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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Teilnehmer (1) zur Verwendung in einem Kommunikationssystem sowie ein
solches Kommunikationssystem (5) mit zumindest in einem Teilabschnitt redundanter Kommunikation zur Erhéhung der Fehlerto-
leranz bei gleichzeitig hoher Dynamik des Kommunikationssystems. Das Kommunikationssystem weist zumindest in einem Ab-
schnitt mindestens zwei Kommunikationspfade (10, 20) auf, die vorzugsweise in einer Doppelringtopologie angeordnet sind. Der
erfindungsgemifBe Teilnehmer umfasst je Kommunikationspfad eine Verarbeitungseinheit (11, 21) zur Verarbeitung der iiber den
jeweiligen Kommunikationspfad erhaltenen Informationssignale und/oder zur Erzeugung und Versendung von Informationssignalen
iiber den jeweiligen Kommunikationspfad. Ferner ist in dem Teilnehmer eine erste aktivierbare Kopplung (13, 22) zwischen dem
ersten Kommunikationspfad (10) und dem zweiten Kommunikationspfad (20) dergestalt angeordnet, dass bei aktivierter Kopplung
die Informationssignale von dem ersten Kommunikationspfad (10) abgegriffen und dem zweiten Kommunikationspfad (20) zuge-
fuhrt werden. ErfindungsgemiB ist die Zufithrung der aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehmer in Signallaufrichtung hinter der
Verarbeitungseinheit (21) des zweiten Kommunikationspfades (20) angeordnet.
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Kommunikationssystem mit redundanter Kommunikation

Technisches Gebiet

Die Erfindung betnfﬁ einen Teilnehmer zur Verwendung in einem Kommunikationssystem
sowie ein solches Kommunikationssystem mit zummdest in einem Teilabschnitt redundanter
Kommunikation zur Erhohung der Fehlertoleranz ‘bei gleichzeitig hoher Dyna:m]k ‘des

Kommunikationssystems.

Stand der Technik

Kommumka’uonssysteme finden s1ch in Vlelen technischen Anwendungen. So werden zentral
oder dezentral gesteuerte, - vérteilie Kommumkatlonssysteme belsplelswe1se in
Automatisierungssystemen mit dézentraler' Steuerungs- und Ant,riebstechmk eingesetzt, in |
denen oftmals eine Vielzah!l von Einzelsystemen zeitlich synchron gesteilért)und angetrieben
werden. Ein solches Eianlsystem kann eine Antriebscihheit, beispielsweise €in Synchron;
oder Asynchrbnmotor sein, mit der eine von mehreren, zueinander interpoliérenden oder eng
miteinander gekoppelt arbe1tenden Achsen angetneben wird. Typische Anwendungsfille
solcher Automatlslerungssysteme mit dezentraler Steuerungs- und Antriebstechnik sind
Druck- oder auch’ Werkzeugmaschmen sowie auch Robotersysteme mit einer Vielzahl von
zci‘tlich zueinander abgestiﬁjxﬁt arbeitenden Forder- und Wirkelementen.

Verteilte Kommunikationssysteme umfassen zumindest zWei in der Regel jedoch weitaus
mehr Teilnehmer, die vorzugsweise hieratchisch m1t einem als Zentralteilnehmer
ausgebildeten Teilnehmer und den ubngen Tellnehmern als Nebenteilnehmern des
Kommumkatlonssystems angeordnet sind. Eine ‘solche hierarchische Anordnungsstruktur ist -

beispielsweise als Master-Slave-Struktur mit dem Zentralteilnehmer als ,Master’ oder Master-‘

" Teilnehmer und den Nebenteilnehmern als ,Slaves’ oder Slave—Tellnehmer bekannt

Ublicherweise ~ generiert ~ der  Zentralteilnehmer  Steuersignale,  die . uber. .
Kommumkat10nsle1tungen an die Nebenteilnchmer versendet werden. Umgekehrt konnen
aber auch die Nebenteﬂnehmer Signale generieren und anderen Nebenteilnehmern oder dem

Zentralteilnehmer zusenden
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Ofimals ist ein solches Kommﬁnikationssystem in einer ngstruktur angeordnet. Ein von
dem Zentralteilnehmer generiertes Signal wird von dem Zentralteilnehmer in eine die "
Teilnehmer verbindende Kommunikationsleitung eingespeist und durchléuft anschlieBend die
Ringstruktur, wobei die Nebenteilnehmer in seﬁgller Reihenfolge durchlaufen wgrden.

Aktuell ist von dem Anmelder ein solches Kommunikationssystem mit ringformiger Struktur
unter der Bezelchnung SERCOS mterface auf dem Markt erhéiltlicﬁ welches iiber ‘einen

Zentraltellnehmer Steuerungssignale an Nebentellnehmer genenert und sendet. Die

. Nebenteilnehmer sind iiblicherweise mittels Llchtwellen1¢1ter mit dem Zentraltelhlehmer

verbunden. Bevqrzugf wird dieses Kommunikationssysteﬁ zur Regelung und Steuerung von
vgrteilt angeordneten Motoren, beispielsweise = von | SYnchron— oder Asynchronmotoren,
eiﬁgesétzt. Die Nebenteillnehmer des Kommunikationssystems konnen dann Beispielsweise als.
Regelgerite zur Regelung und Stelierung jeweils eines Motors ausgefiihrt sein oder in diese " .

Regelgerite integriert sein. Dieses Kommunikationssystem ist insbesondere in

: Werkzeugmaschmen Druckmaschinen, W1rkmasch1nen und Maschinen der allgememen»

Automatisierungstechnik derzeit weit verbreltet In vorzugsweise dquidistanten Zeitschritten
wird von dem Zentralteﬂnehmer ein Synchromsatlonstelegramm oder Synchromsat1onss1gnal

generiert und in den Kommumkatlonsrlng eingespeist. An den Empfang des

- Synchronisationstelegramms oder des Synchronisationssignals ist in den Regelgeriten !

. tiblicherweise tiber einen Zeitparameter eine Soll-/Istwertverarbeitung angekoppelt, Hie zZu

einer Besﬁmmung und Ausgabe voﬂ Steuer- und Regelparametern an die jeweiligen
Stellmotoren fithrt. _ ' |

Aufgrund der seriellen Ubertragungsweise von Kommunikationsinformatioﬁ von einem
Teilnehmer zu dem jewe'ils'na;:hgeordneten Teilnehmer beinhaltet dieses auf dem Markt
erhiltliche Systém jedoch den" Nachteil, dass bei einem auftretenden Streckénfehler, 1
beispiclsweise  bei  Ausfall ~éin¢§ Teilnehmers. oder  bei "Ausfall der

Kommunikationsverbindung zwischen zwei Teilnehmern, alle im Sysfem nachfolgenden

. Teilnehmer keme weitere Kommumkatlonsmformatlon erhalten.

Um hler eine Erhohung der Fehlertoleranz zu schaffen, wird in der D1ssertat10nsschr1ft
"Fehlertolerantes Kommumkatlonssystem fir hochdynamische Antriebsregelungen" von
Stephan Schultze; Darmstédter Dissertation, 1995 die Verwendung einer Doppelringtopologie

vorgeschlagen.
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Wie 1n Flgur 2 dargestellt, umfasst die Doppelringtopologie zwei gegenlaufig arbeitende -
Kommunikationsringe 110, 120, die jeweils an dem Zentralteilnehmer 130 beginnen und auch
enden. In jéden der beiden Koinmunikationsringe 110, 120 Wird ausgehend von dem
Zentralteilnehmer 130 dieselbe und somit redundante Kommuﬁikationsihformation an die
Nebenteilnehmer 100°, 100°°, 100°”’, 100’”’ verseqdet. Die Informationssignale durchlaufen
die Ringtopologie jeweils ldngs den in Figﬁr 2 dai’gestellten Kommunikationspfaden. Die-
Aufschaltﬁng des Zentralteilnehmers auf die beiden Ringe erfolgt je Kommunikétionsring
voneinander unabhéngig iiber jeweils eine Sendeeinheit 1317, 131”’ und eine Empfangseinhe‘if
1327, 132”.I In dem Zentralteilnehmer ist somit keine unmittelbare Kopplung der
Konimunikationsrin‘ge gegeben. Die Nebenteilnehmer 100°, 100’, 100°**, 100°*>* hingegen

weisen, wie insbesondere Figur 1 gut zu entnehmén ist, j eweils zwei Kopplungsverbindungen‘ o

113°, 123’; 1137, 123°, 11377, 123°*; 113’”’ 123°”*” in Form von ,,Kurzschlussbuge]n“'

‘ zwischen den Kommumkatlonspfaden 110 und 120 auf. Die Kurzschlussbugel sind Jewells an

dem ersten Ende in einem Signaleingangsbereich des Nebentellnehmers des jeweiligen
Kommumkatlonspfades unmittelbar mit der einen Kommumkatlonsleltung verbunden und

sind jeweils an dém zweiten Ende an einen zweiten Eingang eines Multlplexers MUX) 112°,

122°; 1127, 122°°; 112°”, 122”’; 112””} 1227777 angeschlossen.'An den jeweils ersten

