WO 2005/053221 A2 |00 0 0 00 O 0 A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

=,

AN
A R N

DA
j! “1

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

AT O OO

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum (10) Internationale Veréffentlichungsnummer
9. Juni 2005 (09.06.2005) PCT WO 2005/053221 A2
(51) Internationale Patentklassifikation’: HO4L 12/00 (71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE];
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2004/013455 Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE).
(22) Internationales Anmeldedatum: (72) Erfinder; und

26. November 2004 (26.11.2004)  (75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): FEHRMANN, Holger
[DE/DE]; Zollstr. 1, Wg. 69, 39114 Magdeburg (DE).

(25) Einreichungssprache: Deutsch GEIGER, Friedhelm [DE/DE]; Ostpreussenstr. 3, 76228
. . Karlsruhe (DE). HAMMER, Gerhard [DE/DE]; Am Siid-
(26) Verdffentlichungssprache: Deutsch hang 2, 76777 Neupotz (DE). ROTHER, Klaus [DE/DE];

(30) Angaben zur Prioritit: Schulstr. 6, 76297 Stutensee (DE).

10356 118.8 27. November 2003 (27.11.2003) DE (74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
10 2004 055 053.0 SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
15. November 2004 (15.11.2004) DE (DE).

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: NETWORK, IN PARTICULAR PA PROFIBUS NETWORK PROVIDED WITH REDUNDANT PROPERTIES, A
BRANCHING UNIT FOR A CUSTOMER’S MOBILE TELEPHONE IN SAID NETWORK, REDUNDANCY MANAGER FOR
SAID NETWORK AND METHOD FOR OPERATING SAID NETWORK

(54) Bezeichnung: NETZWERK, INSBESONDERE PROFIBUS PA-NETZWERK, MIT REDUNDANZEIGENSCHAFTEN SO-
WIE ABZWEIGELEMENT FUR EIN TEILNEHMERGERAT IN EINEM DERARTIGEN NETZWERK, REDUNDANZMANA-
GER FUR EIN DERARTIGES NETZWERK UND VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES DERARTIGEN NETZWERKS

(57) Abstract: The invention relates to a
network, in particular to a PA PROFIBUS
network having redundant properties and
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thereof only. When the redundancy manager (RM) does not detect the supply voltage on the other end of the line end (E2) at least
during a predetermined space of time after voltage supply, said redundancy manager supplies the voltage thereto. A cable (H2)
having a disturbance (12) is then disconnected from the line by the adjacent branching units (T1...T3).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Netzwerk, insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaf-
ten und linienférmiger Topologie. Die beiden Linienenden (E1, E2) sind an einen Redundanzmanager (RM) angeschlossen, der die
beiden Linienenden (E1, E2) im fehlerfreien Fall trennt und im Fehlerfall miteinander verbindet. Der Redundanzmanager (RM) speist
in ein erstes Linienende (E1) eine Speisespannung zum Betrieb der mit jeweils einem Abzweigelement (T1...T4) an das Netzwerk
(11) angeschlossenen Teilnehmergerite (F1...F4) ein. Nach Erhalt der Speisespannung an einem ihrer Netzwerkanschliisse tiberprii-
fen die Abzweigelemente (T1...T4) den Zustand des am jeweils anderen Netzwerkanschluss angeschlossenen Kabels (H1...H5) und
leiten die Speisespannung nur bei fehlerfreien Zustand weiter. Wenn der Redundanzmanager (RM) zumindest eine vorbestimmte
Zeitdauer nach Einspeisen der Speisespannung keine Speisespannung am zweiten Linienende (E2) detektiert, speist er auch in das
zweite Linienende (E2) die Speisespannung ein. Ein Kabel (H2) mit einer Stdrung (12) wird durch die benachbarten Abzweigele-
mente (T1, T3) von der Linie abgetrennt.
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Beschreibung

Netzwerk, insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanz-
eigenschaften sowie Abzweigelement fiir ein Teilnehmergerdt in
einem derartigen Netzwerk, Redundanzmanager fir ein derarti-
ges Netzwerk und Verfahren zum Betreiben eines derartigen

Netzwerks

Die Erfindung betrifft ein Netzwerk, insbesondere ein PROFI-
BUS PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaften nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1, ein Abzweigelement fiir ein Teilnehmer-
gerat in einem derartigen Netzwerk nach dem Oberbegriff des
Anspruchs 8, einen Redundanzmanager fiir ein derartiges Netz-
werk nach dem Oberbegriff des Anspruchs 13 und ein Verfahren
zum Betreiben eines derartigen Netzwerks nach dem Oberbegriff

des Anspruchs 17.

In automatisierungstechnischen Anlagen der Fertigungs- oder
Verfahrenstechnik mit "klassischer" Verdrahtung von Feldge-
raten, beispielsweise Messumformern und/oder Stellgliedern,
bei welchen die Feldgerate Uber vieladrige Stammkabel und
Unterverteiler jeweils durch ein eigenes Adernpaar mit einem
Automatisierungsgerdt verbunden ist, hat der Ausfall eines
der Feldgeridte oder einer Ubertragungsstrecke zu diesem Feld-
ger&dt keine Auswirkungen auf die Funktion anderer Feldgerdte,
da die einzelnen Feldgerdte physikalisch voneinander getrennt

betrieben werden.

