zur Entwicklung neuer Funktionen vorangetrieben

wird.

10-Link Ventilinsel VTUG von Festo GmbH

Aktormerkmalel42 Prozessdaten Zusatzfunktionen
Ventilinsel mit 24 Ventilfunktionen Geratefehler
Ventilplatzen e N

P Gerétediagnose Geratewarnung

Steuerhilfsluft Ventilversorgung aktivieren Externe Abschaltung der

intern oder extern Ventilversorgung

Tabelle 26: Merkmale 10-Link Ventilinsel VTUG, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Anwendungsgebiete und Variationen von Aktoren unterscheiden sich noch starker als jene der
Sensoren. Durch die groRe Anzahl an unterschiedlichen spezifischen Geréaten in dieser Kategorie ist auch
die Entwicklung von 10-Link Aktoren noch nicht so weit vorangeschritten im Vergleich zum Spektrum von
10-Link Sensoren am Markt. Diese Betrachtung im Detail beschrankt sich auf eine kleine Auswahl an
Aktoren von einigen Herstellern. Diese Auswahl der Gerate und Hersteller wurde rein objektiv getroffen
und soll keine Bevorzugung bestimmter Lieferanten darstellen. Vielmehr waren diese Gerate auch fir die
Testzwecke von den Herstellern relativ einfach verfigbar und haben damit einen Beitrag zu dieser

Masterarbeit geleistet.

9.3 Sonstige IO-Link Teilnehmer

Einige 10-Link Geréate kdnnen nicht der Standarddefinition Sensor oder Aktor zugeordnet werden, finden

aber durchaus Anwendung im Sondermaschinen- und Anlagenbau.

9.3.1 RFID Reader

Die Ruckverfolgbarkeit von Bauteilen durch den Produktionsprozess steht immer mehr im Vordergrund.
Die Applikation von RFID-Chips auf Bauteilen und Produkten zur eindeutigen Bestimmung ist durch die
geringe ChipgroRe sowie deren geringer Kostenanteil am Gesamtprodukt kein Hindernis. Damit kénnen
alle Daten der Produktionsschritte und der Prozesse mitprotokolliert werden und in spéterer Folge dem
Produkt zugeordnet werden. Alternativ kann die Chipapplikation auch auf Rdistteilen sowie
Werkstiicktragern bzw. Bauteilnestern in der Anlage durchgefiihrt werden. Uber geeignete Schreib-

/Lesegerate ist es zu jedem Zeitpunkt moglich die Daten am Chip auszulesen bzw. zu speichern.

142 vgl. Festo Gesellschaft m.b.H. (2022), Onlinequelle [11.02.2022].
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RFID Schreib-/Lesestation 1QT1-F61-10-V1 von Pepperl+Fuchs GmbH

Merkmale!4® Prozessdaten Zusatzfunktionen
Frequenz 13,56 MHz Steuerbit R/W Datentragertype
Ubertragungsrate 28 Byte Nutzdaten Easy / Expert Modus
26 kBit/s

Leseabstand bis Statushit R/W u. Fehler Fehlerdiagnose
55mm

Datentragererkennung Datenléange

Tabelle 27: Merkmale RFID Schreib-/Lesestation IQT1-F61-10-V1, Quelle: Eigene Darstellung.

9.3.2 Sensor-/Aktorhub

Diese Module dienen zur Verkabelung einfacher digitaler Sensoren zur Einbindung von bis zu 16 digitalen
Schaltsignalen tber einen I0-Link Teilnehmer. Der BNIO07Z bietet auch die Méglichkeit zur Erweiterung
durch ein zweites Modul auf 30 Schaltsignale tber lediglich einen I0-Link Masterport. Neben den Sensor-

/Aktorhubs flr digitale Signale sind auch Module fir mehrere analoge Signale erhéltlich.

10-Link Sensor-/Aktorhub BNI0O07Z von Balluff GmbH

Merkmale!4* Prozessdaten Zusatzfunktionen
16 Ein-/Ausgange 2 Byte Ein-/

S Prozesseingangsdaten Ausgangskonfiguration
8 Ports M12 Kurzschlussiiberwachung
getrennte 2 Byte Sichere
Ausgangsversorgung Prozessausgangsdaten Ausgangszustande
Erweiterbar 4 Byte bei Erweiterung Diagnosedaten

Tabelle 28: Merkmale |0-Link Sensor-/Aktorhub BNI007Z, Quelle: Eigene Darstellung.

Neben den IO-Link Sensoren und Aktoren gibt es noch eine Vielzahl an 10-Link Devices. RFID Systeme
sind aufgrund der geforderten Nachverfolgbarkeit bei der Produktion von Produkten sehr gefragt. Bevor
erste 10-Link Sensoren oder Aktoren in Anlagen integriert wurden, haben bereits viele Anlagenbauer das
10-Link Verdrahtungssystem mit den IO-Link Sensor-/Aktorhub in ihren Anlagen verbaut. Auch hier wurde
mit der Einfihrung dieser Technologie nicht nur der Verdrahtungsaufwand eingespart, sondern auch

bestimmte Diagnosefunktionen gewonnen.

143 vgl. Pepper+Fuchs Gesellschaft m.b.H. (2022), Onlinequelle [10.02.2022].

144 vgl. Balluff GmbH (2022), Onlinequelle [13.02.2022].
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Die Vorteile durch die Zusatzfunktionen bezogen auf die meist vernachlassigbaren Zusatzkosten werden
in Zukunft sicher fir einen erhdéhten Absatz von IO-Link Sensoren sorgen. Erfolgsversprechend sind vor
allem die Funktionen betreffend der Erfassung von Umgebungsbedingungen sowie der
Parametriermdglichkeiten innerhalb des vom Hersteller zur Verfigung gestellten Funktionsumfangs fur

unterschiedliche spezifische Anwendungen.

9.4 Ergebnis der Zusatzfunktionen, Zusatzdaten und dessen Nutzung

Die Wahl des IO-Link Gerats, unabhéngig ob Sensor, Aktor oder Hybridgerat, wird immer anhand der
Bediirfnisse der Applikation in einer Anlage gewabhlt. Die Gerate mussen in erster Linie die Grundaufgaben
in der Anlage erfullen. Mdgliche Zusatzfunktionen stellen dabei einen speziellen Mehrwert dar. Vor allem
im Bereich des Sondermaschinenbaus steht man immer wieder vor neuen Herausforderungen und wird
nicht selten vom Planungsrisiko der Anlage bei der Inbetriebnahme eingeholt. Zusatzfunktionen von
Sensoren oder Aktoren sind dabei vielleicht der Schlissel zur einfachen Problemlésung durch
Moglichkeiten der Parametrierung und Funktionsdnderung. Dieses Offenhalten von Optionen kann durch

die nahere Betrachtung der Zusatzfunktionen bei der Geratewahl geférdert werden.

Die nachste Stufe der Entscheidungskriterien bilden die Zusatzdaten dieser intelligenten Geréte, die meist
mit den Zusatzfunktionen einhergehen. Einen grofRen Mehrwert dabei liefern die Diagnosefunktionen, da
sie bereits vorzeitig durch ihre Diagnosedaten Fehlverhalten oder Storeinflisse durch Warnungen
signalisieren konnen. Im Storfall kann durch eine entsprechende Diagnosemitteilung des Geréts die

Fehlersuche erleichtert und die Behebung beschleunigt werden.