Eingang des Multipléxers it die Kommunikationsleitung des  jeweiligen

" Kommunikationspfades ~ angeschlossen. In einer Ausgahgskonﬁguratioﬂ des

Kommunikationssystems ist der jeweilige Kommunikationspfad {iber den Multiplexer
durchgeschaltet Jeweils hinter dem Multlplexer ist eine Verarbeitungseinheit, hier eine
HDLC-Einheit 111’ 121°; 1117, 121775 1117, 12173 111°°°, 121>*” (HDLC = High level

data link control = Protokollverembarung zur Dateniibertragung), angeordnet, dle mit dem

jeweils von dem Mu1t1plexer durchgeschalteten Signal beaufschlagt wird. Tritt nun zw1schen
zwei Nebentellnehmem in Flgur 3 zwischen den Nebenteilnehmern 100 und 100°” -
beispielsweise ein wie in Figur 3 dargestellter Streckenfehler 150 'in .Form einer
Unterbrechung der Kominunikationsléimng eines Kommunikationspfades - in Figur 3 des
KommunjkationSpfédes 110 - auf, so kann der | Eingang des in dem betroffenen
Kommunikationspfad | dngeordneten Multiplexers  des defn' Streckenfehler in
Signallaufrichtung nachgeordneten Teilnehmers - hier der Multiplexer 112°°° des
Nebenteilnehmers 100°°* - umgeschaltet Werden, SO ziass das an dem Kurzschlussbiigel
anliegende Signal des andéren Kofnmunﬂcationsringes 120 dem dem Multiplexer
nachgeordneten Abschnitt des von dem Streckenfélﬂer betroffenen Kommuﬁika'tionsrings 110
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aufgeschaltet wird. Soﬁit “kann im Falle des Aufiretens eines Streckenfehlers das
Kommunikationssystem in einfacher Weise rekonfiguriert werden und ein dauerhafter Ausfall
eines gréﬁeren Abschnitts des Kofnmmlikationséystems oder sogar einem Gesamtausfall des
Kommumkatlonssystems vermieden werden. |

Es hat sich jedoch herausgestelit, dass d1e in der Dissertationsschrift von Stephan Schultze

vorgeschlagene Losung beim Einsatz in hochdynamischen Kommunikationssystemen nur

_bedingt einsetzbar ist. Insbeéondere bei sehr hohen -Ubertragungsraten des

Kommumkatlonssystems ist die Umschaltung und Signaliiberwachung der Signale belder
Ringe durch eine eigens hierzu Vorgesehene Hardwareschaltung problematisch. Insbesondere
ka.nn dies beispielsweise dazu fiihren, dass die redundante Ubertragung des Signals von einem

Kommumkatlonsnng auf den anderen Kommunikationsring nicht mit einer ausreichend hohen

" Dynamik erfolgt, um den Anforderungen in “hochdynamischen ' Steuerungssystemen zu

gentigen.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung: liegt somit die Aufgabe zugrunde, einen Teilnehmer eines
‘Kommunikationssystems zur Verfligung zu stelle‘ri, bei dem zur Absicherung eines

' Streckenféhlers eine redundante Signaliibertragung erfolgt. Der Teilnehmer soll hierbei ein im

Vergleich’ zum Stand der Technik verbessertes dynamisches Betriebsverhalten ‘insbesondere
auch im Fall des Aufiretens eines Streckenfehlers aufweisen. Ferner ist es eine Aufgabe der

Erﬁnduné, ein Kommunikationssystem mit einem verbesserten dynamischen Verhalten zur

- Verfiigung zu stellen.

Diese Aufgaben werden erfindungsgeméf durch den Teilnehmer geméf ‘Anspi’*uch 1 sowie das
Kommunikationssystem gemaB Anspruch 15 gelost. Weltere vortellhafte Ausgestaltungen der
Erfindung ﬁnden sich in den Unteranspruchen

.Def erfindungsgemiiBe Teilnehmer, der als Teilnehmer eines Kommunikationssystems

verwendet werden kann, umfasst zumindest, einen ersten sowie einen zweiten

‘Kommunikationspfad. In dem Kommunikationssystem sind die Kommunikationspfade hierzu |

vorzugsweise in einer Doppelringtopologie angeordnet, die zweckmaﬁlg gegenliufig arbeitet.
Dem ersten Kommunikationspfad ist in dem Teilnehmer eine erste Verarbe1tungsemhelt zur

Verarbeitung der iiber den ersten Kommumkatlonspfad erhaltenen Informahonsmgnale
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und/oder zur Erzeugung und Versendung von Informatmnsmgnalen iiber den ersten
Kommumkatlonspfad zugeordnet. Dem zweiten Kommunikationspfad ist in dem Teilnehmer
eine zweite Verarbeitungseinheit zur Verarbe1tung der iiber den zweiten Kommumkatlonspfad
erhaltenen Informationssignale und/oder zur Erzeugung - und Versendung von
Informationssignaién iiber den. zweiten Kommunikationspfad zugeordnet. Vorteilhaft sind die
Verarbeitungseinheiten jewéils in den jeweﬂigen Kommunikationspfaden zwischengeschaltet.

Um einen in dem zweiten Kommunikationspfad des Kommunikationssystems -aufgetretenen

' Streckeﬁféhler zu iiberbriicken, ist ferner in dem Teilnehmer eine erste aktivierbare Kopplung

zwischen dem ersten Kommunikationspfad und dem zweiten Kommunikationspfad dergestalt
angeordnet, dass bei aktivierter Kopplung Informatlonss1gnale von dem ersten

Kommunikationspfad auf den zweiten Kommumkat1onspfad iibertragen werden wobei die

- Informationssignale hlerzu von dem ersten Kommunikationspfad -abgegriffen und dem

zweiten, dem von dem Streckenfehler betroffenen Kommumkatlonspfad zugefithrt werden.
Die Zufithrung der ersten aktivierbaren Kopplung erfolgt in dem Teilnehmer in
Signallaufrichtung hinter der Verarbeitungseinheit des zweiten Kommuﬁikationspfadés. Die
Verarbeitungseixﬂleit priift erfindungsgemdf das Eingangssignal auf Vorhandensein und im
Teilnehmer ist eine Phasenregelschleife zur Phasenaufbéreitung des empfangenen

Informationssignals vorgesehen.

ZweckmiBig ist des weiteren auch der Abgriff der ersten aktivierbaren Kopplung in dem -
Teilnehmer in Signallaufrichtung - hinter  der Verarbeifungseiﬁheit des ersten
Kommunikationspfades angeordngt. ' ‘ ‘
Ein in dieser Weise erfindungsgemi ausgéﬁihrter Teilnechmer kann als Zenualteimehmer

oder als Nebenteilnehmer in einem zentral oder auch dezentral gesteuerten

Kommurikationssystem beispielsweise zur Regelung und Steuerung einer Antriebseinheit

';oder ciner Mehrzahl von Antriebseinheiten eingesetzt werden. Wie auch aus der aus dem

Stand der Teé:hm’k bekannten Dissertationsschrift "Fehlertolerantes Kommunikationssystem
fiir hochdyna_unische Anﬁiebsregelungen" von Stephan Schultze, Darmstédter Dissgrtation,
1995 bekannt, dient auch im Rahmen der Erfindung der zumindest in einem Abschnitt doppelt
ausgefithrte Kommunikationspfad der Verbesserung der Fehlertoleranz. Besonders bevorzugt’
ist das Kommunikaﬁoﬁssystem hierzu in einer geschlossenen Doppelringtopologie ausgefiihrt. i
Uber jeden der Kommunikationépfade wird dem Teilnehmer von dem Zentralteilnehmer oder

einem Nebentejlnehmef aus derselbe Steuerbefehl oder dasselbe Informationssignal
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zugesendet, so dass die Signalinformation dem jeweiligen Teilnehmer in einer
Ausgangskonﬁguratlon des Kommunikationssystems zweifach und somit redundant
zueinander zugeht. .

Die Verarbeitung des uber einen Kommumkatmnspfad in dem Tellnehmer eintreffenden .
Signals erfolgt in der Jewells dem Kommunikationspfad zugeordneten Verarbeitungseinheit.
Um die iiber die béiden Kommunikationspfade getrennt und unabhéngig voneinander
eingetroffenen Informationssignale auf Richtig- bzw. Vollstindigkeit zu iiberpriifen, erfolgt

durch die Verarbeitungseinheiten ein vergleichenderlAbgleich der beiden eingegangenen

~ Signale, bevor die eihgegangene Signalinformation beispielsweise in Form eines

Steuerungssignals an ein Antriebsregelungsgerét weitergegeben wird. Neben der iiber den

Abgleich der beiden Signale erzielten Signalyeriﬁkation bietet ein Kommunikationssystem

‘mit  doppelt ausgeﬁihrter Kommunikationsleitung und gegenliufig arbeitender

Kommunikation ~ insbesondere auch den Vorteil, dass auch in dem Fall, dass die
Kommunikation iiber eine der beiden oder auch beide Kommunikationsleitungen gestﬁrt ist,
die Steuerungs- und Informationssignale immer noch iiber die zweite Kommunikationsleitung

in dem Teilnehmer eintreffen. Ein in Doppelringtopologie ausgefiihrtes, zweckmaBig

" gegenliufig arbeitendes Kommunikationssystem weist somit im Vergleich zu einer

Einfachringtopologie eine erhthte Fehlertoleranz auf.