Bel Feldgerdten, die iliber einen Feldbus mit dem Automatisie-
rungsgerat kommunizieren, bildet das Buskabel eine fir alle
Feldgerate gemeinsame Komponente, deren Ausfall Auswirkungen
auf alle Feldgerdte hat. Dariiber hinaus konnen Fehler in den
Feldgeraten, z. B. ein Kurzschluss der Ubertragungsleitung
oder ein Aussenden von Stérsignalen auf die Ubertragungslei-
tung, die Kommunikation der tibrigen an dem Buskabel ange-
schlossenen Feldgerdte beeintrachtigen. Wegen der dadurch

moglicherweise reduzierten Systemverfiigbarkeit werden Feld-
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busse in besonders kritischen Anwendungen nicht eingesetzt

oder missen redundant ausgelegt werden.

Prinzipiell muss zwischen zweil verschiedenen Redundanzkonzep-
ten bei automatisierungstechnischen Anlagen unterschieden
werden. Die Systemredundanz zum einen verbessert die Verflig-
barkeit durch einen redundanten, d. h. weitgehend doppelten
Aufbau des kompletten Systems, bestehend aus Feldgeriten,
Bussystemen und Automatisierungsgerdten. Die Kbbrdination,

d. h. welche der Komponenten gerade aktiv betrieben werden
und welche sich im Standby-Betrieb befinden, erfolgt auf der
Ebene des Automatisierungsgerdts, das dafiir ausgelegt sein
muss. Alle anderen Komponenten sind Standardkomponenten. Das
andere Konzept ist die Medienredundanz, bei welcher mit den
Ubertragungsmedien nur der Teil des Kommunikationssystems re-
dundant ausgelegt wird, dessen Ausfall besonders gravierende
Auswirkungen auf die Systemverfiigbarkeit hat. Beispielsweise
ist aus der EP 0 287 992 B2 ein hochverfiigbares Bussystem be-
kannt, das zwel Busleitungen aufweist, tliber die jeweils iden-
tische Nachrichten seriell iibertragen werden. Mit einer De-
tektierlogik, die sich in den angeschlossenen Teilnehmern
befindet, werden zur Funktionspriifung der Busse Priifzeichen
ausgewertet. Bei fehlerhaften Priuifzeichen wird auf den Emp-
fang von der jeweils anderen, fehlerfreien Busleitung umge-
schaltet. Durch die redundante Auslegung des Ubertragungsme-
diums wird somit die Verfiigbharkeit des Bussystems erhsht.

Aus der EP 1 062 787 Bl ist ein Ethernet-Netzwerk mit Redun-
danzeigenschaften bekannt. Das Ethernet-Netzwerk hat eine 1i-
nienfdrmige Topologie. Die Linienenden sind an einem Redun-
danzmanager angeschlossen. Der Redundanzmanager prift durch
Testtelegramme den Zustand des Netzwerks. Bei einer Unterbre-
chung des Netzwerks verbindet der Redundanzmanager die Li-
nienenden und stellt damit eine Linienstruktur und die Be-
triebsbereitschaft des Netzwerks wieder her. Nachteilig ist
dabei, dass die Testtelegramme, die durch den Redundanzmana-

ger in die beiden Linienenden eingespeist werden, fir das
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Netzwerk eine zusdtzliche Netzlast darstellen und somit die
Ubertragungskapazitdt des Netzwerks verringern. Dieses Uber-
wachungs— und Umschaltprinzip ist zudem nicht ohne Weiteres
auf Bussysteme Ubertragbar, bei welchen zusatzlich zur Uber-
tragung der Daten auch die zum Betrieb der an der Busleitung
angeschlossenen Teilnehmergerdte erforderliche Energie iiber

die Busleitung tibertragen wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Netzwerk, ins-
besondere ein PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaf-
ten und der Moglichkeit einer Fernspeisung von Teilnehmerge-
rdten, ein Abzweigelement fiir ein Teilnehmergerdt in einem
derartigen Netzwerk, einen Redundanzmanager fiur ein derarti-
ges Netzwerk und ein Verfahren zum Betreiben eines derartigen
Netzwerks zu schaffen, durch welche mit einfachen Mitteln

eine Erhdhung der Verfiigbarkeit des Netzwerks erreicht wird.

Die Aufgabe wird erfindungsgemidBl geldst durch das in Anspruch
1 angegebene Netzwerk, das in Ansprﬁch 8 angegebene Abzweig-
element, den in Anspruch 13 angegebenen Redundanzmanager bzw.
das in Anspruch 17 angegebene Verfahren. Vorteilhafte Weiter-
bildungen des Netzwerkes, des Abzweigelements und des Redun-

danzmanagers sind den Unteranspriichen zu entnehmen.

Die Erfindung hat den Vorteil, dass durch den Redundanzmana-
ger vergleichsweise schnell ein Fehler im Netzwerk erkannt
und behoben werden kann. Beili €iner Unterbrechung oder einem
Kurzschluss in einem Kabelsegment wird durch das daran ange-
schlossene Abzweigelement eines Teilnehmergeridts, welches im
Gutfall die zum Betrieb der weiteren, hinter dem Segment be-
findlichen Teilnehmergeridte erforderliche Energie iiber das
Segment weiterleiten sollte, keine Speisespannung auf dieses
Segment geleitet bzw. die Weiterleitung einer Speisespannung
auf dieses Segment abgebrochen. Damit erreicht die Speise-
spannung nicht mehr das Jjeweils andere Linienende, das am
Redundanzmanager angeschlossen ist. Dies wird durch den Re-

dundanzmanager erkannt, der kurze Zeit nach Feststellen des
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Fehlerzustandes auch in das andere Linienende die erforderli-
che Betriebsenergie einspeist. Das defekte Kabelsegment wird
durch die beiden angrenzenden Abzweigelemente isoliert und
das Netzwerk ist trotz des Fehlerfalls ohne la&ngere Betriebs-
stérung weiterhin betriebsbereit. Die Kommunikation in dem
Netzwerk wird also auch im Falle eines Fehlers aufrecht er-
halten, ohne dass dadurch ein ilbergeordnetes Netz, insbeson-
dere Leitsystem, an dem das Netzwerk angeschlossen ist, ge-

stort oder auf sonstige Weise in Anspruch genommen wird.