Ein bestimmter Umfang an Diagnosedaten wird nahezu von allen I10-Link Geréaten geliefert. Abhangig von
der bestimmungsgeméflRen Verwendung der Gerate wird dieser Umfang von den einzelnen
Gerateherstellern spezifisch erweitert. Die ebenfalls bereitgestellten Zusatzdaten haben fir das einzelne
Device keine Diagnosefunktion, kdnnen aber in der Gesamtbetrachtung der Anlage bei entsprechender

Auswertung zusatzliche Diagnoseparameter liefern.
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9.5 Kostenberechnung

Um eine betriebswirtschaftliche Aussage beziiglich des Einsatzes von 10-Link Komponenten treffen zu
konnen, werden in der Tabelle 30 unterschiedliche Varianten der Einbindung von Sensoren und Aktoren in
eine Steuerung naher betrachtet. Die unterschiedlichen Varianten unterscheiden sich durch das
Steuerungssystem, den eingesetzten Feldbus-1O-Link Mastern und der Topologie. Weiters wurde auch
eine kombinierte Variante mit der Integration von 10-Link Sensor-/Aktorhubs betrachtet. Als Referenz flr
die Kostenberechnung wurde eine mittlere Montageanlage mit einem Transfer fir den Transport der
Werkstiicktrager zwischen drei Montagestationen herangezogen. Tabelle 29 zeigt eine Aufstellung der
einzubindenden Systemkomponenten der Anlage in das Steuerungssystem. Dabei werden die Ein- und

Ausgange, sowie spezielle Signale in dieser Tabelle zusammengefasst und fir die Auslegung des Systems

herangezogen.
u w w e mo L m TSR A = oz P L m Fn
|
3 . DE : DA :SDE SDAZ USOR  Yent Ve Arbeits- Grund- DE |
Nr a8 Beschreibung 537293 3 T - (MsS 16 | position _:13: _position [ Betriebsmittel I
00 Unterbau
Wartungseinheit 2.2 1 1 iM5BE
203 2 1.iSmart Motor
3 3 1 BNI0SN
010
Stopperzylinder 211 32 1 1.: 4 : 1 Reedschaler 1 iReedschalter 1 iDFST-32-20-L-v4-A-3-G2 Festo
Werkstlcktragerabfrage 1 5 1 {BOSOMTT
22 52i2:6:1 1 iDSNU-32-150-PPV-A
E 53 :i2:7 12 1 iDSBC-32-250-PPV-A
312 52:2:8:72 1 iMGP+40
1 9 1 iBES003P
1. Analng, 10 1.0 Weomesssystem B
1 Analog, 11 1 : 1 iKraftmessdose mit AuswerungB
1 12 1 {BESOOSN Balluff
1 13 1 iBESOOSN
o 14 1.iLeuchtiaster
1 Analog; 15 1 : 1 :BODO0OP
{920
2.5 32.5.1...08.0.1. Resdschalter 1..iResdschalter 1 DEST-32:20- LY 4A502 | (Festo )
1 7 1 {BOSOMTT Balluff
2:2 52 i 2 :48: 1 Reedschaler 1 1 DSNU-32-150-PPV-A
22 52 2 :49: 1 1 1 iDSNU-32-250-PPV-A
E 52 ;2 30: 2 1 1 iMGP+40
1 ral 1 iBES003P
7 Anaing; 2 i1
1, Analng; 23 11
2:2 53 i 2 124: 1 Reedschaler 1._iReedschalter 1 {DSBC-63-50-PFV-A
1 25 1 {BESOOSN
1 26 1 iBESOOSN
1.1 a 1 iLeuchitaster
030
N 32138 1 Resdschaler 1 i Reedschalter 1 DFST-32-20-L-Y4-A-5-G2
1 29 1.iBOSOITT
2:2 52 i 2 130: 1 Reedschaler 1_iReedschalter 1 iDSNU-32-150-PPV-A
2:2 52 :2 :34: 1 Reed 1 1 DSNU-25-100-PPV-A
22 53 ;2 i32: 1 BESD 1 1 iDSBC-32-50-PPV-A
1 ZE 1 {BCSO0PO
1 34 1 iBES0OSN
: hmeposition 1 35 1.iLichitaster
Bauteimagazin Besticken 1 36 1 iBES00SN
i 1.5 kT4 1 Leuchttaster
1 Anaiog. 38 4 i BODO0OP
030
Werkstickirdgerabfrage 1 39 1. BOSOITT
Lel 131 40 1
1 41 1

Tabelle 29: 10-Liste Montageanlage ohne 10-Link Komponenten, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Ergebnis der Kalkulation der unterschiedlichen Varianten zeigt, dass flr den betrachteten
Anwendungsfall in der Form dieser Montageanlage der Kostenunterschied der Hardware im Vergleich zu
rein digitalen- bzw. analogen Komponenten und IO-Link Komponenten im Gesamtsystem ca. 25-45%
betrifft. Dabei wurden die Steuerungskomponenten, Feldkomponenten sowie die eigentlichen Sensoren
und Aktoren sowie dessen Verkabelung betrachtet. Komponenten welche in allen Varianten dieselben

kostentechnischen Auswirkungen zeigten wurden von der Bewertung ausgeschlossen.
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Varianten

Variante 1:
B&R SPS mit DI/DO
und Al SPS-Modulen

Variante 2:
Siemens SPS
DI/DO und Al

Modulen

mit
SPS-

Variante 3:
B&R SPS mit |0-Link

Mastermodul

Variante 4:
SPS
10-Modulen

SIEINERS mit
Profinet

von Balluff

Variante 5:
B&R SPS mit
Powerlink-10-Link

Master

IFM

Variante 6:
Siemens  SPS
Balluff Profinet-10O-
Link Master

mit

Variante 7:

B&R SPS mit
Powerlink-10-Link
Master
Sensor/Aktor-Hubs

IFM

und

Variante 6:

SPS
Profinet-10-

SIEINERS mit
Balluff
Link

Sensor/Aktor-Hubs

Master und

Kosten Beschreibung

€ 10.510,- Bei dieser Variante wurde ein B&R X20 Steuerungssystem mit
digitalen Ein-/Ausgangskarten verwendet und alle Signale in
Ebenso wurde fir die

den Schaltschrank verkabelt.

Analogsignale auch eine Analogeingangskarte gewahilt.

€ 10.479,- Diese Variant wurde &hnlich aufgebaut wie die Variante 1,
jedoch mit dem Unterschied, dass Siemens Komponenten

verwendet wurden.

€ 13.594,- Fur diese Variante wird die gesamte Anlage soweit mdglich und
verfigbar mit 10-Link Komponenten realisiert. Die |0-Link
Signale werden dabei direkt auf die SPS IO-Link Module im

Schaltschrank verkabelt.

€ 14.150,- Hier wird die gesamte Anlage mit einem Profinet-Feldbus

realisiert. Die dezentralen Feldbusmodule dienen als Ein-
/Ausgangsport fur die digitalen Signale. Die Anlage wird wie in

Variante 1 mit einfachen digitalen Komponenten realisiert.

€ 12.880,- In dieser Variante wurde die gesamte mit |O-Link Ausgeristet.
Die IO-Link-Kommunikation zum Steuerungssystem erfolgt Gber

Powerlink-10-Link Master von IFM im dezentralen Feld.

€14.950,- Variante 6 ist analog zur Variante 5 mit Komponenten von

Siemens und Balluff mit einem Profinet-Feldbus in der

Steuerungstopologie.

€ 12.700,- Fur diese Variante wird 10-Link als Verkabelungsvariante fir
digitale Ein-/Ausgange verwendet. Bei der Anlage werden die
komplexeren Komponenten mit IO-Link Schnittstelle gewahlt.
Es wird die Vorteile der digitale/analogen Welt mit 10-Link zu

kombinieren.

€ 13.520,- In dieser Variante wird beziiglich der Komponenten der Anlage
dieselben wie in der Variante 7 gewahlt. Die Unterschiede
liegen in der Wahl des SPS Systems von Siemens und der
das

Profinet-Module von Balluff. Als Komponenten fir

Verkabelungssystem wurden [O-Link Sensor/Aktor-Hubs

BNIOO7Z von Balluff einkalkuliert.

Tabelle 30: Kostenaufstellung von Systemvarianten zur Einbindung von Anlagenkomponenten, Quelle: Eigene Darstellung.
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Bemerkenswert war dabei, dass sich bei einigen Sensoren kaum Preisunterschiede zwischen der analogen
oder digitalen und der 10-Link Variante aufgetan haben. Dies betrifft vor allem Sensoren mit komplexerem

Funktionsumfang wie Lichttaster oder La&ngenmesssysteme.

Zusatzlich konnten teilweise Sensoren bei der 10-Link Variante eingespart werden, explizit waren das
Zylindersensoren fur die Endlagendetektion. Die 10-Link Variante verfigt Uber einen grofRen
Erfassungsbereich mit der Funktion mehrere Schaltpunkte zu Parametrieren. Dadurch kdnnen bei kurzen
Hiben beide Endlagen oder bei mehreren Arbeitspositionen der Zylinder die Kolbenstellungen mit einem

Sensor abgefragt werden.

Ein groRBes Einsparungspotenzial der Kosten zeigte sich beim Einsatz einer 10-Link Ventilinsel. Dabei
konnte im konkreten Fall festgestellt werden, dass der Einsatz die Hardwarekosten senkt und auch den
Verkabelungsaufwand auf einen Bruchteil minimiert. Alternativ gibt es auch Ventilinseln mit
Feldbusanbindung. Diese sind aufgrund der hoheren Kosten fur den Feldbusknoten etwas teurer und

amortisieren sich erst bei hoherer Ventilanzahl.