Zur Erhchung der Féhlertoleranz konnen in. zumindest einem Abschnitt des
Ko’mmunikationséystems natiirlich auch mehr als zwei Kommunikationspfade parallel
zueinander angeordnét sein. Durch die Anordnmg von drei oder mehr -

Kommunikationspfaden kann zwar die Redundanz der SiQnalﬁbertragung ethoht und die

’ Streckenfehleranfalhgkelt weiter vermindert werden, die Kosten. ' fir ein solches

Kommunikationssystem steigen jedoch uberproportlonal im Vergleich zu den erzielten’
Verbesserungen Auch wenn die Erfindung im weiteren nur fir Kommunikationssysteme mit
zumindest in einem Abschmtt doppelt ausgeblldeten Kommunikationspfaden erléutert w1rd
ist d1e Erfindung jedoch keineswegs nur -auf solche Kommumkanonssysteme beschréankt,

sondern es kann hier auch eine groBere Anzahl von Kommunikationspfaden in zumindest

_einem Abschnitt des Kommunikationssystems vorgesehen sein. Der in den Anspriichen

gewdhlte Wortlaut umfasst sonditl auch solche Systeme mit einer in zumindest einem

-Teilabschnitt groBeren Anzahl von Kommunikationspfaden.

Um im Falle des Aufiretens eines Streckenfehlers in dem zweiten Kommunikationspfad des

érﬁndungsgemé.li ausgeﬁihrten Teilnehmers - beispielsweise dem Ausfall eines in den zweiten
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Kommunikationspfad - integrier:ten Bauteils eines weiteren Teilnehmers, der in
Signallaufrichtdng in dem zweiten Kommunikationspfad vor dem betrachteten Teilnehmer
angeordnet ist, oder einer Untérbrechung der zu dem betrachteten Teilnehmer ﬁihrend_en -
Signalleitung - demjenigen Teil des Kommunikationspfades, der der StellAe, an der der
Streckenfehler aufgetreten ist, in Signallaufrichtung nachgpofdnet ist, das Informationssignal

erneut. zuzufithren und den Streckenfehler somit quasi zu annullieren, kann das

Informationssignal iiber Aktivierung der ersten aktivierbaren Kopplung von dem ersten
Kommunikationspfad abgegriffen und auf den zweiten Kommunikationspfad iibertragen
werden. Der zweite Kommunikationspfad des Teilnehmers kann im Falle des Aufiretens eines

Streckenfehlers somit wihrend des Betriebs | des- Teilnehmers in einem

: Kommunikationssystem durch Aktivierung der ersten aktivierbaren Kopplung rekonfiguriert

werden.

Die Zufiihrung der ersten aktivierbaren Kopplung zur Einleitung des Informationssignals in
den zweiten Kommumkatlonspfad ist erﬁndungsgemiﬁ m dem Teilnehmer m
S1gna11aufnchtung hinter der Verarbeitungseinheit des zweiten Kommumkatlonspfades

angeordnet. Vorzugsweise. ist des weiteren auch der Abgriff der ersten aktivierbaren

* Kopplung in dem Teilnehmer in Signallaufrichtung hinter der Verarbeitungseinheit des ersten

Kommunikationspfades angeordnet. ‘ : ‘ -
Im Vergleich zu der aus der Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten Losung
stellte es sich heraus, dass der in der beschriebenen Weise erfindungsgemil ausgefithrte
Teilnehmer ein deuthch verbessertes dynamisches Verhalten aufwe1st Das iber den ersten
Kommumkatlonspfad dem erfindungsgeml ausgeﬁlhrten Teilnehmer zugeﬁ;hrte und in den
Teilnehmer eingekoppelte Informationssignal wird unabhéngig davon, ob in dem zweiten -
Komfnunikationspfad ein Streckenfehier aufgetretén ist oder nicht, nach der Einkopplung des
Signals unmittelbar der ersten lVe:r'arbei‘cungseinheit des Teilnehmers zugefiihrt und in dieser
signalverarbeitet. Tritt nun in dem zweiten Komrﬁﬁnikationspfad in Signallaui:richtung des
zweiten Kommunikationspfades vor dem Teilnehmer ein Streckenfehler auf, so wird infolge
der erfindungsgeméfien Anordnung der Zufiihrstelle der ersten aktivierbaren Kopplung in
Signallaufrichtung hinter der zweiten Verarbeltungsemhelt des Teilnehmers der zweiten

: ‘Vera.rbe1tungse1nhe1t auch nach der Rekonfiguration der Kommumkatlonspfade Welterhm,

kein Informationssignal zugefiihrt. ‘Ubhcherwe1se ‘wird das Fingangssignal in der
Verarbeitungseinheit auf Signalqualitit und Vorhandensein gepriift. Signalausfille kdnnen
somit von der Verarbeitungseinheit detektiert werden. Im Vergleich zu der aus der
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Dissertationséchrift von Stéphén Schultze bekannten Losung sté:llte sich heraus, ‘dass diese
Signaliiberpriifung (vor dem Multiplexer) mit einer speziellen Logik durchgeﬁihrt Werden
muss, wodurch sich der Aufwand erhoht. '

Bei Verwendung elner optimierten Verarbeitungseinheit ist diese spez1e11e Logik einfacher
ausfilhrbar als bei eigens hierzu konsu'ulerter Logik innerhalb von programmierbaren
Logikbausteinen. . | B '

Da, somit hier nur die’ erste Verarbeitungseinheit ein gesendetes Informatlonsmgnal erhélt,
entfillt auch ein Abgleich der in den beiden Verarbe1tungsemhe1ten eines Teilnehmers
eintreffenden Info’rmationssignale,« wie dies im Betrieb ohne Streckenfehler zweckméiBig'
iiblich ist. Ein in der ersten Verarbeitungseinheit eintreffendes Informationssignal kann somit
unmittelbar in ein Steuerungsmgnal umgesetzt werden, ohne dass zungchst auf das Eintreffen

des Informationssignals in der anderen Verarbeltlmgsemhelt gewartet werden muss, um einen

- Abgleich der empfangenen Signale durchzufithren. Somit fritt auch im Rekonfigurationsfall

keine Verschlechterung des dynamischen Verhaltens des Tellnehmers auf. Bei der aus der
Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten Losung hingegen durchlauft sowohl das
in dem ersten Kommumkatlonspfad gefithrte Signal als auch das abgegriffene, dem zweiten

Kommunikationspfad zugefuhrte Signal nach der Einkopplung in den Teilnehmer zuniichst

jeweils einen Multlplexer bevor es in die Jewelhge Verarbeltungsemhelt gelangt ‘Hierbei tritt
sowohl beim Durchlaufen des Multiplexers als auch infolge des nach der Verarbeitung

erfolgenden  Abgleichs jeweils eine “Signalbeeinflussung  verbunden’ mit einer . -

* Verschlechterung des Signals auf.

Des weiteren ist bei der erfindungsgem#Ben Losung vorteilhaft auch der Abgriff der ersten
aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehmer in Signallaufrichtung hinter der

Verarbeitungseinheit des ersten Kommunikationspfades angeordnet. Auch hierdurch wird

: emerselts das dynam1sche Verhalten verbessert, da das Durchlaufen beispielsweise einer als -

Abgriff d1enenden Signalweiche erst hinter der Verarbe1tungse1nhe1t erfolgt. Andererseits
wird durch die Anordnung des Abgriffs hinter der Verarbeitungseinheit ‘ dariiber hinaus
vermieden, dass das Informationssignal vor einer Verarbeitung tiber eine moglicherweise’
auftretende Riickwirkung iiber die erste aktivierbare Kopplung verfilscht Werden kann..
ZWeqkméiBig umfasst die erste aktivierbare Kopplung eine Zwiséhenvérbindungsleitung Zur

Verbindung des ersten Kommunikationspfades mit dem zweiten Komrhunikationspfad und
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ein in die Zwischenverbindungsleitung als auch in den zweifen Kommunikationspfad
zwischengeéchaltetes Umschaltelement. ‘
Wahrend das Informationssignal zwischen den Teilnehmern iiblicherweise als ein optisches

Lichisignal mittels Lichtwellenleiter transportiert wird, wird es beim Eintritt in den

‘ T,éilnehmer in ein elektrisches Signal umgewandelt und innerhalb des Teilnehmers als

elektriséhes. Signal  transportiert . und  verarbeitet. Insofern  kann = die
ZWischenverbindungsleitung vorteilhaft als einfache elektrische Leiterbahn zur .Léitung von
elektrischem Strom ausgefiihrt sein. Das Umschaltelemenf ist vorzugsweise als Multiplexer
mit zwei‘Eingé.ngen und einem Ausgang ausgefiihrt, wobei die Eingiinge ’selektiv auf dén

Ausgang schaltbar sind.-Somit kann durch Umschalten des Multiplexers der Eingang auf die

Zwischenverbindungsleitung umgeschaltet wgrderll, SO dass tiber die

Zwischenverbindungsleitung Strom von dem - ersten Kommunikationspfad auf den zweiten

Kommunikationspfad geleitet wird.