Gegenliber dem aus der oben erwdhnten EP 1 062 787 Bl bekann-
ten Verfahren, bei welchem mit Testtelegrammen der Zustand
des Netzwerks lberprift wird, hat die Erfindung den Vorteil,
dass Fehler unmittelbar nach Auftreten detektierbar sind und
nicht erst zu einem Zeitpunkt, zu welchem Testtelegramme
durch das Netzwerk geschickt wurden. Die Reaktionszeit des
bekannten Verfahrens konnte dadurch verbessert werden, dass
die Haufigkeit der Testtelegramme erhoht wird, d. h. die
Zykluszeit der Testtelegrammeinspeisung verkirzt wird. Das
wdre Jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass die Testtele-
gramme eine erhebliche zusadtzliche Netzlast darstellen wir-
den. Dagegen wird in vorteilhafter Weise durch die Erfindung
eine zusdtzliche Belastung des Netzwerks mit Testtelegrammen

vollstandig vermieden.

Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, dass der Redundanz-
manager und die Abzweigelemente der vorliegenden Erfindung
nicht am Datenverkehr im Sinne einer Datenverarbeitung teil-
nehmen miissen. Deshalb ist der Aufwand der Implementierung
geringer, der Leistungsbedarf wird reduziert und die Verfig-
barkeit wird aufgrund der geringeren Gerdtekomplexitdt er-
hoht. Die Erweiterung eines bestehenden Netzwerks um Redun-

danzeigenschaften ist einfacher realisierbar.

Indem der Redundanzmanager und die Abzweilgelemente jewells
mit einem Abschlussglied (Abschlusswiderstand) versehen sind,

das in dem Fall, wenn sie sich in der jeweiligen Netzwerk-
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topologie an einem Linienende befinden, zuschaltbar ist, wird
in vorteilhafter Weise erreicht, dass die Signaliibertragungs-
eigenschaften der Ubertragungsstrecke nach Topologiedanderun-
gen flexibel an die jeweils herrschende Topologie anpassbar
sind und somit das Netzwerk auch fir hoéhere Baudraten ge-

eignet ist.

In vorteilhafter Weilse wird eine besonders einfache Realisie-
rung eines Abzweigelements erreicht, wenn dieses mit zumin-

dest zweil Schaltern und mit einer Steuereinheit versehen ist,
wobei durch die Steuereinheit die beiden Schalter derart ein-
stellbar sind, dass das mit dem jeweiligen Abzweigelement an
das Netzwerk angeschlossene Teilnehmergerdt zu dem einen, zu
dem anderen oder zu beiden Netzwerkanschlissen des Abzweig-

elements zum Erhalt von Betriebsenergie und zur Dateniibertra-

gung durchverbindbar ist.

Vorteilhaft wird eine besonders einfache Priifbarkeit eines an
einem Abzweigelement angeschlossenen Kabels auf Kurzschluss
oder Unterbrechung erméglicht, wenn das Abzweigelement ein
Widerstandsnetzwerk aufweist, in dem die Schalter angeordnet
sind, und wenn die Schalter durch die Steuereinheit derart
einstellbar sind, dass mit der Steuereinheit Strom und/oder
Spannung des an dem einen oder dem anderen Netzwerkanschluss

des Abzweigelements angeschlossenen Kabels liberpriifbar sind.

Da die Schaltzeiten der Schalter nicht unendlich kurz sind,
kann die an dem oder den Linienenden eingespeiste Betriebs-
energie den Teilnehmergerdten im Fehlerfall nicht unterbre-
chungsfrei zur Verfiigung gestellt werden. Zur Losung dieses
Problems weist zumindest eines, insbesondere aber jedes der
Abzweigelemente einen Energiespeicher auf, der zumindest in
dem fehlerfreien Zustand von der Speisespannung aufladbar
ist; das Abzweigelement ist dazu ausgebildet ist, die an dem
jeweils angeschlossenen Teilnehmergerat liegende Spannung zu
erfassen uhd im Falle eines Spannungsdefizits den Energie-

speicher an das Teilnehmergerdt zu schalten.
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Wie bereits erwdhnt, besteht ein Vorteil der Erfindung darin,
dass der Redundanzmanager und die Abzweigelemente nicht am
Datenverkehr teilnehmen miissen. Ein Fehler, wie z. B. eine
Unterbrechung oder ein Kurzschluss in einem Kabelsegment,
kann daher ohne Weiteres von den beiden Abzweigelementen bei-
derseits des Fehlerortes lokal, z. B. Uber eine Leuchtdiode,
angezeigt werden, jedoch kann der Redundanzmanager nur den
Fehlerzustand, nicht aber den Fehlerort erkennen. Um zuéétz—
lich auch den Fehlerort ermitteln zu kdénnen, weist der Redun-
danzmanager vorteilhafterweise Mittel aufweist, die den zeit-
lichen Verlauf der Spannung und/oder des Stromes an dem einen
Linienende w&hrend des Weiterleitens der Speisespannung durch
die einzelnen Abzweigelemente erfasst und daraus die Anzahl
der Abzweigelemente bis zu dem Fehlerort ermittelt. Diese In-
formation tber den Fehlerort kann der Redundanzmanager anzei-
gen und/oder einem iibergeordneten Leitsystem mitteilen, so
dass zentral festgestellt werden kann, wo der Fehler aufge-
treten und zu reparieren ist. Der Redundanzmanager verfigt
daher auch vorzugsweise Uber eine Kommunikationsschnittstelle
zum Anschluss und Datenaustausch mit einem Ubergeordneten

Netz, in dem sich das Leitsystem befinden kann.