Objektiv betrachtet hat die Variante 6 bzw. 7 der Kombination von einfachen Sensoren und Aktoren mit 10-
Link Geraten die Vorteile beider Welten vereint und die Hardwarekosten nur geringfligig um ca. 20% erhoht.
Bei kritischen oder komplexen Applikationen kann man sich durch einen geringen Mehreinsatz mégliche
Zusatzfunktionen oder Parametriermdglichkeiten offen halten. Im Gegensatz dazu spart der Einsatz

einfacher Sensoren flr einfache Applikationen in der Anlage Kosten ein.

Einen grofRen Vorteil zeigte auch der Einsatz von IO-Link als Verdrahtungssystem fiir die digitalen Ein-/
Ausgéange im Feld, diesbeziiglich wirde sich auch der Einsatz eines |0-Link Analogmoduls bei mehreren

Analogsignalen bezahlt machen.

Ein moglicher Mehraufwand durch die Konfiguration und Parametrierung der 10-Link Komponenten wurde
in der Kostenrechnung nicht bewertet. Ein neues System bringt in der Anwendung immer neue
Herausforderungen mit sich, die sich meist negativ auf die benétigte Programmier- und Inbetriebnahmezeit
auswirkt. Es ist schwierig, ein neues System gegeniber einem Etablierten zu bewerten, da sich auch beim
vermehrten Einsatz neuer Komponenten eine gewisse Routine feststellen lasst. Durch die umfangreichen
Funktionen und Parameter bedarf es fur jede I0-Link-Komponente beim ersten Einsatz das Handbuch zu

zucken und etwas mehr Zeit fir das Studium der Dokumentation einzuplanen.

Aufgrund der Nutzung der beiden Steuerungssysteme von B&R Automation und Siemens im Testaufbau
lag es nahe, auch einen Vergleich der Kosten aufzustellen. Dabei wurden nur geringe Unterschiede
festgestellt, die hinsichtlich einer Empfehlung keine Aussage treffen.

Die Zusatzdaten der intelligenten 10O-Link-Devices kdnnen ihre Vorteile nur ausspielen, wenn ein
kontinuierliches Monitoring und eine entsprechende Auswertung der Daten stattfindet. Die Verantwortung
daruber liegt in erster Linie beim Anlagenhersteller, der nicht nur eine entsprechende Gerateauswabhl treffen
muss, sondern auch diese Daten bereitstellt. Darliber hinaus obliegt es den Betreibern der Anlagen, den
Mehrwert dieser Technologie zu erkennen und gegenliber dem Hersteller zu honorieren. Die Daten miissen
vom Anwender, Bediener, Anlagenbetreiber und Hersteller gleichermaf3en genutzt werden. Nur dadurch
kann mit den Zusatzdaten auch ein Zusatznutzen einhergehen und im Hinblick auf Anlagenverfugbarkeit

und Instandhaltung neue Mal3stédbe gesetzt werden.
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Die Mehrkosten dieser Technologie werden sich durch die intensivere Nutzung relativieren. Die grof3ere
Nachfrage am Markt fordert neue Entwicklungen und den weiteren Ausbau der Technologie. Durch hohere
Stlickzahlen der Geratehersteller kénnen die Einzelproduktionskosten gesenkt werden, was den Einsatz in
punkto Kosten relativiert.
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10 TESTAUFBAU

Ein Testaufbau ist notwendig um eine entsprechend detaillierte Aussage zur Integration von 10-Link
Komponenten treffen zu kdnnen. Im Fokus steht dabei neben den Prozessdaten auch das Abrufen der
azyklischen Daten sowie die Anderung von Parametern wahrend der Laufzeit, um die Funktion des Gerats
an mogliche Applikationsanderungen anzupassen. An erster Stelle ist dabei die Konfiguration und
Parametrierung der Gerate zur Inbetriebnahme. Fir einen Vergleich wurden sowohl die Inbetriebnahme

als auch das Abrufen und Andern von Parametern mittels mehrerer Systeme durchgefiihrt.

10.1 Testaufbau B&R SPS X20

Der erste Testaufbau erfolgten mit einem Steuerungssystem von B&R jeweils mit einem 10-Link Master als
Steuerungsmodul, einem Profinet Master und einem Powerlink Master mit unterschiedlichen 10-Link
Devices ersichtlich in Abb. 42.

10.1.1 Komponenten fur den Testaufbau:

e B&R X20 Steuerungssystem X20CP1382 mit integrierter Powerlink Schnittstelle

e X20 Profinet Master X20IF10E1-1

e  X20 IO-Link Master X20DS438A mit 4 10-Link Ports

e |FM Powerlink-10-Link Master AL1372

o  Balluff Profinet-10-Link Master BNIO07M

e  SMC Schrittmotorachse LEY G25MDB-200-R36P1 mit einem 10-Link Controller JXCL17-BC
o Balluff Laser Distanzsensor BOD0026

e Balluff Sensor-/Aktorhub BNI007Z

e |FM Drucksensor PN7004

e  Turck Induktiver Sensor BI6U-M12WD-IOL6X2-H1141

]

Balluff Optischer Multifunktionssensor BOS026R

Abb. 42: Testaufbau mit B&R System, Quelle: Eigene Darstellung.

Im ersten Schritt erfolgte die Verkabelung des gesamten Systems, dabei wurden zuvor die einzelnen
Geratedokumentationen studiert. Vor dem Anschlieen der 10-Link Devices wurde die Parametrierung der
Master durchgefiihrt und entsprechend am System upgedatet. Bei der Parametrierung der einzelnen

Devices wurden dann die ersten Unterschiede aufgrund der Topologie sichtbar.
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10.1.2 Geratekonfiguration

Zur Integration in das Steuerungssystem von B&R gibt es abhéngig von der Topologie einige Unterschiede
bei der Konfiguration von 10-Link Komponenten. Verantwortlich dafiir ist meist das Ubergeordnete System,

im Folgenden werden diese naher betrachtet.
10.1.2.1 Geratekonfiguration B&R Automation Studio

Die Geratekonfiguration im B&R Automation Studio beginnt damit, das Hardwaresystem im System
Designer nachzubilden, Abb. 43 zeigt den virtuellen Testaufbau. Nach der Zusammenstellung der B&R
Komponenten folgt die Integration der Fremdkomponenten. Dazu wurden die Geratebeschreibungsdateien
der Feldbus-10-Link-Master importiert — GSDML-Dateien bei Profinetkomponenten und XDD-Dateien bei

Powerlinkkomponenten — und die IODD Dateien fir die 10-Link Devices in den DTM Katalog integriert.

4 Hardware.hwi [System Designer] X | ) S51IF1.5T1 [Device Configurat

R 5 B ooy le Sl T g s & e

B O posR]
B @ o ]
D O [ ]

i
J’ . - | [xcri7
W Ee—

Hardwaremodul hinzufigen...

'’

Ersetze Hardwaremodul...

Moduldetails 6ffnen ... }

< Ausschneiden

Abb. 43: Hardware des Testaufbaus im System Designer von B&R Automation Studio. Quelle: Eigene Darstellung.

Beim Verknipfen der Komponenten im System Designer anhand der realen Topologie zeigten sich die
ersten topologiebedingten Differenzen bei der Geréatekonfiguration. Der direkte Zugriff auf die Konfiguration
ist dabei nur in die nachste untere Topologieebene mdglich und verhindert damit das Verkniipfen von 10-
Link Devices und deren Parametrierung an den Feldbus-10-Link Mastern. Aus diesem Grund kdnnen nur
die 10-Link Devices am B&R I0-Link Master anhand der IODD Uber das FDT-Plugin (Field Device Tool)
der Geratekonfiguration sowie die Feldbusmaster mit Fremdbussystem selbst konfiguriert werden.
Alternativ steht fur diese Module auch die Méglichkeit des Ladens der Parametrierung aus dem Modul

selbst zur Verfigung.