In einer bevorzugteﬁ Ausfiihrungsform der Erﬁn'durig ist in dem Teilnehmer neben der einen,
ersten_aktivierbaren Kopplung eine weitere, zweite ;aktivierbalje Kopplung zwischen den
Kommurﬁkationépfaden so angeordnet, dass bei Aktivierung der ersten Kopplung
Informationssignale von dem einén, ersten Kommunikationspfad auf den anderén, Zweiten
Kommunikationspfad und.bei Aktivierung der zweiten Koppiungl Informationssignale Von.
dem zweiten Kommunjkatiénspfad auf den ersten Kommunikationspfad tibertragen werden.
Auch die zweite aktivierbare Kopplung ist hierzu in Signalléitungsrichtung ‘hinter der
Verarbeitungseinheit  des Zweiten Koxmnunikatidnspfades ' angeordnet.  Aufbau, -
Funktionsweise und Wirkweise der zweiten aktivierbaren Kopplung entsprechen der ersten
akﬁvierbaren Ko"bphihg. Wihrend die erste aktivierbare Kopplung im Falle des Aufiretens
eines Streckehfehlers im zweiten Kommuhikationspfad aktiviert wird,” wird die zweite
aktivierbare Kopplung im Falle des Aufiretens eines Streckenfehlers im ersten
Kommunikationspfad aktiviert. Beide Kommunikationspfade des T eilnehinegs' sind soﬁlit
gegen das Auftreten eines Streckenfehlers abgesichert. J edes in dem Teilnehmer eintreffende
Informationssignal durchliuft nach der Einkopplung zunichst die jeweilige, dem

Kommunikationspfad zugeordneté Verarbeitungseinheit und wird hier verarbeitet, bevor es

. nach der Verarbeitung die Abgreifstelle der einen aktivierbaren Kopplung und die Einleitstelle

. der anderen aktivierbaren Kopplungen durchiiuft. Im Vergleich zu der aus der

Dissertationsschrift von Stephan Schultze bekannten Lésung weist' der erfindungsgemie
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Teilnehmer durch die Ahordnung der -aktivierbaren Kopplungen jeweils hinter den
Verarbeitungseinheiten sowohl in der Ausgangskonfiguration des Kommunikationssystems
als auch im Rekonfigurationsfall des Kommunikationssystems ‘ein deutlich verbessertes

dynamisches Verhalten auf.

Der erfindungsgeméBe - Teilnehmer kann als Nebenteilnehmer in einem zentralen oder
dezentralen Kommumkatlonssystem angeordnet werden. Bevorzugt sind alle Nebenteilnehmer

eines Kommunikationssystems erﬁndungsgemaB ausgeﬁlhrt so dass hierdurch eine

" Absicherung des gesamten Kommunikationssystems gegen Streckenfehler gegeben ist.

In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung ist aber auch.der Zentralteilnehmer eines Master-
Slave-Kommunikationssystems gemiB  der Erfindung ausgefiihrt, 'so dass auch der
Zentralteilnehmer gegen eventuelle Streckénfehler abgesichert ist. |

Ist eine Priifung auf Vorhandensein eines Eingangssignals am Teilnehmer so reélisiert, dass
das Eingangssignal eines Teilnehmer mittéls einer Flankenerkennung im Teilnehmer gepriift
wird, so ergibt sich eine, recht preiswert und einfache Realisierbarkeit, z.B. ‘mittels Zahler. In
einem Teilnehmer sind z.B. zwei unabhingige Zahler bzw. Fiankenerkeﬂnungen vorhanden.

Diese werden vom Empfangsschnttakt inkrementiert und von einer eintreffenden Flanke |
zuriickgesetzt. Im fehlerfreien Betneb entspricht der - Abstand zwischen zwel
aufemanderfolgenden Flanken dann einem fixen Zahlerstand Bei einem gréfBeren Zahlerstand
kann man davon ausgehen, dass ein Streckenfehler vorliegt. Das entspricht in etwa der

iiblichen Arbeitsweise eines Watchdog - Timers.

Es ist vorteilhaft, wenn die Teilnehmer in der Lage sind im Rahmen der bereits erwahnten

- Priifung auf Vorhandensein eines Signals einen Nullbitstrom fiir nachfolgende Teilnehmer zu

erzeugen. Dies kann dazu genutzt werden, dass nur der dem Fehler physikalisch nachfolgende
Teilnehmer aktiv wird und die nachfolgenden Teilnehmer, denen ja auch das Einganglssignal
fehlt, nicht ebenfalls ihre Umsché.ltmechanismen aktivieren und somit einen nicht unmittelbar
an ihrem Eingang vorliegenden Fehler als solchen fehl interpretieren. Weiterhin ist es sinnvoll

erst ab einem bestimmten Zihlerstand den Nullbitstrom zu senden, um einen

voriibergehenden Signalaussetzer nicht filschlicherweise als kritischen Fehler zu behandeln.

In der erfindungsgeméBen Ausgestaltung wird zum Beispiel erst ab einem Zahlerstand von 16
Bitzeiten der Nullbitstrom zugeschaltet. Das bedeutet, dass 16 Bitzeiten lang keine Flanke am

10
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Eingang lag. Technisch bewirkt der Nullbitstrom Wegch seines aufeinanderfolgenden(

Flankenwechsels (NRZI-Kodierung) ein Riicksetzen der Zihler aller nachgeschalteten
Teilnehmer, so dass deren Vorabschaltung nicht aktiv wird (siehe auch vorhergehen.denA

'Absqhnitt). Ein Fehler wird dann hoheren Protokollschichten zur Einleitung einer Abhilfe

iibergeben, z.B. einer Rekonfiguration.

In einem weiteren Aspekt sieht die Erﬁndung ein Kommunikationssystem zur gerichteten

Kommumkatlon zwischen’ Tellnehmern des Kommunikationssystems vor, wobei das
erﬁndungsgemaﬁe Kommumkatlonssystem einen Zentraltellnehmer und zumindest einen
Nebenteilnehmer, vorzugsweise eine V1elzahl’ von Nebenteilnehmern, umfasst. Hiervon mit
umfasst- sind auch solche Kommunikationssifsteme, bei denen die Aufgabe des

Zentralteilnehmers abwechselnd 'Von’Neanteilnehmem iibernommen wird. Zumindest ejner '

- der Teilnehmer, vorzugsweise alle Nebenteilnehmer und besonders bevorzugt alle Teilnehmer

des Kommunikationssystems sind in der oben beschriebenen Weise mit einer aktivierbaren

.Kopplung, vorzugsweise jeweils mit einer der Anzahl der Kommunikationspfade

entsprechenden Anzahl von aktivierbaren Kopplungen ausgeﬁihrt. Ein solches
Kommumkatlonssystem kann zur Steuerung hochdynamischer Antriebsregelungen verwendet
werden, wobei zusitzlich eine hohe Fehlertoleranz gegeniiber im Betrieb auftretenden
Streckehféhiem gegeben ist. Im Vergleich zu aus dem Stand der Technik bekannten
Kommunikationssystemen weist das erfindungsgeméfBe Kommunikaﬁonssystem eine
verbesserte Dynamik auf. Auch kann der Zentralteilnehmer gemdl der Erﬁndung gegen
auﬁretende Streckenfehler abgesichert werden. |

ZweckmiiBig ist das Kommunikationssystem in Doppe]nngtopologle mit _]eWCﬂS rmgﬁ)rmlg
geschlossenen Kommumkatlonspfaden ‘ausgefiihrt. Durch die SchlieBung des Jewelhgen
Kommunikationspfades ist eine genchtete Kommunikation lings des Kommumkatlonspfades

moglich, wobei aber dennoch jeder Tellnehmer mit jedem anderen Teilnechmer

-kommumzleren kann.

Ferner kann ein von einem Teilnehmer geéendetes Informationssignal die Ringtopologie
vollstindig durchlaufen, bis dieses wieder in demjenigen Teilnehmer eintrifft, der das Signal

gesendet hat. Der sendende Teilnehmer kann somit bei Wiedereintreffen des Signals

| iiberpriifen, ob das Signal alle wéiteren Tejlnehiner durchlaufen hat.