Durch Erfassen von Anderungen der Spannung und/oder des Stro-
mes an mindestens einem der beiden Linienenden kann der Re-
dundanzmanager Zustandsanderungen des Netzwerkes ermitteln

und so feststellen, wenn ein Fehler repariert worden ist.

Um die Redundanz des erfindungsgeméBen Netzwerkes tiber den
Redundanzmanager hinaus zu einem libergeordneten, beispiels-
weise ein Leitsystem enthaltenden, Netz zu erweitern, ist der
Redundanzmanager vorzugsweise lber mindestens zwei Segment-
koppler an mindestens zwei Kommunikationskan&dle des iiberge-
ordneten redundanten Netzes anschlieBbar und ferner dazu aus-
gebildet, die Funktionalit&dt der Segmentkoppler zu iilberwachen
und in Abh&ngigkeit davon einen der Segmentkoppler zur Ver-—

bindung mit dem Netzwerk auszuwdhlen.
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Anhand der Zeichnungen, in denen ein Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung dargestellt ist, werden im Folgenden die Erfindung
sowie Ausgestaltungen und Vorteile ndher erldutert. Es zei-

gen:

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Teils einer automatisie-

rungstechnischen Anlage,
Figur 2 ein Blockschaltbild eines Redundanzmanagers,

Figur 3 ein Blockschaltbild eines Teils einer automatisie-
rungstechnischen Anlage in einer zu Figur 1 alter-

nativen Ausbildung,
Figur 4 ein Blockschaltbild eines Abzweigelements,

Figur 5 eine Zustandstabelle einer Steuereinheit eines Ab-

zweigelements,

Figur 6 ein der Zustandstabelle gemdl Figur 5 entsprechen-

des Zustandsdiagramm und

Figur 7 ein Prinzipschaltbild eines erweiterten Abzweig-

elements.

In Figur 1 ist ein Teil einer automatisierungstechnischen An-
lage dargestellt. Ein Leitsystem 1 ist an einem Bussystem 2
nach der PROFIBUS DP-Spezifikation angeschlossen. Das Bussys-
tem 2 kann einfach oder wie hier redundant ausgelegt sein. An
jedem der beiden Kommunikationskandle 3, 4 des Bussystems 2
ist neben anderen, hier nicht gezeigten, Ger&dten, wie z. B.
Automatisierungsgerdten, jeweils ein Link 5 bzw. 6 ange-
schlossen. Der Link 5 ist mit einem Segmentkoppler 7 verbun-
den, der Utber ein Stichkabel 8 an einem Port Al eines Redun-
danzmanagers RM angeschlossen ist. Der andere Link 6 ist mit

einem weiteren Segmentkoppler 9 verbunden, der ilber ein wei-
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teres Stichkabel 10 an einem Port A2 des Redundanzmanagers RM
angeschlossen ist. An zwei weiteren Ports Bl und B2 des Re-
dundanzmanagers RM ist ein Netzwerk 11 angeschlossen, das der
PROFIBUS PA-Spezifikation gentigt und eine linienfdrmige Topo-
logie aufweist. Das eine Linienende El1l des Netzwerkes 11 wird
von dem an dem Port Bl angeschlossenen Ende eines Hauptkabels
H3 gebildet, das an seinem anderen Ende an einem Netzwerkan-
schluss eines Abzweigelements T2 angeschlossen ist. Das Ab-
zweigelemeﬁﬁ T2 und weitere Abzweigelemente T1, T3, T4 dienen
zum Anschluss von Feldgeraten Fl, P2, F3, F4 als Teilnehmer-
gerdte an dem Netzwerk 11. Dabei sind die Feldgerdte Fl...F4
jewells Uber Stichkabel SK1, SK2, SK3 bzw. SK4 an den jewei-

ligen Abzweigelementen T1l...T4 angeschlossen.

Damit eine durchgdngige Linie als Struktur des Netzwerks 11
erreicht wird, ist der andere Netzwerkanschluss des Abzweig-
elements T2 durch ein Hauptkabel Hl mit einem Netzwerkan-
schluss des Abzweigelements T1l, der andere Netzwerkanschluss
des Abzweigelements Tl durch ein Hauptkabel H2 mit einem
Netzwerkanschluss des Abzweigelements T3 und der andere Netz-
werkanschluss des Abzweigelements T3 durch ein Hauptkabel H4
mit einem Netzwerkanschluss des Abzweigelements T4 verbunden.
Der andere Netzwerkanschluss des Abzweigelements T4 ist mit
einem Hauptkabel H5 an dem Port B2 des Redundanzmanagers RM
angeschlossen. Das an dem Port B2 befindliche Ende des Haupt-
kabels H5 stellt im fehlerfreien Fall ein zweites Linienende

E2 des linienfdrmigen Netzwerks 11 linienférmigen dar.