Die Konfiguration von direkt angeschlossenen 10-Link Devices an eine |0-Link-Master Schnittstellenkarte
des X20 Steuerungssystems erfolgt nach dem Import der IODD-Datei des Devices Uber eine grafische
Oberflache mit Eingabe- und Drop-Down-Feldern. Abb. 44 zeigt die Interpretation der IODD als grafische
Oberflache  zur  Konfiguration eines  optischen  Multifunktionssensor BOS026R.  Diese

Parametrieroberflache ist fur die Inbetriebnahme gedacht, die Einstellungen werden in die
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Hardwarekonfiguration ibernommen. Veranderungen wahrend des Betriebs miissen Uber Funktionsblécke
im Programm erfolgen. Die Konfiguration desselben Sensors an einem 10-Link-Feldbusmaster, welcher
zwischen Steuerung und IO-Link Device hangt, kann Uber das Automation Studio nicht vorgenommen
werden. Durch das zwischengeschaltete Feldbussystem muss die Konfiguration, wie ab Kapitel 10.1.2.2

beschrieben, durchgeflhrt werden.

=73 i Y

$A Hardware.hwi ) IF6.STS.IF1.ST1 [Device Configuration] X

Hersteller innovating automation

Produkt -— Produkt Id ——
BEn 0 28 @ 2
Mend Name Wert Standardwert
Identfikation Geratezugriffssperren : Lokale Benutzerin. 10 V‘ 0
Parameter s Princi ;
Beobachtung -1 Sensor Principle |
Diagnose SensorPrinciple | Diffuse with background suppression \.-J Diffuse
Prozessdaten -IBDC1
Drozesedatensnidus =) Setpoint values BOC1
Ereignisse o
P Setpoint values BOC1 : SP1 [s00 | 4085
Anschiussbeschreibung Setpoint values BDC1: SP2 2095 | 4085
=) Switch Point Configuration BDC1
Switch Point Configuration 80C1 - [N.O v|no
Swatch Point Configuration BDC1 |Single Point Mode v } Single Point Mode
Switch Point Configuration BDC1 .. [0005h | oo0sh
-| Teach-In Setpoints
Teach-In Channel iDefaun BDC (BDC1) v 1 Default BDC (BDC1)
Teach-In Status ) 00h

- Teach Cancel

Teach Cancel Teach Cancel

-| Single Value Teach Method
Single Value Teach SP1 Single Value Teach SP1
Single Value Teach SP2 Single Value Teach SP2
Teach Apply Tesch Apply

+) Two Value Teach Method

+ Dynamic Teach Method
-1 Pin Configuration

+ Pin Function Selection

Abb. 44: 10-Link Geréatekonfiguration anhand BOS026R, Quelle: Eigene Darstellung.

Teilweise bieten die Feldbusmaster eine kleine Anzahl an ausgewahlten 10-Link Devices zur Konfiguration
Uber das FDT-Plugin der Geratekonfiguration an, da diese die IODD Daten dieser I0-Link Geréte bereits
in der Geratebeschreibungsdatei des Masters inkludiert haben. In der Abb. 45 ist die
Konfigurationsoberflache fur den 10-Link Master BNIOO7M im Automation Studio dargestellt. Die mdglichen

Einstellungsparameter werden dabei aus den Informationen der GSDML generiert.
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@A Hardware hwi [System Designer] | ) SS1.IF1.5T1 [Device Configuration] X |

WG EAGerat  BNIPNT-509-105:2033 Gerdte ID: 0XS09A
LS Hersteler:  BaluffGmbH Hersteler ID: 0x0373 T
Nevigatonsoersch (] | Module
3 Konfigurati
e — e I —
geme 1El o | %|BNI PNT-509-105-2033 [BNI0O7M] | |
= Module 1 1 BNI PNT-509-105-2033
(3 Beschreibungen i 32768 1t PN-O
Gerateinformation 1 32769 I} port 1-M12
Modulinformation I 32770 R port 2-M12
GSDML Betrachter | |1] 1 [ lioL_E/A_04/02 Byte | ]
1 1 1 10L_E/A_04/02 Byte
=] 2 | [BNI 10L-302-00%-X000¢ | |
1 1 1 BN IOL-302-00X-X)XXX
=l 3 | [loL_E/A_02/02 Byte | |
I 1 R I0L_E/A_02/02 Byte
HEl 4 | [lOL_E/A_24/24 Byte | |
B 1 R ORI 1 v
Modul hinzuftigen Entfernen [Jsortierte Modulauswahl
Benutzte Slots: 22/34
Zustand der Datenlange: Eingange 67/1440 Oktets, Ausgange 63/1440 Oktets, Ein-/Ausgange 130/2880 Oktets
Submodul Detals
Datensatz:  Parameter ~ Darstelung:  Dezimal v
| Name | Wert | Datentyp | Wertebereich ~
| | =|Datenauswahi | 00 13 |
|| Datenausschnitt Offset 0 Unsigneds 0.31
| max. Eingangsdatenlange 13 Unsigneds 0.32
| |=|Validierung |00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00| |
|| Vaidienngsmodus Kompatibiltst BiArea 0.2
|| Hersteller D 0 0 Unsigneds 0.255
|| Hersteller D 1 0 Unsigned8 0.255
| Device IDO 0 Unsigneds 0.255
|| DevicelD1 0 Unsigneds 0.255 S
[ox ]| Abbrechen | |Gbemehmen || Hife

Abb. 45: Geratekonfiguration des Profinet-lO-Link Masters fiir die vier Devices des Testaufbaus, Quelle: Eigene Darstellung.

Da der Powerlink 10-Link Master von IFM auf der OnBoard Powerlink Schnittstelle hangt, erfolgt die

Konfiguration des Masters nicht Uber das FDT-Plugin fur Geratekonfiguration, sondern in der

Hardwarekonfiguration des Moduls &hnlich den B&R Komponenten, siehe Abb. 46. Die Konfiguration

betrifft nur den Master und die Ports mit den Prozessdaten, jedoch nicht bis in die Ebene der 10-Link

Devices. Fur die Konfiguration miussen die Werte entsprechend dem Handbuch und der gewiinschten

Funktion in die einzelnen Kanéale fur das |O-Mapping sowie die Geratespezifischen-Parameter eingetragen

werden.
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Abb. 46: Hardwarekonfiguration des Powerlink-1O-Link Masters AL1372 anhand des Testsaufbaus, Quelle: Eigene Darstellung.
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Die Konfiguration der 10-Link Devices an den Feldbus IO-Link Mastern funktioniert nur Gber die
Konfigurationssoftware der Feldbus-1O-Link Master Hersteller oder Uber die teilweise auf den Mastern

laufenden Webserveranwendungen.
10.1.2.2 Webserver Balluff Master / Balluff Engineering Tool
Webserver

Beinahe alle Balluff 10-Link Master mit Industrial Ethernet Anbindung verfiigen Uber eine lauffahige
Webserveranwendung am Master. Fur den Zugriff auf die Webserveranwendung braucht man einen
betriebsfahigen Master und eine Netzwerkverbindung auf den Industrial Ethernet Port mit dem Laptop. Der

Aufruf der Webserveranwendung erfolgt Gber den Browser durch Eingabe der IP-Adresse des Masters.

SALLUrFF BNI PNT-509-105-Z033 1. B - ! O & i

Home | Ports  10DD  Logout  Config Log Info

10-Link Device Properties (Port 2)
Identification Data

Vender ID: 0x0378

Device 1D: 0x000810

Vendor Name: BALLUFF _
Vendor Text: www.balluff.com ©
Product Name: BOD 24K-LI05-582

Product 1D: 50132541

Product Text: distance sensor

Serial Number: 01705011206

Hardware Revision: A000
Firmware Revision: V02.06 / V01.08

Application specific
tag:

Process Data

Inputs (hex): 07 9F

Outputs (hex): no outputs

Input

Measured Value 1951

Parameters

Read All
190 (0) Sensor Status (ro) See child elements Read
190 (1) Laser Status operational  error
190 (2) Receiver Signal Quality
150 (3) Transmitter (laser diode) active ) inactive
190 (4) Measured Values outside of the calibrated range ' inside of the calibrated range
193 (0} Resolution (ro) Read
200 (0) Measurement Mode (rw) Wirite Read
201 (0) Filter Type (rw Write Read
202 (0) Measurement Count (Filter Type = Averaging) (rw) 1 wiite Read
203 (0) Measurement Count (Filter Type = Center Filter) (rw) Write Read
204 (0) Filter depth (Filter Type = Center Filter) (rw) Wirite Read
205 (0) Sensor Display (rw) On w Wiite Read
206 (0) Key Lock (rw) \Write Read

Abb. 47: Balluff Webserver mit BOD0026 Konfiguration an Port 2 und anhand Testaufbau, Quelle: Eigene Darstellung.