1



10

15

20

25

30

. WO 2004/084451 ) PCT/DE2004/000485

' ZweckmiBig ist das erfindungsgemdfe Kommunikationssystem als dezentrales

Steuerungssystem mit einer Master-Slave-Struktur mit dem Zentralteilnehmer als Master und
den Nebenteilnehmern als Slaves ausgefiihrt. Aufgrqnd der sehr guten dynamischen
Eigenschaften ~und der = Fehlertoleranz  eignet sich das . erfindungsgemile
Kommunikationssystem insbesondere zur Steuerung und Regelung einer ,Vielzahl von

zueinander synchron arbeitenden Antrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausﬁlhrungsbelsplelen im Zusammenhang mit

den Zelchnungen néher erléutert. Es zeigen:

. Figur 1 © ein Prmz1pscha1tb11d eines. aus dem Stand der Techmk bekannten Tellnehmers

eines Kommumkatlonssystems

Figur 2 die Topologie eines ‘aus‘ dem Stand der Technik bekannten

Kommunikationssystems;

Figur 3 das Kommunikationssystem aus F1gur 2 im Rekonfigurationsfall mfolge eines
Streckenfehlers '
\
Figur 4 ~ in einem Prinzipschaltbild den Aufbau eines erfindungsgemiB ausgefiihrten

Teilnehmers eines Kommunikationssystems;
Figur 5 die Topologie eines erfindungsgemiB ausgefiibrten Kommunikaﬁonssystems;

Figur 6 eine erste Rekonﬁgurationsschaltung . des - erfindungsgeméfBen
Kommunikationssys"cems aus Figur . 5 bei einem zwischen den

‘ Nebenteilnehmern aufgetretenen Streckendoppelfehler; ‘
Figur7 - eine -weitere Rékonﬁgurationsschqltung des erfindungsgeméBen
Konﬁmunikationssystems aus Figur 5 bei  einem iwischen den

" Nebenteilnehmern aufgetretenen Streckeneinfachfehler;

12
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Figur 8 eine  weitere Rekonﬁgurationsschaltung' des  erfindungsgeméBen
Kommunikationssystems ~ aus Figuf 5 bei einem zwischen dem‘
Zentralteilnehmer und einem ~ Nebenteilnehmer aﬁfgetretenen,.
- Streckendoppelfehler; .

Figur 9 eine  weitere Rekonﬁgtifationsschaltung des  erfindungsgeméBen
Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem
Zentralteilnehmer " und einem Nebenteilnehmer aufgetretenen

Streckenéinfachfehler am Ausgang des Zentralteilnehmers;

Figuf 10 eine- weitere  Rekonfigurationsschaltung  des erﬁndﬁngsgemﬁﬁén

'Kommunikationssystems aus Figur 5 Dbei einem ' zwischen dem
Zentralteilnehmer und einem Nebenteilnehmer aufgetretenen

Streckeneinfachfehler am Eingang des Zentralteilnehmers.

In den Figurén sind nur die fiir das VVerstéindm'é der Erfindung wesentlichen Elemente und

Bauteile in schematisierter Darstellung wiedergegeben.

Gleiche oder gleichWirkende Bauteile sind in den Figuren weitgehend mit gleichen

Bezugszeichen gekennzeichnet.

- Wege zur Ausfiihrung der Erfindung \

In Figur 1 ist in ¢inem- Prinzipschaltbild der aus der Dissertationsschrift "Fehlertolerantes
Kommunikationssystem. fir hochdynamische Antriebsregelungen" von Stephan Schultze,
Darmstédter Dissertatign,'l995 bekannte Slave-Teilnehmer 100, auf den bereits Eingangs

Bezug genommen wurde, dargestellt. Zur ErhShung der Fehlertoleranz sind in dem

‘Teilnehmer 100 zwei gégenlé'.uﬁgé Kommunikationspfade 110, 120 realisiert. Ferner umfasst

der Slave-Teilnehmer zwei voneinander  getrennt - arbeitende  Signal-  bzw.
Datenverarb‘eitqngseinheiten 111,‘  121 zur Signalverarbeitung, wobei die erste
Verarbeitungseinheit 111 in den ersten Kommunikationspfad 110 und die zweite
Verarbeitungseinheit 121 in den zweiten Kommunikationspfad 120 zwischéng‘eschaltet ist.
Ein tiber den ersten Kommunikaﬁongpfad 110 eingehendes Informationssignal wird in der
ersten  Verarbeitungseinheit . 111  verarbeitet, wiéhrend ‘ein iiber den zweiten

Kommunikationspfad 120  eingehendes Informaﬁonssignal in. der zweiten
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Verarbeitungseinheit 121 verarbeitet wird. In Figur 1 nicht dargestellt ist, dass die
Verarbeitungseinheiten die eingeheﬁdcn Informationssignale gegeneinander abgleichen, so
dass mittels der doppelt vorgesehenen Kommunikationspfade und der doﬁpelten
S'ignalverarbe,itung eine Redundanz des eingehenden Iﬁformatioﬂssignals fiir den Slave-
Teilnehmer 100 gegeben ist. -

Des weiteren sind in dem Slave-Teilnehmer 100 zwei Kopplungsverbindungen 11‘34 123 in
Form von ,,Kurzschlussbugehl“ zwischen den Kommunikationspfaden 110, 120 angeordnet
Die Kurzschlussbiigel 113, 123 zweigen jeweils in Slgnallaufmchtung vor der jeweiligen
Verarbeitungseinheit 111, 121 von dem jeweiligen Kommunikationspfad 110 oder 120 ab und
sind an dem anderen Ende an einen zweiten Eingang eines in den jeweils anderen

Kommunikationspfad 120 oder 110 integrierten Multiplexers (MUX) 122, 112 angeschlossen.

- An den jéweils, ersten Eingang des jeweiligen Multiplexers 112, 122 ist die
- Kommunikationsleitung 110a, 120a des jeweiligen Kommunikationspfades 110, 120

angeschlossen.

In einer Ausgangskonﬁguratlon des Slave-Teilnehmers sind die Kommumkatlonspfade 110,
120 der betreffenden Kommumkatlonsnnge tiber die Multiplexer 112, 122 durchgeschaltet.
I‘ritt jedoch beispielsweise in einem Kommunikationssystem zﬁ;fiscﬁen einem in einem
Kommunjkatibnssystem in Signallaufrichtung vorangehend aﬂgeordneten Teilnehmer und
dem betrachteten Teilnehmer ein Streckenfehler auf, so dass an einem FEingang dés
Teilnehmds kein Signal mehr éingeht,* so kann der Eingang des Multiplexers, der dem
Streckenfehler in Signailauﬁichturig nachgeordnet ist, umgeschaltet werden, so dass das an |
dem Kurzscialussbﬁgel anliegende Signal des anderen Kommunikationspfades der dem
Multiplexér nachgeordneten Verarbeitungseinheit aufggschaltet wird. Soﬁit kann im Falle des
Auftretens eines Streékenféhlers das Kommunikatiqnésystem in ein_facher Weise
rekonfiguriert werden, ohne dass es zu éinem daverhaften Ausfall von groBeren Teilen des
Kommumkatlonssystems oder sogar zu einem Gesamtausfall des Kommunikationssystems

kame

In Figur 2 ist die Topologie eines ebenso in der Diséerfationsschﬁﬁ "Felﬂertblerénteé
Kommunikationssystem fiir hochdynamische Antriebsregelungen” von Stephan Schultze
beschriebenen Kommunikationssystems 105 dargestellt. Das Kommﬁnikationssyétem 105 ist
als Master-Slave-Kommunikationssystem mit einem ,Master’ 130 als ‘Zeﬁtra;lteilnehmer und
einer Vielzahl von Nebenteilnehmern, sogenannten ,Slaves’ 100, 100’;, 100°>> und 100°°*°,
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in einer Doppelringtopologie ausgeﬁihrt. Die Slaves sind jeweils geméaf dem in Figur 1
dargestellten Téi]nehmer ausgefiihrt. Uber jéden der beiden Ringe 110, 120 der
Doppelringtopologie findet j eweils eine gerichtete Kommunikation zwischen dem Master und
den Slaves statt. Anfangs- und Eﬂdpunkt eines Kommunikationssignéls ist hierbei jeweils der

Master. Ausgehend von dem Master durchléuft ein von dem Master generiertes. erstes

.-Steuerungssignal den Ring 110 im Gegenuhrzeigersinn, Wohihgegen ein zeitsynchron zu dem

ersten Steuerung351gnal von dem Master genenertes zweites Steuerungss1gna1 den Ring 120
im Uhrzeigersinn durchlauft. Bei Erreichen eines Slaves wird das gesendete Steuerungss1gnal
jeweils zunéchst in den Jewe111gen Slave eingekoppelt und anschlieend in der zugeordneten
Verarbeitungseinheit‘ 117, (121’; C11177, 121775 11107, 12'1”’ sowie lltl””, 121>
v:erarbeitet. Nach der Verarbeitung wird das verarbeitete .Steuerungssignal in den Slaves 100’, |
100"’, 100°”* und 100°*** jeweils zu einer in Figur 2 nicht dargestelltén‘Auskopplungséinheit'
gefihrt und gelangt von dort °iiber | eine,  Zwischenverbindungsleitung des
Kommunikationspfades zu dem jeweiligen in Signallauﬁ’ichtlmg néchsten Teilnehme‘rv