Uber die Hauptkabel H3, H1, H2 und H4 wird neben den Daten
auch die Energie zum Betreiben der Feldgerdte Fl...F4 {ber-
tragen. Hierzu enthdlt jeder der beiden Segmentkoppler 7, 9
jeweils eine Gleichspannungsquelle und speist einen Gleich-
strom in die beiden Adern der zugehdrigen Stichleitung 8 bzw.
10. Der Redundanzmanager RM wdhlt einen der beiden redundan-
ten Segmentkoppler 7, 9 aus, hier z. B. den Segmentkoppler 7,
und schaltet beim Hochfahren des Systems den betreffenden
Port Al direkt auf den Port Bl durch, so dass die vom Seg-
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mentkoppler 7 zur Verflgung gestellte Speisespannung auch am
Port Bl anliegt. Im fehlerfreien Fall leiten die Abzweigele-
mente T1l...T4 die auf dem jeweils einen Netzwerkanschluss an-
kommende Speisespannung auf den jeweils anderen Netzwerkan-
schluss weiter. Damit wird die Speisespannung sukzessive bis
zum Linienende E2, das sich am Port B2 des Redundanzmanagers
RM befindet, durchgeschaltet. Der Redundanzmanager RM {liber-
wacht die an seinem Port B2 ankommende Spannung. Entspricht
diese nach einer von der Netzwerkkonfiguration abhingigen
Verzégerungszeit nicht einem vorgegebenen Sollwert, so ist
klar, dass ein Fehler im Netzwerk 11 vorliegt. Dies kann bei-
spielsweise ein Kurzschluss oder eine Unterbrechung in einem
der Hauptkabel H1l...H5 sein.

Als Beispiel soll nun eine Unterbrechung des Hauptkabels H2
zwischen den Abzweigelementen T1 und T3 betrachtet werden,
wie sie in Figur 1 durch eine durchbrochene Unterbrechungs-
linie 12 angedeutet ist. Eine derartige Unterbrechung wird
durch das Abzweigelement T1 erkannt, das daraufhin die Spei-
sespannung nicht weiterleitet, so dass diese die Abzweigele-
mente T3 und T4 sowie den Port B2 des Redundanzmanagers RM
nicht mehr erreicht. Der Redundanzmanager RM erkennt das Aus-
bleiben der Speisespannung am Port B2 und legt daraufhin eine
Spannung zur Versorgung der hinter der Fehlerstelle, d. h. im
beschriebenen Fehlerbeispiel hinter der Unterbrechung 12,
liegenden Feldgerite F3 und F4 an seinen Port B2 an. Dies ge-
schieht dadurch, dass er die Ports Bl und B2 und damit die
Linienenden E1 und E2 miteinander verbindet. Die Versorgungs-
spannung wird vom Port B2 tiber das Abzweigelement T4 bis zum
Abzweigelement T3 durchgeschaltet, das unmittelbar neben dem
Fehlerort liegt, den Fehler 12 erkennt und daher die Versor-
gungsspannung nicht weiterleitet. Mit der Herstellung der
Spannungsversorgung fiir alle Feldgerdte Fl...F4 ist auch die
Datentibertragung in dem Netzwerk 11 und damit ist der weitere
Betrieb des Netzwerks 11 trotz des Fehlers 12 sichergestellt.
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Die beim Hochfahren des Netzwerks 11 beschriebene Verfahrens-
weise kann zusdtzlich noch weitere Schritte enthalten, bei
welchen zwischen den Abzweigelementen und dem Redundanzmana-
ger und/oder in umgekehrter Richtung mit einem hier nicht
niaher beschriebenen Verfahren Daten ausgetauscht werden.
Durch einen solchen Datenaustausch kann die Zuverl&ssigkeit
des Netzwerks 11 erhdht und dessen Inbetriebnahme und die

Fehlersuche zusadtzlich erleichtert werden.

Der in Figur 2 beispielhaft gezeigte Redundanzmanager RM ent-
hdlt eine den Ports Al und A2 zugeordnete erste Steuereinheit
RMCA, eine den Ports Bl und B2 zugeordnete zwelte Steuerein-
heit RMCB und eine tbergeordnete Steuerung RMC. Die Ports Al,
A2, Bl und B2 sind ilber ein Schaltnetzwerk mit Schaltern
RMS1, RMS2 und RMS3 miteinander verbunden, wobei der durch
die erste Steuereinheit RMCA steuerbare Schalter RMS1 zur
Auswahl eines der beiden Ports Al, A2 dient und die durch die
zwelte Steuereinheit RMCB steuerbaren Schalter RMS2 und RMS3
den jewells ausgewdhlten Port Al oder A2 entweder mit einem
der beiden Ports Bl und B2, mit beiden Ports Bl, B2 oder kei-
nem der Ports Bl und B2 verbinden. Die Ports Bl und B2 ver-
fligen tiber zu- und abschaltbare Abschlussglieder BT1, BTZ2Z in

Form von Abschlusswiderstdnden.

Die erste Steuereinheit RMCA iiberwacht die Stroéme und/oder
Spannungen an den Ports Al und A2 und kann auf diese Weise
die Segmentkoppler 7 und 9 (vgl. Figur 1) itberwachen und im
Fehlerfall die Umschaltung von dem einen, fehlerhaften Seg-
mentkoppler auf den anderen ausldsen. Die zweite Steuerein-
heit RMCB tliberwacht die Strtme und/oder Spannungen an den
Ports Bl und B2 und kann damit, wie oben bereits erldutert,
erkennen, ob ein Fehler in dem Netzwerk 11 vorliegt und ob
dementsprechend einer oder beide Ports Bl und B2 mit dem je-
wells ausgewdhlten Port Al oder A2 verbunden werden sollen.
AuBerdem kann, wie sp&dter noch ndher erldutert wird, die

zwelte Steuereinheit RMCB erkennen, ob der Fehler in dem
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Netzwerk 11 behoben wurde und dementsprechend die Schalter
RMS2 und RMS3 betdtigen.