Uber den Browser kann die Funktionsweise des Masters und der einzelnen Ports Uber Steuerfelder
parametriert und die IODD-Dateien der angeschlossenen Devices auf den Master geladen werden, siehe
Abb. 47. Durch den IODD-Interpreter kénnen alle angeschlossenen Devices herstelleriibergreifend tiber
entsprechende Steuerelemente parametriert werden. Beim Hochladen ist die richtige Benennung der
IODD-Datei zu beachten, damit diese mit dem angeschlossenen Device in Verbindung gebracht werden
kann. Die Webserveranwendung hat jedoch kein direktes Plugln fir den IODD-Finder, deshalb missen die
IODD manuell heruntergeladen und umbenennt werden. Neben der Parametrierung stehen auch die

aktuellen zyklischen und azyklischen Prozessdaten, Diagnosedaten und Events zur Verfugung.
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Balluff Engineering Tool

Das Balluff Engineering Tool ist eine Software zur Konfiguration und Parametrierung von
Feldbusteilnehmern sowie der daran angeschlossenen 10-Link Devices. Alle Funktionen dieser Software
sind bereits in der kostenlosen Version verfugbar, die einzige Ausnahme beschrénkt die Nutzung auf
jeweils einen einzelnen Feldbusknoten in der Topologie. Fur die Abbildung mehrere Master muss eine

Lizenz erworben werden.

E BALLUFF  Engineering Tool
Port 7 -

DENTIEICATON  PAAAMETER  DRSE 7N ROCESS DATA

BALLUFF  Engineering Tool

— Reset configuration

SYTEMKOMMANGS:

Abb. 48: Konfiguration BOD0026 am Port 2 im Balluff Engineering Tool, Quelle: Eigene Darstellung.

Die Software ermdglicht die Konfiguration aller Balluff 10-Link Master inklusiver aller I0-Link Devices auch
herstellertibergreifend. Eine Schnittstelle zum offiziellen I0DD-Finder ist ebenfalls inkludiert. Der IODD-
Interpreter ermdglicht die Konfiguration und Parametrierung aller Einstellungen, die anhand der 10DD
ermdoglicht werden Uber ein grafisches Interface mit entsprechenden Steuerelementen. Abb. 48 dient als
beispielhafte Darstellung fur die Konfiguration des Masters sowie der Parametrierung des IO-Link Devices.
Die Verbindung zwischen Laptop und IO-Link Master erfolgt Uber ein Netzwerkkabel auf den Industrial
Ethernet Port am Master. Die Einstellungen werden Uber den Master in das Device geladen, ebenfalls
kénnen die aktuellen Prozessdaten Uber den Onlinemodus betrachtet bzw. Prozessausgangsdaten
geschrieben werden. Ein Scan-Modus erkennt alle angeschlossenen Devices und bildet eine Hilfestellung
beim Erstellen der Topologie.
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10.1.2.3 LR Device / Moneo Configure

IFM bietet fir die Konfiguration ihrer 10-Link Master mit Industrial Ethernet Schnittstelle und der daran
angeschlossenen 10-Link Devices die Software LR Device an. Damit kénnen, dhnlich wie im Balluff
Engineering Tool, der Master selbst sowie herstelleriibergreifend alle 10-Link Geréate konfiguriert und in
Betrieb genommen werden. Auch in der Vollversion wird es jedoch auf einen Master beschrankt. Die LR
Device Software verfugt tber einen direkten Importmechanismus von I0DD Dateien von |IODD-Finder der
IO-Link Community. Die Verbindung zum Master wird Uiber eine Netzwerkleitung auf den Industrial Ethernet
Port aufgebaut und ermdglicht neben der Parametrierung auch die Betrachtung der zyklischen und
azyklischen Prozess- sowie die Diagnosedaten. LR-Device ist grundséatzlich lizenzpflichtig, eine funktionale
eingeschrankte Version kann kostenlos heruntergeladen werden. Die Oberflache der Software ist in
Abb. 49 dargestellt.

@oevice

— OhRhh o
" @

ifm siectronic: gmbn
ALY
AL13E2
P10

P2 BOS 2IW-LAN-APS0-
B

5 BB 12 0L
R

| Gerdtensme;  AL1Z Gerdls [D: 4100000038 d (3104 Raviskon:
Harstaller: i sleciion qbh Sarisnaummer: Beschrelbung:  1C-L ik Master Datal.

Enabie/Disable arocess data rensr
SMARTOSSERWER

Mo Pind [Senscr Supply US)

Ops 152600 ps  I0-Link dey

Port! Davioa 1) o IB77745 10k Devaca 1020 validte

Abb. 49: Konfiguration Induktiver Sensor BI6U-M12WD-IOL6X2-H1141 an Port 1 des IFM Masters mit LR Device, Quelle: Eigene
Darstellung.

Moneo Configure ist Teil des lloT Softwarepakets Moneo von IFM und dient der Konfiguration von IFM 10-
Link Master und Devices aller Hersteller. Es stellt die Weiterentwicklung von LR Device dar und deckt den
Bereich der Komponentenkonfiguration von IFM Moneo ab. Im Gegensatz zu LR Device ist es grafisch
intuitiver aufgebaut und bietet einige neue Mdglichkeiten, darunter die Funktion mehrere Master gleichzeitig

zu konfigurieren, um das gesamte Netzwerk in einem Zug in Betrieb zu nehmen.

10.1.3 Azyklische Daten und Parameteranderung

Das Lesen und Schreiben von azyklischen Daten uber die 10-Link Kommunikation erfolgt durch direkten
Zugriff auf den entsprechenden Parametersatz am |0-Link Device durch Angabe des Parameterindex und
des Subindex. Jedes 10-Link Gerat verfugt tiber bestimmte Standardparameter sowie optionale Parameter

aufgrund der individuellen Funktion, die Herstellerdokumentation gibt dazu Auskunft.
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10.1.3.1 Funktionsbausteine AslOLink Bibliothek

Die Bibliothek AslOLink von B&R stellt die notwendigen Funktionsbausteine fir die Interaktion mit dem 10-
Link Device fiir den Lese- und Schreibzugriff auf nichtzyklische Datenpunkte zur Verfuigung. Uber diese
Funktionsbausteine kénnen alle 10-Link Devices angesprochen werden, welche Giber einen der beiden B&R
I0-Link Master X20DS438A oder X67DS438A mit dem Steuerungssystem verbunden sind. Die
Kommunikation findet dabei wéahrend der Laufzeit Uber den azyklischen Datenkanal der [O-Link
Kommunikation statt und es kann azyklisch auf Parameter, Diagnosedaten sowie andere azyklische Daten

der Devices zugegriffen werden. Abb. 50 stellt die verfligbaren Funktionsblécke der Bibliothek vor.

AslOLink - Funktionen und Funktionsbldcke

Die Bibliothek AsIOLink stellt folgende Funktionen und Funktionsblécke zur Verflgung:

Funktionsblock Beschreibung

ioLinkWrite() Mit diesem FUB kann auf ein Objekt in einem I0-Link Gerdt ein Schreibzugriff durchgefihrt werden.
ioLinkRead() Mit diesem FUB kann auf ein Objekt in einem I0-Link Gerat ein Lesezugriff durchgefihrt werden.
iolinkGetEvent() Mit diesem FUB kann ein Event aus der Event Queue ausgelesen werden.

ioLinkSetMode() Mit diesem FUB kann der 10-Link Betriebsmodus wahrend des Betriebs verdndert werden.
ioLinkParameterDownload() Mit diesem FUB kann der Offlinekonfigurationsdownload getriggert werden.

Abb. 50: Funktionen und Funktionsblécke AsIOLink, Quelle: B&R Automation Studio Help Explorer.