Tr1tt jedoch ein Streckenfehler auf, wie dies belsplelswelse in Figur 3 in Form emes Einfach-
Streckenfehlers 150 durch Unterbrechung der Kommunikationsleitung zwischen dem Slave
100°’ und dem Slave 100" in Ring 110 der Fall ist, so besitzt das Kommunikationssystem
die Fﬁhigkeit, eine Rekonfiguration der Kommunikationspfade llQ und 120 durchzufiihren,
ohne dass es zu einem Ausfall des ggsamten Kommum'kaftionssystems kommt. Hierzu wird
lediglich derjenige Kurzschlussbiigel, der in denjenigén Multiplexer einmiindet, der dem
Streckenfehler in Slgnallauﬁichtlmg nachgeordnet ist, iiber den Multiplexer aufgeschaltet.
Hierdurch erfolgt eine Uberleitung des in dem Jewells anderen Ring gefiihrten Signals, das zu
dem Signal, das in dem von dem Streckenfehler betroffenen Ring gefithrt wird, redundant ist.
In Figur 3 ist ein solcher Rekonﬁguratlonszustand nach Auftreten des Streckenfehlers 150
dargestellt. Der in dem ersten Ring 110 zwischengeschalte Multiplexer 112" des Slaves 100’
ist auf den Kurzschlussbiigel-Eingang umgeschaltet, so dass hierdurch die den YRJ"ng 120
durchlaufenden Informationssignale der Verarbeitungseinheit 111°** des Slaves 100”” in den
Rlng 110 aufgeschaltet werden. ‘

~ Der jeweils aktive Slgnalpfad ist in Figur 3 wie auch in den nachfolgenden Figuren mit einer

breiten Strichstéirke gekennzelchnet, der jeweils inaktive Signalpfad mit einer diinneren

Stﬁchstéi;‘ke.
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In Figur 4 ist in eineni Prinzipschaltbild der Aufbau eines erfindungsgem#B ausgefiihrten
Teilneﬁ_mers 1 eines Kommunikationssystems dargestellt, der im Einsatz in - einem
Kommunikationssystem im Vergleich zu den aus ‘dem Stand der Technik bekannten
Teilnehmern verbesserte dynamische Eigenschaften wund somit eine verbesserte
Echtzeitfahigkeit aufweist. 4 | ‘ |
In dem hier dargestell;cen Teilnehmer 1 sind zwei parallel ueiriander angeordnete, gegenliufig

arbeitende Kbmmunikationspfadc 10, 20 vorgesehen. In dem ersten, dem in Figur 4 oberen

A‘ Kommunikationspfad 10 wird ein Informationssignal von links nach rechts transportiert,

wihrend in dem zweiten, in Figur 4 untéren‘ Kommunikationsi)fad 20 ein Informationssignal
von rechts nach links transportiért wird. Der in Figur 4 dargestellte Teilnehmer 1 ist somit fiir
eine Verwendung in einem Kommunikationssystem mit Doppelringtopologie und mit

gerichteter, gegenldufiger Kommunikation geeignet.

"In jeden der beiden Kommunikationspfade 10, 20 ist jeweils eine Verarbeitungééinheit 11 und

21 zur Verarbeitung eingehender Informationssignale  zwischengeschaltet. . Die
Verarbeitungseinheiten 11 und 21 sind hier ;jewéils als Mikroprozessorsys"ceme Zur
Kommunikations-Protokollverarbeitung, vorZugsweise zur HDLC-Verarbeitung (HDLC =
,High Level Data Link Protokol’), .ausgeﬁihrt. In dem hier dargestellten Beispiel kommt als
Verarbeitungseinheit jeweils ein ASIC unter dem Namen SERCON 816 der Firma ST
Microelectronics zum Einsatz. | |

Den Verarbeitungseinheiten 11, 21 ist ‘in Signallaufrichtung jeweils des weiteren ein

* Multiplexer 12 und 22 in dem erfindungsgeméfBen Teilnehmer 1 nachgeordnet und in den

jeweiligen Kommunikationspfad 10, 20 zwischengeschaltet. Jeder der Multiplexer 12, 22
weist zwei Eingénge und ‘éinen Ausgang auf, wobei die Eingﬁnge selektiv auf den Ausgang
durchgeschaltet werden konnen. Ein jeweils erster Eingang der Multiplef(er 12, 22 ist iiber
eine jeweilige Zwischenv‘erbindungsleifurig 10a, 20a des jeweiligen KommunikationSpfadés
10, 20 uninittelba; mit dem Ausgang der j,ele.feils vbrgeschaltéten Verarbeitungseinheit 11, 21
Vérbunden. Der jeweilige Ausgang der Multiplexer 12, 22 ist jeweils mit einer
weiterfithrenden Verbindungsleitung 10b, 20b des betreffenden Korﬁmunikationspfades 10,
20 verbunden. o ,

In der Ausgangskonfiguration des Teilnehmers 1 sind die jeweils ersten Eingéinge der
Multiplexer jewéils auf die Ausginge der Multiplexer durchgeschaltet, um so einen
durchgéngigen Signallaufweg ldngs des jeweiligen Kommunikationspfades: 10 und 20

bereitzustellen.
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Um im Falle des Aufiretens eines Streckenfehlers den Signallaufweg so rekonfigurieren zu
konnen, dass das Informationssignal, das in dem zu dem von dem Streckenfehler betroffenen
Kommunikationspfad jeweils anderen Kommunikationspfad gefiihrt wird, auf den von dem
Streckenfehler betroffenen Kommunikationspfad umgeleitet wird, -ist jeweils der zweite
Eingang der Multiplexer 12, 22 mit einer jeweils weiteren stchenverblndungsleltung 23,13
verbunden. Die ZW1schenverbmdungsleltungen 13, 23 smd ‘wiederum mit ihrem. jeweils
anderen Ende mit dem jeweils anderen Kommumkatlonspfad verbunden, so dass das in dem
jeweils anderen Kommumkatlonspfad gefiihrte Informationssignal {iber die jeweilige
Zwischenverbindungsleitung 13 oder 23 dem jeweils zweiten Eingang des jeweiligen ‘
Multiplexers ~ zugefilhrt ~ wird. ~ Die Verbindungsstellen,  an denen die

Zw1schenverb1ndungsleltungen mit den Kommumkatlonspfaden Verbunden sind, beﬁnden

sich. jeweils zwischen den jeweiligen Verarbeltungsemheﬂen 11 und 21 der

Kofnmunikationsp’fade 10 und 20 und’ den in den Kommunikationspfaden
zw1schengeschalteten Multiplexern 12 und 22. ‘ |

Tritt somit in einem der Kommumkatlonspfade 10 oder 20 in Slgnallaufnchtung vor dem
erﬁndungsgemaﬁen Teilnehmer 1 oder auch innerhalb des Teilnehmers 1 in einem Bereich blS .
zu der jeweiiigen Verarbeitungseinheit 11, 21 eih Streckenfehler auf - beispielsweise durch

Unterbrechung der Leitung oder Ausfall eines in die Leitung zwischeﬁgeschalteten Bauteils -

~ so schaltet nach einer Erkennungsphase derjenige Multiplexer 12 oder 22, der in dem von dem

Streckenfehler betroffenen Kommunikationspfad 10 oder 20 dem Streckenfehler nachgeordnet
ist, auf den zweiten Eing‘ang.um. Hierdurch wird dafiir gesorgt, dass der dem Multiplexerl
nachgeordnete Abschnitt des Kommunikationspfades wieder mit einem aus dem anderen
Kommunjkationspfad abgezweigten Informationssignal beaufschlagt wird und somit
nachgeordnete Teilnehmer ordnungsgeméB weiter betrieben werden konnen. Ein ,in;einem
Kommunikationspfad auftretender Streckenfehler fiihrt somit tiblicherweise lédiglich Zu einer
Beeintrichtigung der Be’mebswelse der dem Streckenfehler in dem- betreffenden
Kommumkatlonspfad unmittelbar nachgeordneten Verarb eltungsemhelt

Im Verglelch zu der aus der Dissertationsschrift von Stephan Schutze bekannten und in Figur
1 dargestellten Losung weist der Teilnehmer aus F1gur 4 verbesserte dynamische
Eigenschaften auf. Tritt beispielsweise in dem in Figur 4 unteren Kommunikationspfad 20.in

der Kommunikationsleitung 20d vor dem Teilnehmer 1 ein Streckenfehler auf, so erhlt dié

“untere Verarbeitungseinheit 21 des unteren Kommunikationspfades 20 kein
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Informationssignal mehr. Das Informationssignal gelangt jedoch nach wie vor iiber deﬁ

intakten oberen Kommunikationspfad 10 in den Teilnehmer 1 und wird hier unmittelbar nach |
dem Eintritt in den Teilnehmer in der’ oberen Verarbeitungseinheit 11 signalverarbeitet. Ein
Abgleich der in den Verarbéitungseinheiten 11 und 21 empfangenen und verarb'eitefeﬁ Signale

vor dem Aussenden etwaiger in den Verarbeitungseinheiten auf der Basis des empfangenen .

. Informationssignals generierten Steuerungssignale an eine oder mehrere angeschlossene

Steuerungseinheit (beispielsweise ein oder mehrere Steuerungsgerite zur Steuerung von

Elektromotoren) entfillt in diesem. Fall jedoéh zwangsléiuﬁg, wodurch die Dynamik ‘des

\ Teﬂnehmers 1 auch im Falle des Auftretens eines Stréckenfehlers nicht verschlechtert wird.