Die libergeordnete Steuerung RMC ist mit beiden Steuereinhei-
ten RMCA und RMCB verbunden und verfligt iber eine Kommunika-
tionsschnittstelle RMI, hier ein PROFIBUS-Slave-Interface,
zum Anschluss an den jeweils ausgewdhlten Port Al oder A2.
Dadurch kann der Redundanzmanager RM mit dem ilibergeordneten
Leitsystem 1 kommunizieren, um beispielsweiée Statusinforma-
tionen zu Ubermitteln, damit im Fehlerfall geeignete MaRnah-
men zur Behebung des Fehlers ergriffen werden kénnen, oder um

Konfigurationsbefehle zu empfangen.

Ebenso wie der Redundanzmanager RM verfiigen auch die Abzweig-
elemente T1...T4 uUber zuschaltbare Abschlussglieder, die
dann, wenn sie sich am Linienende der linienfdérmigen Topolo-
gie befinden, zugeschaltet werden, um Signalreflexionen am
Linienende zu vermeiden. Im fehlerfreien Fall ist in dem an-
hand Figur 1 erl&uterten Beispiel das Abschlussglied BT2 in
dem Redundanzmanager RM an dem Port B2 zugeschaltet; das Ab-
schlussglied BTl ist von dem zugehdrigen Port Bl getrennt.
Tritt ein Fehler, wie er durch die Unterbrechung 12 beispiel-
haft erl&dutert wurde, auf, so trennt der Redundanzmanager RM
das Abschlussglied BT2 von den dem Port B2 und die beider-
seits des Fehlerorts liegenden Abzweigelemente T1 und T3
aktivieren ihr jeweiliges Abschlussglied. Damit werden auch
bei einer Verschiebung der Linienenden Signalreflexionen wir-

kungsvoll unterdriickt.

Der Abschluss des Kabels mit je einem Abschlusswiderstand an
beiden Enden des Hauptkabels ist aus mehreren Griinden erfor-
derlich:

1. Das Bussignal ist als Stromsignal mit +10 mA definiert,
welches tUlber die Abschlusswiderstdnde mit zwei parallel
geschalteten 100 Ohm-Widerst&dnden, die einem 50 Ohm-Wider-
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stand entsprechen, einen definierten Spannungsabfall von

+0,5 V erzeugt.

2. Die maximale Echolaufzeit im Kabel vom ca. 20 pus liegt bei
2 km Kabelldnge in der GroéBenordnung einer Signalhalbwelle
mit ca. 16 ps, so dass starke Reflexionen zu Bitfehlern
fiihren wiirden. Die Uberlappungen sollten nach hdchstens
20% der Dauer einer Halbwelle abgeklungen sein, entspre-
chend einer Leituﬁéslénge von weniger als 300 m. Dement-
sprechend sind laut IEC-Norm nur Stichleitungen bis max.
120 m Lange erlaubt, beili eigensicheren Netzen bis max.

30 m Lange.

Figur 3 zeigt eine Ausfiihrungsvariante der automatisierungs-
technischen Anlage nach Figur 1, bei der der Redundanzmanager
RM zweiteilig ausgefiihrt ist. Der eine Redundanzmanagerteil
RM1 weist die Ports Al und Bl auf, mit denen er an dem Seg-
mentkoppler 7 bzw. an dem Linienende El1 des Netzwerkes 11 an-
geschlossen ist. Der andere Redundanzmanagerteil RM2 weilst
die Ports A2 und B2 auf, mit denen er an dem Segmentkoppler 9
bzw. an dem Linienende E2 des Netzwerkes 11 angeschlossen
ist. Wie gestrichelt angedeutet ist, koénnen der Redundanz-
manager RM1 und der zugehb6rige Segmentkoppler 7 einschlieR-
lich der in ihm enthaltenen Gleichspannungsquelle und ggf.
der Link 5 in einem ersten Bauteil 13 und der andere Redun-
danzmanager RM2 mit dem Segmentkoppler 9 und der zugehdrigen
Gleichspannungsquelle und ggf. dem Link 6 in einem zweiten
Bauteil 14 zusammengefasst sein. Das hier gezeigte Ausfih-
rungsbeispiel weist den Vortell auf, dass das Netzwerk 11
selbst nicht ringférmig aufgebaut sein muss, weil der Ring
nicht an den Linienenden El und E2 sondern iiber die Redun-
danzmanagerteile 13, 14, die Segmentkoppler 7, 9, die Links
5, 6 und das Bussystem 2 geschlossen wizxd.