Uber die Beschreibung der Funktionsblockparameter mit den entsprechenden Werten kann bei Aktivierung
der gewilinschte Zugriff erfolgen. Durch den Riickgabewert des Parameters ,status® wird die korrekte
Durchfuhrung angezeigt, im Fehlerfall muss tuber den Parameter ,errorCode” die detaillierte Fehlerursache
ausgelesen werden. Im Beispiel wurde der Funktionsbaustein ,ioLinkWrite()* verwendet um die
Funktionsweise des optischen Multifunktionssensors von der Funktion der Reflexlichtschranke auf die
Funktion eines Lichttasters zu parametrieren. Auf diese Weise kann wahrend des Betriebs die Funktion
geénderte werden um etwaige Rulstprozesse bei Bauteilwechsel zu minimieren. Abb. 51 zeigt den

Ausschnitt des Programmcodes fir die Verwendung des Funktionsblocks ioLinkWrite().

strepy (I0LinkDevice, "IFe . 5TS . IFL1") ;
IOLWrite .enakle=writeenakle;
IOLWrite .pleviceName=&I0LinkDevice;
IOLWrite .index=index;

IOLWrite .subIndex=subindex:;
IOLWrite .datatype=datentyp;
IOLWrite .pData=&data;

IOLWrite .datalen=sizecf (data);

writeStatus=I0LWrite.status;
iolinkWrite (&I0LWrite);

Abb. 51: Funktionsblock ioLinkWrite() in Verwendung, Quelle: Eigene Darstellung.

10.1.3.2 Funktionsbausteine AsNxPnM

Die Funktionsbausteine der Bibliothek AsNxPnM ermdglichen den Zugriff auf Parameter, Diagnosedaten
und Alarme der Profinet-Slaves — im Konkreten den Balluff Profinet 10-Link Master — und der

angeschlossenen Submodule in Form der 10-Link Devices Uber den Profinet Master X20IF10E1-1. Dieser
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fungiert als Gateway zwischen dem Profinet Netzwerk und der X20 Steuerung. Die Datenkommunikation
lauft dabei mittels der Funktionsbausteine asynchron ab. Eine Ubersicht der verfiigbaren Funktionsblécke
dieser Bibliothek wird durch die Abb. 52 dargestellit.

AsNxPnM - FBKs

Die Bibliothek AsNxPnM stellt folgende Funktionen und Funktionsblécke zur verfligunag:

Funktionsblock

Beschreibung

nxpnmGetHandle()

Handle des PROFINET Devices ermitteln.

nxpnmSubscribe()

Anwendung anmelden.

nxpnmUnsubscribe()

” Anwendung abmelden.

nxpnmacyclicRead(]

Azyklisch Daten lesen.

nxpnmaAcyclicwrite()

Azyklisch Daten schreiben.

nxpnmDeviceDiagnosis()

Device Diagnose auslesen.

nxpnmAlarmInd()

Alarm empfangen.

nxpnmalarmack()

Alarm best3tigen.

nxpnmDiffBlock(]

Differenzdaten auslesen.

Abb. 52: Funktionsblécke AsNxPnM, Quelle: B&R Automation Studio Help Explorer.

Die Grundfunktion fur die Benutzung aller weiteren Funktionsbausteine der Bibliothek bildet der
Funktionsbaustein ,nxpnmGetHandle()“, der einen Device-Handle des Profinet-Devices als Riickgabewert
ermittelt. Dieser Handle wird Uber den Namen der Profinet Controller Schnittstelle und Uber den

Profinetnamen erzeugt — im konkreten Fall der Profinetname des Profinet 10-Link Masters.

strcpy{PrcfinetNam&,"hnipn:5051053055"34
strepy (ProfinetMasteridress, "S51 . IF1");
IntFetHandle .enable=enakbleHandle;
EntzetHandle .phevice=LtProfinetMasterfdress;
EntzetHandle .pllame=&Profinetlame;
nxpnmzetHandle (&éFntFZetHandle) ;

if{PntizetHandle . status == ERR OK)

{
handlePNT=FntFetHandle handle;

Abb. 53: Funktionsblock nxpnmGetHandle() in Verwendung, Quelle: Eigene Darstellung.

Erst Gber einen funktionsfahigen Handle (Abb. 53) kdnnen die weiteren Funktionsblocke betrieben werden.
Interessant sind dabei der nxpnmAcyclicRead() zum Lesen von azyklischen Daten, der Devices,
nxpnmAcyclicWrite() zum Schreiben von azyklischen Daten sowie Alarme und Diagnosen der Profinet
Slaves. Die |0-Link Devices am Masterport werden Uber die Slots des IO-Link Masters angesprochen. Die
Zuweisung der Slots und Subslots ist in der Geratekonfiguration der Profinet-Slaves in Abb. 45 ersichtlich.
Uber den Index wird dann der entsprechende Parameter vom |0-Link Device angegeben. Zu beachten ist
die GroRe des Buffers fur die Daten der 10-Link Parameter, da bei diesen Funktionsbausteinen kein
Subindex angegeben werden kann. Deshalb wird immer der gesamte Parameter mit allen Subindex
ausgelesen. Die Bufferlange muss damit dem Additionsergebnis der einzelnen Subindex-Parametergré3en

entsprechen.

116



Testaufbau

10.1.3.3 Funktionsbausteine AsEPL

Die Bibliothek ASEPL stellt Funktionsbausteine fir die Interaktion mit Stationen im Powerlink-Netzwerk
bereit. Durch die Funktionsbausteine EpISDOW rite() und EplISDORead() kdnnen Uber einen indirekten
Zugriff Uber den Powerlink-1O-Link Master einzelne Parameter der IO-Link Geréte gelesen oder verandert
werden. Eine Ubersicht der verfiighbaren Funktionsblocke ist in Abb. 54 ersichtlich.

AsEPL - Funktionen

Die AsEPL-Bibliothek stellt folgenden Funktionen zur Verflgunag:

Aufruf Beschreibung

EplGetLocalNodeID() Abfrage der lokalen Knotenadresse der SPS
EplSDORead() Lesen von Objekteintriagen

EplSDOWrite() Schreiben von Objekteintragen

Abb. 54 Funktionen ASEPL, Quelle: B&R Automation Studio Help Explorer.

Die Adressierung bis zum gewiinschten Parameter erfolgt uber den Namen der Powerlink-Schnittstelle, der
Knotennummer des IO-Link Masters, einer speziellen Indexangabe fur den Masterport und dem Subindex.
Die Definition des Parameterindex und des Subindex sowie die Datenlange des zu schreibenden
Parameters am IO-Link Device wird zusammen mit den eigentlichen Daten in ein Array verpackt und Uber
einen Pointer auf die Adresse des Arrays an den Funktionsblock tbergeben. Das Verpacken von Index,
Subindex und Daten muss nach einem bestimmten Schema durchgefiihrt werden. Dazu gibt es eine
Hilfestellung im ,Getting Started“ Dokument von IFM fir den Powerlink-10-Link Master. Wichtig dabei ist
die Angabe der entsprechend richtigen Datenléange, Abb. 55 zeigt den Programmcodefir die Verwendung
des Funktionsblocks EpISDOWrite().

strcpy (deviceNameEPL, "IEF3™) ;

EPFlwriteParam.enable= enableWriteePL;
EPFLwriteParam.plevice= &LdeviceNamsEPL;
EPlwriteParam.node= nodeEFL;
EPlwriteParam. index= indexPortEFL;
EPLwriteParam. subindex=subindexEFL;
EFlwriteParam.pData=&writeDataEPL;

EFlwriteParam.datalen=datalength;

EplSD0Write (sEPLwriteParam) ;

Abb. 55: Funktion EpISDOWrite() in Verwendung, Quelle: Eigene Darstellung.
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10.2 Testaufbau Siemens SPS ET200SP 1500

Im zweiten Testaufbau wurde fir die Integration von 10-Link-Komponenten ein Steuerungssystem von
Siemens herangezogen, um analog zum vorherigen Testaufbau die Unterschiede zu erkennen. Da Profinet
bei Siemens der OnBoard Feldbus ist, wurde die Integration mit Feldbusmaster auf den Profinet Master

von Balluff beschrénkt. Abb. 56 zeigt die Hardwarekonfiguration im TIA-Portal.

10.2.1 Komponenten fir Testaufbau:

Siemens ET200 SP Steuerungssystem 1500 mit CPU 1512SP F-1 PN mit integrierter Profinet-Schnittstelle
Siemens 10-Link Master 6ES7137-6BD00-0BA0

Balluff Profinet-10-Link Master BNIOO7M

Festo Linearachse mit Schrittmotor und 10-Link Interface ELGS-BS-KF-45

IFM Drucksensor PY2794

e Balluff Condition Monitoring Sensor BCM0002

TITECR
2 | [nciicvisizseem fo) i (G]E10 Qe verbinden @ Cnine peindungueoe Ky IR B X L
Projekt_I0_Link » Gerdte & Netze
&
\ &
& & g% Vemeuzen 1] Vebindungen *| L relstoren & [ W |1 K2

e BAErT5091052033 | |
CPU 151259 F1 BN PNT-509-10. | A
nct I |

! PNAE_Y

Abb. 56: Hardware im TIA-Portal, Quelle: Eigene Darstellung.