Auch durchlauft das Informatlonss1gnal des oberen Kommumkatlonspfades 10 den

- Multiplexer 12 erst nach der Verarbeitung in der Verarbeitungseinheit 11, so dass
) Verzﬁgerungszeiten die durch den Signallauf durch den Multiplexer 12 verursacht werden,

keine Verzogerung der Verarbeitung des Informat10nss1gnals in dem Tellnehmer 1 bedmgen

Durch die erfindungsgeméBe Ausfithrung der Teilnehmer des Kommumkatlonssystems bzw
des Kommunikationssystems wird die Stabilitit des Kommumkatlonssystems bzw. die
Robustheit der Redundanz erhsht. Ein in dieser Weise ausgefiihrfes Kommunikationssystem
kann auch fiir Ubertragungsraten groBer als 4 Mblt/s bzw. 16 Mblt/s bei hinreichender

Stabilitit des Kommunikationssystems verwendet werden.

ﬂblichefweise érfolgt die Leitung des Informationssignals zwischen‘ den Teilnehmern iiber
Lichtwellenleiter. Hierzu wird das Informationssignal von einer Sendeeinheit als optisches
Lichtsignal aufbereitet und in den Lichi;wellenleiter’ eingespeist. Innerhalb des jeWeiligeﬁ
Teilnehmers ist es jedoch zweckmiBig, das Informationssignal.als elektrisches -Signal

weiterzuleiten und zu verarbeiten. Um das Informationssignal von einem optischen Signalr in

- ein elektrisches Signal umzuwandeln, ist in dem Teilnehmer im Eingangsbereich eines jeden

. Kommunikationspfades zweckmiBig jeweils ein Empfénger, voizugsweise ein optischer

Empfénger, zum Empfang und Einkoppeln der ankommenden Informationssignale aus dem
Kommunikationspfad in den Téilnehmer angeordnet. In Figur 4 sind diese Empfinger nicht:
dargestellt. | |

Ferner ist in jedem Kommumkatlonspfad des erﬁndungsgemaﬁen Te11nehmers am Austntt des
Kommunikationspfades - aus dem Teilnehmer "zweckméBig  eine Auskopplungsemhelt,

voriugsweise eine Leuchtdiode mit Ansteuerschaltung, zum Auskoppeln der
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Informationssignale aus dem Teilnehmer in den Kommunikationspfad angedrdnet, die auch

wiederum in Figur 4 nicht wiedergegeben sind.

In Figur 4 des weiteren auch nicht dargestellt,i'st, dass in jedem Kommunikationspfad des’
Teilnehmers zusitzlich zweckmiBig eine Phasenreéeléchleife zur Phasenalitbczreitlmg des
empfangenen Informationssignals iibiicherweise in - der jeWeiligen Verarbeitungseinheit
angedrdnet ist. Die Phasenregels‘chleife,‘ die bevqrzugt als DPLL ausgefiihrt ist, fithrt mittels
einer Uberabtastung, des elektrischen Informationssignals eine Signalflankenregenerierung
durch. o , "

In den in der Dissertationsschrift von Stephan Schultze aufgefiihrten Schaltungen dufdlﬂéiuft
das Empfangssignal erst den‘Multiplexer,' bevor ‘es in der Verarbeitungseinheit regeneriert
bzw. aufbereitet wird. Das den Multiplexer du@chlaufendé Signal wird hierbei verschlechtert.
Dies ist insofern kritisch, als dass das Wiédeij ins Elektrische gewandelte Signal an dieser

Stelle glié "schlechteste” Qualitit aufweist und die Signalaufbereitung durch die

‘Verarbeitungseinheit durch die weitere Verschlechterung erschwert wird.

In Figur 5 ist die Topologie eines erfindungsgemiB éusgeﬁihrten Kommunikationssystems 5 3
dargestellt. Das hier dargestellte Konnnunikétionssystem‘ 5 umfasst einen Zentralteilnehmer

1z und zwei Nebenteilnehmer 1’,.1”". Der Aufbau aller drei Teilnehmer entspricht hier dém

Aufbau des in Figur 4 dargestellten, erfindungsgemh au‘sgeﬁillrfen Teilnehmers 1. Somit ist

es auch moglich, dass die Funktion des Zentralteilnehmers auf émen der Nebenteilnehmer

tibergeht und umkehrt. |

Das Kommunikationssystem 5 ist in einer Doppelringtopologie ausgefiihrt, d.h. es sind zwei

Kommunikationspfade 10 ﬁnd 20 vorgesehen, die jeweils an der_n Zentralteilnehmer 1z

beginnen und enden und somit jeweils einen geschlossenen Ring bilden. Die Kommunikatidn

innerhalb eines Ringes erfolgt gerichtet, wobei die Kommunikationsrichtung der beiden Ringe

zueinander gegenlaufig ist. ) A

Als Verbiﬁdungsleitungen 10°, 10°*, 10"’ und 20°, 20”°, 20°°* zwischen den Teihehmem sind

hier Lichtwellenleiter vorgesehen, die eine Ubertragung eines Signals mit Hoher

ﬂﬁertragungsgesch“dndigkeit bei sehr hoher Signaltreue erméglichen. '

Die in Figur 5 daigestellten Teilnehmer 1z, 1°, 1>’ befinden sich alle in der jeweiligen
Ausgangskonfiguration, d.h. alle Multiplexer 12z, 22z; 12°, 22° und 12°*, 22°* sind jeweils so
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geschaltet, dass die Kommunikationspfade 16 20 durchgeschaltet sind und jeweils eine
ngkommumkatlon langs der geschlossenen nge 10 und 20 moghch ist.
Tritt jedoch ein Streckenfehler auf, so kénnen die in Signallaufrichtung dem Streckenfehler

nachgeordneten Multiplexer zur Rekonfiguration der Topologie jeweils umgeschaltet werden.

In Figur 6 ist eine soicﬁe Rekonﬁgurationsschaltung des erfidungsgemiB ausgefiihrten

Kommunikationssystems 5 aus Figur. 5 bel einem zwischen den Nebenteilnehmern 17, 1”4

aufgetretenen Streckendoppelfehler 31 Wledergegeben Die Verblndungsleltungen be1der

'Kommumkatlonspfade 107, 20°* zwischen den Nebenteilnehmern sind hier aufgrund einer

Stérung durchtrennt Somit kann kein Informationssignal von dem emen Nebenteilnehmer
unmittelbar zu dem anderen Nebenteilnehmer gelangen. Die jeweils in S1gnallauﬁichtung
dem’ Streckenfehler 31 nachgeordneten Multlplexer 22’ und 127’ werden nach einer
Erkennungsph‘ase zur Erkénnung des Streckenfehlers umgeschaltet, so dass das

Informationssignal des jeweils anderen Kommunikationspfades iiber den jeweiligen

| Multiplexer 22° und 12°’ in den von dem Streckenfehler betroffenen Kommunikatidnspfad

jeweils in Signallauﬁichtung hinter dem Streckenfehler 31 eingespeist wird. In Figur 6 sind
die umgeschalteten Multiplexer jeweils durch einen Kreis ‘gekennzeichnet. Die jeweils
wirksamen Signalpfade sind hier wiederum mit einer dickeren Strichstirke ausgezogen,
Wéihrend die unwirksamen Pfade mit einer.diinneren Strichstirke wiedergegeben sind. -

In der Erkennungsphase zur Erkennung des Streckenfehlers wird tiber zumindest eine Taktrate °

. des Informationssignais auf das Eintreffen eines Informationssignals géwartef, bevor der

Multiplexer umgeschaltet wird. Geeignete Erkennungsverfahren sind aus dem Stand der
Technik bekannt. ‘
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In F1gur "7 ist eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erﬁndungsgemﬁBen
Kommunikationssystems :aus Figur 5 bei einem zwischen " den Nebenteilnehmern
aufgetretenen Streckeneinfacﬁfehler 32 wiedergegeben. 4 -

In Reaktion auf den Streckenfehler ist hier lediglich der obere, mit einem Kreis
gekennzeichnete Multiplexer 12°° des zWeiten Teilnehmers 1°° so timgéschaltet, dass das
Infonnationssignal aus dem anderen Kommunikationsring 20 in den Kommunikationspfad 10

in Signallaufrichtung hinter dem Streckenfehler 32 eingespeist wird.

" In Figur 8 ist eine weitere Rekonﬁgufationsschaltung des’ erfindungsgeméBen

Kommunikationssystems 5 aus Figur 5 bei einem zwischen dem Zeqtralteilnehinef 1z und
dem ersten Nebenteilnehmer 1’ aufgetretenen S;creckendoppelfehler 33 wiedergegeben. Hier
ist ‘lediglich-der obere Mulfciﬁlexer 12’ des ersten Neben‘;eilnehmérs 1’ umgeschaltet. Da‘ eine
Weiterleiturlg des Informatioﬁssignals tiber den Zentralteilnehmer 1z hinaus hier nicht erfolgt,
ist eine- Umschaltung des dem Streckenfehler in Signallaufrichtung nachgeordneten
Multiplexers 22z ‘de.srunteren Kommunikationsrings 20 in dem Zentralteilnehmer 1z nicht
erfordcrlich. Der Zentralteilnehmer registriert hier in de;m unteren Kpmﬁmnikationsring Zwar

den Nicht-Wiedereingang des urspriinglich geséndeten Informationssignals. Die Funktion des

Kommunikationssystems ist hierdurch jedoch nicht beeintréchtigt.