Der prinzipielle Aufbau eines Abzweigelements wird im Folgen-
den anhand des Beispiels des Abzweigelements Tl in Figur 4

ndher erldutert. Das Abzweigelement Tl stellt die Verbindung
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zwischen den Aderpaaren der auch als Trunk Cable bezeichneten
Hauptkabel H1 und H2 und denen des auch als Drop Cable be-
zeichneten Stichkabels SK1 her. Die Hauptkabel H1 und H2 sind
an Netzwerkanschlissen NW1 bzw. NW2 des Abzweigelements T1
angeschlossen. Neben den Daten werden Uber zwel Kupferadern
Hla und Hlb, H2a und H2b, sowie Sa und Sb der Kabel H1l, H2
bzw. SK1 auch die Energie zum Betreiben der Feldgerdte dber-
tragen. Hierzu enthalten, wie bereits erwdhnt, die Segment-
koppler 7 und 9 (vgl. Figuren 1 und 3) Jjeweils eine Gleich-
spannungsquelle, wobei der durch den Redundanzmanager RM aus-
gewdhlte Segmentkoppler 7 einen Gleichstrom in die beiden
Adern des Ubertragungskabels einspeist. Die Feldgerédte
Fl...F4 entnehmen jeweils einen Gleichstromanteil und Uber-
lagern der Gleichspannung eine Wechselspannung, welche die zu
libertragende Information enth&lt. Das Abzweigelement Tl weist
eine Steuereinheit ST auf, welche mit Hilfe von Strbmen I,
I2 und/oder Spannungen Ul, U2, die an den Hauptkabeln H1l und
H2 gemessen werden, den Zustand der angeschlossenen Kabel HI
und H2 tberwacht und auberdem die Spannung U3 an dem zu dem
Feldgerdt F1 fihrenden Stichkabel SK1 tberwacht. Weiterhin
enthdlt das Abzweigelement T1 ein Abschlussglied BT, vier
Schalter S0, S1, S2 und S3, ein Widerstandsnetzwerk bestehend
aus Widerstdnden RO, Rl und R2 zur Spannungsmessung und einen
Energiespeicher C in Form eines Kondensators. Die Stellung
der Schalter S0...83 wird durch die Steuereinheit ST in Ab-
hidngigkeit von den erfassten Stromen Il und I2 und/oder von
den gemessenen Spannungen Ul, U2 und U3 vorgegeben. Das Ab-
schlussglied BT, das mit Hilfe des Schalters S0 fir den Fall,
dass sich das Abzweigelement Tl an einem Linienende befindet,
zuschaltbar ist, entspricht einem Standard-Abschlusswider-
stand des PROFIBUS PA-Bussystems. Die GroBe der Widerstande
RO, Rl und R2 ist so gewdhlt, dass der Zustand der ange-
schlossenen Kabel H1 und H2 optimal ermittelt werden kann.
Sie sind dabei vorzugsweilse so hochohmig ausgelegt, dass der
tiber sie flieRBende Strom sehr klein im Vergleich zu dem Strom

ist, welcher im normalen Betrieb iiber die Kabel H1 und H2
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flieBt. In diesem Fall sind die Leitungswiderstdnde der Kabel

H1 und H2 vernachlé&ssigbar klein.

Anhand der in Figur 5 dargestellten Zustandstabelle fir die
Steuereinheit ST des Abzweigelements Tl wird im Folgenden die
Funktionsweise der Abzweigelemente T1l...T4 ndher erl&dutert.
Der Einfachheit halber wird angenommen, dass die drei Wider-
stdnde RO, R1 und R2 denselben Widerstandwert besitzen. Von
links beginnend sind in den Spalten der Tabelle der aktuelle
Zustand der Steuereinheit ST, Prifkriterien fir einen Zu-
standswechsel bezliglich der Spannung Ul und eines Spannungs-
verhdltnisses K = U2/Ul, die Stellungen der Schalter S0, S1
und 82, der ndchste Zustand und Bemerkungen zum jeweiligen
Fall eingetragen. Der in der Tabelle angegebene Zustand IDLE
entspricht dem Grundzustand, der angenommen wird, wenn beilde
Hauptkabel H1 und H2 keine Spannung fihren; d. h. die lber-
priften Spannungen Ul und U2 sind gleich Null oder zumindest
kleiner als eine Vergleichsspannung U0, die in geeigneter
Weise abhdngig von der jeweiligen Speisespannung festzulegen
ist. Entsprechendes gilt fiir einen Vergleichsstrom IO, mit
welchem die Strdme I2 und Il verglichen werden koénnen. In
diesem Zustand sind die Schalter S1 und S2 in der Stellung
"on", wie es in der Tabelle in den zu den Schaltern S1 und S2
gehdrenden Spalten in der jeweiligen Zeile des Zustands IDLE
angegeben ist. Da der Zustand IDLE beibehalten wird, ist in
der Spalte "ndchster Zustand" wiederum der Zustand IDLE fir
diesen Fall angegeben. In der Spalte "K = U2/U1" sind Bei-
spiele fiur das Spannungsverhdltnis zwischen den Spannungen U2
und Ul angegeben, deren Uber- oder Unterschreiten durch die
Steuereinheit ST ilberwacht wird. Je nach Ergebnis des Ver-
gleichs wird von einem aktuellen Zustand in einen nédchsten
Zustand ilibergegangen. Beispielsweise bedeutet der Eintrag in
der Spalte "K = U2/U1" der ersten Zeile des Zustands TESTI1,
dass in den Folgezustand TEST2 ibergegangen wird, wenn das
Spannungsverhdltnis K zwischen 1/10 und 2/5 liegt. Die Fest-
legung der Vergleichswerte, hier z. B. 1/10 und 2/5, mit de-