10.2.2 Geratekonfiguration

Die Unterschiede in der Topologie der 10-Link Komponenten zeigt auch in Abweichungen bei der
Konfiguration und Parametrierung der 10-Link Devices. Ein Feldbus-Netzwerk zwischen Steuerungssystem

und 10-Link Gerat setzt die Verwendung eines zusétzlichen Tools zur Parametrierung voraus.
10.2.2.1 Geratekonfiguration Tia Portal

Die Hardwarekonfiguration {ber die Geratelibersicht ermdéglicht die Zusammenstellung des
Steuerungssystems anhand des realen Aufbaus. Bei der Verwendung eines Siemens 10-Link Masters als
SPS-Modul kann in der Gerétetbersicht herstelleribergreifend jedes 10-Link Device an einen freien
Masterport konfiguriert werden. Die Auswahl des Gerats setzt den Import der entsprechenden IODD
voraus. Uber den IODD Interpreter des TiaPortals, das PCT-Tool, werden die Devices lber eine grafische
Oberflache mit  entsprechenden  Steuerelementen anhand der [|ODD konfiguriert. Die

Parametrierungsoberflache fir eine Festo Linearachse ELGS wird in der Abb. 57 dargestellit.
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Abb. 57: Simatic S7 PCT-Tool bei der Konfiguration der Festo Linearachse ELGS-BS-KF-45, Quelle: Eigene Darstellung.

Bei der Verwendung eines Feldbus- 10-Link Master, wie z.B. der Balluff BNIOO7M, wird dieser 10-Link
Master in das Profinet Netzwerk eingefiigt. Uber die Geratekonfiguration lassen sich nur der Master und
die Einstellung der einzelnen Ports konfigurieren. Die Parametrierung von |O-Link Devices beschrankt sich
auf jene ausgewahlten Gerate, die mit ihren Parametern bereits Bestandteil der importierten

Geratebeschreibungsdatei des I0-Link Masters mit Profinetanbindung sind.

Balluff Device Tool

Balluff hat flir dessen Industrial Ethernet Master ein Plugin fur das Siemens TIA Portal entwickelt und stellt
dieses ihren Kunden zur Verfigung. Das Balluff 10-Link Device Tool kann Uber das TiaPortal getffnet
werden und ermdglicht die Konfiguration und Parametrierung aller herstellerubergreifender 10-Link
Devices, welche am Master in Betrieb gehen. Im Device Tool kénnen wiederum die 10DD-Dateien
importiert und die Parametrierung Uber die entsprechenden Steuerelemente anhand des |ODD-
Interpreters, wie in Abb. 58 ersichtlich, durchgefiihrt werden.
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Abb. 58: Konfiguration der Festo Linearachse ELGS-BS-KF-45 im Balluff Device-Tool fur TIA-Portal, Quelle: Eigene Darstellung.

Zusatzlich stehen fur Master anderer Hersteller die entsprechenden externen Konfigurationstool wie z.B.

LR Device oder Moneo Configure fur IFM zur Verfigung. Natirlich kann auch das Balluff Engineering Tool
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oder der Webserver zur Konfiguration von 10-Link Devices an einem Balluff IO-Link-Master verwendet und

die Konfiguration vom Zielsystem hochgeladen werden.

10.2.3 Funktionsblock IO-Link Device

Mit dem Basisbaustein der Bibliothek fur IO-Link von Siemens kann Uber das TIA-Portal eine azyklische
Datenkommunikation mit allen direkt und indirekt angeschlossenen 10-Link Devices aufgebaut werden. Fir
den Aufbau der azyklischen Kommunikation muss der Funktionsbaustein mit den entsprechenden
Parameterwerten aufgerufen werden. Die Adressierung zum Parameter des |0-Link Devices erfolgt Giber
die Hardware ID des Masters, mit dem Zugangspunkt, die Portnummer und den Index bzw. Subindex des
Parameters vom 10-Link Device. Die Hardwareadresse ist abhéngig vom benutzten Slot in der
Geréateubersicht und kann in den Eigenschaften des Geréts unter Hardwarekennung ermittelt werden. Der
Zugangspunkt oder ,Cap“-Parameter ist abhangig von der Hardware des Masters, fir Balluff ist dabei
immer 255 (OxFF) als Standardwert zu verwenden. Der 10-Link Master von Siemens benétigt 0xB400 als

Zugangspunkt. Abb. 59 zeigt den Funktionsblock im Programmcode des Steuerungssystems.

0 ..10_Link » PLC_1 [CPU 15125P F-1 PN] » Programmbausteine » IOLinkDevice_Data [DB3] - WX

SR I )

v Bausteintitel: "Main Frogram Sweep (Cycie)”

7] |®  Netzwerk 1: Aukuf10Lnk Device Baustein

cootooboob0t0000
s s sssssennusoe sz
VVIVIOVVIVOOVIVOX 5

¥
EAEVE R SRR SRR R E R AR Y) *:’

8L L]

Abb. 59: I0-Link Device Funktionsblock mit dem Zugriff auf die azyklischen Daten eines Device am Balluff Master Port 1, Quelle:
Eigene Darstellung.

Uber diesen Funktionsblock kdnnen wahrend der Laufzeit der Anlage azyklisch Parameter gelesen und
geschrieben werden. Damit kdnnen neben der Abfrage zusatzlicher Diagnosedaten auch azyklische Daten
von den Devices ermittelt werden. Die Anpassung der Funktion von 10-Link Geréaten ist damit im Betrieb
Uber entsprechende Parameter am Gerat mdglich. Dies erspart unter Umstanden notwendige manuelle

Rustprozesse durch Rezepturumschaltungen anhand von Einzelparametern.
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10.3 RaspberryPI mit Balluff Master

Ein Alternativkonzept zu den angebotenen Cloud- und Softwaresystemen fir das Sammeln der Daten von
I0-Link Devices ist die Abfrage der Daten uber die JSON/Rest API Schnittstelle der Feldbus 10-Link Master
von Balluff. Die Daten werden tber ein RaspberryPl als Edge-Gerat gesammelt. Die Anforderung der Daten
wird Uber NodeRed Funktion-Nodes durchgefiihrt, als Auswertungstool mit grafischer Oberflache dient ein

Grafana Dashboard.

10.3.1 Hardware

RaspberryPl 4 Model B 4GB RAM

Balluff Profinet-1O-Link Master BNI00O7M

Balluff Sensor-/Aktorhub BN1007Z

IFM Drucksensor PY2794

Balluff Condition Monitoring Sensor BOS0002

Festo 10-Link Vakuumsaugdiise OVEM-20-H-C-QO-CE-N-LK

Im Testaufbau wurde das RaspberryPl Uber einen Switch mit dem Profinet Board des I0-Link-Masters
verbunden. Nach der Konfiguration der entsprechenden IP-Adressen wurde tber den Webserver die
I0DDs der Gerate hochgeladen und diese parametriert. Nach dem Aufsetzen des RaspberryPl und Update

von NodeRed waren die Vorbereitungen fir den Start der Programmierung abgeschlossen.

10.3.2 NodeRed

In NodeRed kdnnen uber die Verwendung von Nodes die Daten vom loT-Interface des |0-Link Masters
angefordert werden. Die Anforderung bedarf bestimmter Nodes und Funktionen zum Selektieren und
Umrechnen der Daten. Die allgemeine Node ,inject” triggert manuell oder automatisch — je nach Einstellung
— die Ausfilhrung des Datenflusses. Uber eine Funktionsnode kénnen unterschiedliche Funktionen und
Anweisungen programmiert werden — dhnlich einem Editor. Die http-Request-Node fihrt die gewiinschte
Methode (GET, POST, PUT, DELETE) an der eingegebenen URL aus. Alternativ kann auch eine tber die
Funktionsnode zusammengestellte Message ausgesendet werden. Als Rickgabe wird vom 10-Link Master
ein JSON Objekt zuriickgeliefert. Uber die Funktion der Change-Node wurde der gewiinschte Inhalt des
JSON-Objekts extrahiert. Die weiteren Funktionen wandeln dann den extrahierten Teil in den
entsprechenden Wert fir die Anzeige um. Die Debug-Node zeigt Uber das Debug-Fenster die Daten im

angelieferten Format an.
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Abb. 60: NodeRed Programm fir das Auslesen des Temperaturwertes beim Condition Monitoring Sensor, Quelle: Eigene
Darstellung.