In Figur 9 ist eine weitere Rekonfigurationsschaltung &es erfindungsgemiBen
Kommunikatioﬁssysfems aus Figurl 5 bei einem zwischen dem Zentralteilnehmer 1z und dem
ersten Nebe‘nteilnehmerl 1’ aufgetretenen Streckeneinfachfehler 34 am Ausgang des
Zentralteilnehmers wiédergeggben. In gleicher Weise wie in Figur 8 ist hiér der obere
Multiplexer 12’ des ersten Nebenteilnehmers umgeschaltet. |

In Figur '10 ist eine weitere Rekonfigurationsschaltung des erfindungsgeméfBen
Kommunikationssystems aus Figur 5 bei einem zwischen dem ersten Nebenteilnehmer 1° und
dem Zentraltéilneﬁmer 1z aufgeﬁetenen Streckeneinfachfehler 35 am Eingang des
Zentralteihlehmérs 1z wiedergegeben. Wie bereits zu Figur 8 ausgefiihrt, findet hiér keine
Umschaltung eines Mulﬁplexers statt. | ' ‘
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Patentanspriiche

‘ Te11nehmer (1) eines Kommumkat1onssystems

rmt einem ersten Kommunikationspfad (10) und einem zweiten Kommumkatlonspfad
(20), wobei die Kommunikationspfade in dem Kommunikationssystem vorzugsweise
in einer gegenliufig arbeitenden Doppelringtopologie angeordnet sind,

und der Teilnehmer (1) ferner eine erste Verarbeitungseinheit (11) zur Verarbeitung

von ﬁber den ersten Kommunikationspféd (10) erhaltenen Informaﬁonssignalen

und/oder zur Erzeugung und Versendung von Informa‘uonsmgnalen iiber den ersten

Kommunikationspfad sowie eine zweite Verarbemmgsemhelt (21) zur Verarbeltung
von .uber den zweiten Kommunikationspfad (20) erhaltenen Informatmns,mgnglen_
und/oder Zur Erzetigi’mg und Versendung von Informationssignalen {iber den zweitenr
Konnnumkatlonspfad umfasst, |

und des weiteren in dem Teilnehmer eine ‘erste akt1v1erbare Kopplung (13, 22)

zwischen dem ersten Kommumkatlonspfad (10). und dem zweiten -

. Kommunikationspfad (20) so arigeordnet ist, dass bei Aktivierung der ersten

aktivierbaren . Kopplung  Informationssignale von dem ersten Kommunikationspfad
(10) abgegriffen und dem zweiten Komfnunﬂcationspfad (20) zugefiihrt werden, die
Zufihrung der ersten aktivierbaren Kopplung in dem Teilnehmer (1) in
Signaliauﬁ’ichtupg hinter ~ der  Verarbeitungseinheit  (21) des’ zweiten

' Kommunikationspfades (20) angeordnet ist,

" dadurch gekennzeichnet, dass

die Verarbeitungseinheit (11, 21) das Eingangssignal auf Vorhandensein priift und in
dem Teilnehmer (1) je Kommunikationspfad eine Phasenregelschleife zur

Phasenaufbereitung des empfangenen Informationssignals vorgesehen ist.

Teilnehmer nach Anspruch 1,
wobei der Abgriff der ersten aktivierbaren Kopplung in dem Teilnéhiner in
Signallaufrichtung ~ hinter ~ der  Verarbeitungseinheit ~ (11) ~des  ersten

Kommunikationspfades (1 6) angeordnet ist.
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Teilnehmer nach einem der Anéprﬁche 1 oder2, .

- wobei die erste aktivierbare Kopplung eine, erste Zwischenverbindungsleitung (13) zur

Verbindung des ersten Kommunikationspfades (10) mit dem - zweiten
Kommunikationspfad (20) und ein in die erste Zwischenverbindungsleitung (13) als
auch in den zweiten Kommunikaﬁon_spfad (20) zwischengeschaltetes erstes

Umschaltelement (22) umfasst.

Teilnehmer nach Anspruch 3,

wobei das erste Umschaltelement (22) ein Multiplexer mit zwei Eingéingen und einem

. Ausgang ist und die Eingénge selektiv auf den Ausgang schaltbar sind.

Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche, ‘
wobei - die.  Verarbeitungseinheiten (11, 21) Milq'(')prozessor;systeme  qur. .
Protokollverarbeitung,' vorzugsweise zur HDLC-Verarbeitung, sind.

Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriichc;,

wobei in dem Teilnehmer (1')' des weiteren eine zweite aktivierbare Kopplung (23, 12)
zwischen dem ersten Kommunikationspfad '(10) und dem zweiten
Kommunikétionspfad (20) so angeordnet ist, dass bei Aktivierung der zweiten
aktivierbaren Kopplung Informationssignale von dem zweiten Kommunikationspfad
(20) abgegriffen und dem ersten Kommunikationspfad (10) zugefithrt Werden,‘

wobei die Zufithrung der Zweiten aldivierbaren Koppluﬁg in Signallauﬁichtung hinter -

-der Verarbeituhgseinheit (11) des ersten Kommunikationspfades (10) angeordnet ist

und ferner zweckmiBig der Abgriff der zweiten aktivierbaren Kopplung in dem

" Teilnehmer in Signallaufrichtung hinter der Verarbeitungseinheit (21) des zweiten

Kommunikationépfades (20) angeordnet ist.

Teilnehmer nach Anspruch 6, ‘
wobei die zweite aktivierbare Kopplung eine Zwischenverbindungsleitung (23) zur
Verbindung des  zweiten Kommunikationspfades  (20) mit dem ersten

Ko1mm‘1nikationspfadA(10) und ein in die ZWischenvérbindungsleitung (23) als auch in
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10.

11.

12.

13.

14.

den ersten Kommunikationspfad (10) zwischengesbhaltetes zweites Umschaltelement
(12) umfasst und das zweite Umschaltelement (12) zweckméBig ein Multlplexer mit .
zwei Eingéingen und einem Ausgang ist und die Eingénge selektlv auf den Ausgang

schaltbar sind.

Teilnehmer nach einem der vorherg‘ehenden Anspriiche,” _
wobei in dem Teilnehmer je Kommumkatlonspfad ein Empfinger, vorzugswelse ein

optlscher Empfanger zum Empfang und Einkoppeln der Informat1on351gnale aus dem

' Kommumkatlonspfad in den Teilnehmer vorgesehen ist.

Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei in  dem Teilnehmer je Kommunikationspfad eine Auskopplungseinheit

‘-VOI‘ZIlgSWGISC eine Leuchtdiode. mit Ansteuerschaltung, zum Auskoppeln der

Informationssignale aus dem Tellnehmer in den Kommunikationspfad Vorgesehen ist. -

 Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

*wobei der Teilnehmer ein Nebenteilnehmer (17, 1*), des Kommunikationssysteéms ist.

-~

Tellnehmer nach einem der vorhergehenden Anspruche .

wobei der Te11nehmer ein Zentralteilnehmer (1z) des Kommumka’uonssystems 1st

Teilnehmer nach einém der vorhefgehenden Anspriiche,

~ wobei der Teilnehmer in einen Aktuator und/oder einen Sensor, bevorzugt in ein

_Antriebssteuergerit, besonders bevorzugt in ein Antriebssteuergerit eines Stellmotors, -

integriert ist.

Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei das Eingangssignal cines Teilnehmer mittels einer Flankenerkennung im

Teilnehmer auf Vorhandensein gepriift wird.

Teilnehmer nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei ein Teilnehmer bei fehlendem Signal an seinem Eingang einen Nullbitstrom fiir

nachfolgende Teilnehmer erzeugt.
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15.

16.

17.

18.

19.

Kommunikationssystem (5) zur gerichteten Kommunikation zwischen Teilnehmern
des Kommunikationssystems, mit einem Zentralteilnehmer (1z) und zumindest einem
Nebenteilnehmer (17, 17%), |

wobei. zumindest einer der Teilnehmer gemi einem der Anspriiche 1 bis 14

ausgefiihrt ist.

Kommunikationssystem nach Anspruch 15,

wobei das Kommunikationssystem in Doiopelringtopologie mit zwei, jeweils

 ringfSrmig geschlossenen Kommunikationspfaden (10, 20) ausgefiihrt ist.

Kommumkat1onssystem nach Anspruch 16, .
wobei der Informationssignallauf in den zwei Kommunikationspfaden gegenlauﬁg
erfolgt.

Kommunikationssystem nach einem der Anspriiche 15 bis 17,

wobei die Teilnehmer iiber Lichtwellenleiter miteinander verbunden sind.

Kommunikationssystem nach einem der Anspriiche 15 bis 18,
wobei das Kommunikatiohssystem ein dezentrales Steuerungssystem mit einer Master-
Slave-Struktur, vorzugsweise zur Steuerung- und Regelung ‘einer Mehrzahl von

i

Stellmotoren, ist
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