Die Abb. 60 zeigt im obersten Datenfluss fir die Auswertung der aktuellen Temperatur anhand des
Condition Monitoring Sensors BCM0002. Die Temperatur wird zusammen mit dem Time-Stamp an das
Grafana Dashboard Ubergeben. Der Sourcecode fir die Interpretation des JSON-Frames sowie der http-
Methoden wurde mit Hilfe des ver6ffentlichten Dokuments ,JSON-Integration for 10-Link*14® der 10-Link

Community sowie der Herstellerdokumentation der 10-Link Master erstellt und getestet.

10.3.3 Grafana

Fur die Anzeige von Daten aus NodeRed besteht grundsatzlich die Mdglichkeit, diese im NodeRed
Dashboard Uber ausgewahlte Elemente anzuzeigen. Eine visuell ansprechendere Art der Darstellung bietet
allerdings Grafana. Zusatzlich ermoglicht es auch eine Auswertung der Daten, das Setzen von Alarmen
und die Konfiguration von Benachrichtigungen. Fiir die Ubergabe der Daten im Hintergrund kénnen tiber
ein entsprechendes Plug-In neben einfachen JSON-Frames auch Datenquellen wie SimpleJson oder
InfluxdB verwendet werden. Abh&ngig von der gewiinschten Ubergabe, miissen in NodeRed die

dazugehdrigen Daten Uber geeignete Nodes versendet werden.

145 10-Link Community (2020), Onlinequelle [17.02.2022]
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Abb. 61: Aufzeichnung der Umgebungstemperatur BCM0002 mit Grafana Dashboard, Quelle: Eigene Darstellung.

Das Anzeigeelement der Grafana Dashboards wird dann Uber die passende Datenquelle mit den
Ausgabedaten von NodeRed verknipft. Bei verwendeten JSON-Frames wird als Quelladresse:

http://localhost:8080 verwendet und die gewiinschte Datenquelle gewabhilt.

In der Abb. 61 sind die Messwerte der aktuellen Temperatur des Condition Monitoring Sensors, welche
Uber NodeRed ausgewertet wurden, sichtbar. Der Verlauf der Temperaturwerte wurde fiir die Aufzeichnung

am Sensor kinstlich herbeigefiihrt, um ein entsprechendes Diagramm zu bekommen.
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11 ERGEBNIS UND AUSBLICK

Die Thematik der IO-Link Kommunikation zeigte sich vielseitiger als anfangs vermutet. Durch die
umfangreichen Moglichkeiten der [0-Link Kommunikation neben den Variationen der eigentlichen
Funktionen der Geréte fielen auch andere Themen, wie Datenverarbeitung und Instandhaltung, in den
Fokus der Arbeit. Die detaillierte Betrachtung der einzelnen Themen im Verbund schaffte die Grundlage
fir eine fundierte Aussage bezliglich der Ergebnisse dieser Arbeit inklusive der Auswertung der im

praktischen Teil umgesetzten Tests.

11.1 Rusten durch I0-Link Parametrierung

Die Marktanalyse der bereits getatigten Entwicklung von 10-Link-Geraten unterschiedlicher Hersteller
zeigte das bereits vorhandene Potenzial dieser Geréte durch den Funktionsumfang der Devices selbst. Die
Hersteller gehen mit ihren Entwicklungen einen gemeinsamen Weg, setzen aber bedingt durch den
jeweiligen Kundenbereich auf unterschiedliche Prioritdten bei der Entwicklung der Funktionsoptionen,
Zusatzfunktionen und Diagnosedaten. Die Integration von IO-Link im Bereich der Sensorik stellt sich dabei
sehr umfangreich dar, wohingegen es im Segment der Aktorik etwas geringer ausfallt und der

Entwicklungshdhepunkt noch bevorsteht.

Die Parametriermdglichkeiten zur Nutzung der eigentlichen Geratefunktionen sowie deren
Anpassungsmoglichkeiten durch Parameteranderung bieten unter bestimmten Umsténden die Féhigkeit
Rustprozesse zu optimieren oder einzusparen. Dieses Potenzial kann aber nur mit der richtigen
Gerateauswahl ausgeschopft werden, wenn bereits in der Planungsphase einer Anlage maogliche

Rustanforderungen aufgrund von Bauteilwechsel oder Bauteiladaptionen beriicksichtigt werden.

11.2 Verarbeitung von IO-Link Daten

Die Verarbeitung der Daten von |O-Link Systemen kann uber viele verschiedene Systeme erfolgen. Nahezu
jedes Steuerungssystem ermdoglicht die Integration von 10-Link Komponenten. Die 10-Link Community hat
es geschafft, mit 10-Link ein weltweit einheitliches System fir die Kommunikation in der untersten Ebene
von Automatisierungssystemen zu entwickeln. Jedoch ist man an einen Ubergeordneten 10-Link Master
mit der Gatewayfunktion zu unterschiedlichen Steuerungs- und Feldbussystemen gebunden, wodurch sich
die Integration bereits bei der Konfiguration der Devices zwischen den Systemherstellern unterscheidet.
Ebenso unterscheidet sich auch der Aufbau des azyklischen Datentransports und wird mit jeder
Zwischenebene in der Topologie anspruchsvoller. Abhilfe schaffen dabei nur geeignete
Herstellerdokumentationen mit detaillierten Informationen. Diese ermdglichen die Nutzung der azyklischen

Daten trotz zwischengeschaltetem Feldbus, das wurde anhand der Testaufbauten klar ersichtlich.

Der Datentransport vorbei am eigentlichen Steuerungssystem uber den ,Y-Way to the Cloud” wird durch
unterschiedliche 1l0T-Schnittstellen der Feldbusmaster ermdglicht. Durch die Spezifikation hat die 10-Link
Community die lloT-Schnittstellen auf OPC UA, JISON/RestAPI und MQTT begrenzt.

Die angebotenen Datenverarbeitungssysteme und Clouddienste der Hersteller von 10-Link Mastern

benutzen dabei jeweils eine der genannten lloT-Schnittstellen fir die Anbindung entsprechend ihrer
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eigenen Produkte. Aus diesem Grund wird die Anbindung von Fremdprodukten erschwert. Eine entwickelte
Variante Uber eine RaspberryPl als Edge-Gerat ermdglicht die Sammlung der Daten von den [O-Link
Devices. Im Test wurde fur die Datengewinnung die JSON-Schnittstelle genutzt und positive Ergebnisse
erzielt. Die Datenauswertung und Visualisierung findet tber ein ansprechendes Dashboard mittels Grafana
statt. Dieses System der Datenverarbeitung erweist sich zwar in der Entwicklung und Integration etwas
aufwendiger, schafft aber die Unabhangigkeit gegentber spezifischen Herstellerprodukten. NodeRed
ermoglicht neben der Datenerfassung uber die JSON-Schnittstelle durch geeignete Nodes aus den
Bibliotheken auch die Anbindung tGber OPC UA oder MQTT und kann damit herstelleriibergreifend fir
nahezu alle Systeme verwendet werden. Das Resultat (iber die Nutzung dieser Schnittstellen werden die
nachsten Tests liefern. Der derzeitige Fokus der Entwicklung liegt auf dem Langzeiteinsatz der
bestehenden Version.

11.3 Instandhaltungsmoéglichkeiten mit 10-Link

Die Fahigkeit der Bereitstellung von Diagnosedaten durch die 10-Link Gerate kann die Instandhaltung,
Wartung und Stérungsbehebung aufgrund der gerdteabhéngigen Selbstdiagnose revolutionieren. Eine
kontinuierliche Datenerfassung — mit geeigneter Auswertung der Diagnosedaten und den Daten der
Zusatzfunktionen der Devices — kann neben der Prozessdatenbetrachtung Rulckschlisse auf den
Komponentenzustand ziehen lassen. Damit kann bei kontinuierlichem Monitoring auch der Zustand der
Gesamtanlage bestimmt werden. Dies vereinfacht die Umsetzung bestimmter Instandhaltungsstrategien.
Im Gegenzug zu den héheren Komponenten- und Integrationskosten bewirkt das eine Einsparung in der

Instandhaltung, sowie eine Reduktion von mdglichen Anlagenausféllen bei korrekter Nutzung.
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