nen das aktuell durch die Steuereinheit ST ermittelte Span-
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nungsverhaltnis K verglichen wird, ist von verschiedenen
Randbedingungen, insbesondere der GroRe der Widerstidnde RO,
R1 und R2, abhidngig und hier nur beispielhaft angegeben. Beim
Einschalten einer Speisespannung US im Segmentkoppler 7
(Figuren 1 und 3) wird diese Spannung liber den Redundanzmana-
ger RM, das Abzweigelement T2 und das Hauptkabel H1l dem Netz-
werkanschluss NW1l des Abzweigelements Tl zugefihrt und es
gilt Ul = US > UO. Die Steuereinheit ST geht daher aus dem
Zustand IDLE in den Zustand TEST1 tber und misst die beiden
Spannungen Ul und U2. Ist das Hauptkabel im darauf folgenden
Segment, hier das Hauptkabel H2, kurzgeschlossen, so wird der
Spannungsabfall iber dem Widerstand RO sehr viel groBer sein
als die am Netzwerkanschluss NW2 bzw. am Kabel H2 messbare
Spannung U2; d. h. K = U2/Ul < 1/10. Dies entspricht der
zweiten Zeile des Zustands TEST1 in der Tabelle. Aufgrund
dieses Uberpriifungsergebnisses wird als ndchster Zustand der
Zustand SHORT angenommen. In diesem Fall bleibt der Schalter
S2 in der Stellung "on" und das kurzgeschlossene Hauptkabel
H2 ist von dem davor liegenden Kabelsegment, dem Hauptkabel
H1l, getrennt. Die Verbindung iiber den hochohmigen Widerstand
RO kann hierbei auBer Acht gelassen werden. Gleichzeitig wird
das sco entstandene Linienende durch Umschalten des Schalters
SO0 auf die Stellung "on" iber das Abschlussglied BT mit kor-

rektem Wellenwiderstand abgeschlossen.

Entsprechend der ersten Zeile des Zustands TEST2 wird aus
diesem heraus in den Zustand OK gewechselt, wenn das Span-
nungsverhdltnis K zwischen 1/10 und 2/5 liegt. In dem Zustand
OK sind die Schalter S0, S1, S2 in der Stellung "off" und
beide an das Abzweigelement Tl angeschlossenen Hauptkabel HI1
und H2 in Ordnung. Weiltere Fallunterscheidungen und Zustands-
libergdnge, die sich bei den verschiedenen Messungen der Span-
nungen Ul und U2 durch die Steuereinheit ST ergeben, sind dem

Zustandsdiagramm in Figur 6 zu entnehmen.

In dem oben erliuterten Beispiel wurde die Speisespannung dem
Abzweigelement T1 Uber das Hauptkabel H1 zugefihrt. Erfolgt
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diese Zufihrung alternativ tiber das Hauptkabel H2, so kann
die zugehtrige Zustandstabelle in einfacher Weise dadurch er-
halten werden, dass die Indizes bei den Spannungen Ul und U2

vertauscht werden.

Die Zustdnde SHORT (Hauptkabel H2 im Kurzschluss) und OPEN
(Hauptkabel H2 im Leerlauf) sind Fehlerzustidnde, die zur Ein-
speisung der Speisespannung durch den Redundanzmanager RM
iber beide Ports Bl und B2 fithren. Wird der jeweilige Fehler
behoben, so wird das betroffene Abzweigelément Tl zundchst in
den Zustand IDLE geschaltet. Da der Schalter S0 dabei in der
Stellung "off" ist, ist das beiderseits gespeiste linienfdr-
mige Netzwerk 11 ohne Leitungsabschluss. Dies fiihrt zu einer
Erhohung der Signalamplitude, was durch die zweite Steuerein-
heit RMCB des Redundanzmanagers RM detektiert wird und diese
dazu veranlasst, den Schalter RMS3 zu ¢ffnen und so die Span-
nungseinspeisung an dem Port B2 wieder aufzuheben. Aufgrund
des nun fehlerfreien Netzwerkes 11 wird tiber den Zustand

TEST1 der eigentliche Betriebszustand OK erreicht.

In dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel wird zur Ermittlung
des Zustands des zu lberwachenden Kabelsegments das Verhdlt-
nis von Ausgangs- und Eingangsspannung des Abzweigelements
verwendet. Stattdessen kann dieser Zustand aber z. B. auch
aus den Absolutwerten der Spannungen und der Stréme ermittelt

werden.

Der in Figur 4 gezeigte Kondensator C dient dazu, eine unter-
brechungsfreie Spannungsversorgung des an dem Abzweigelement
Tl angeschlossenen Teilnehmergerdts F1 auch in der durch
Schaltverzdgerungen verursachten Zeitspanne zwischen dem Auf-
treten eines Fehlers und der Herstellung der alternativen

Energieversorgung sicherzustellen. Der Kondensator C wird da-

- zu in der Betriebsphase, wenn mindestens einer der Schalter

S1, S2 in der Stellung "off"™ ist, Ulber eine Entkopplungsdiode
D1 und einen Ladewiderstand R3 mit der Speisespannung aufge-

laden. Die Steuereinheit ST tiiberwacht die an dem Stichkabel
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SK1 zu dem Teilnehmergerdt Fl liegende Spannung U3 und schal-
tet den Kondensator C iUber den Schalter S3 an das Stichkabel
SK1, wenn sie eine zu niedrige Spannung U3 detektiert. Die
Entkopplungsdiode D1 und eine weitere Entkopplungsdiode D2

verhindern einen Energieriickfluss in das Netzwerk 11.

Es kann manuell oder automatisch ein RESET des Systems ausge-
18st werden, indem der Redundanzmanager RM die Speisespannung
an den Ports Bl und B2 kurzzeitig abschaltet, woraufhin dber
den Zustand IDLE ein neuer Prifzyklus mit Durchlaufen der Zu-
stdnde TEST1 und TESTZ2 einleitet wird.

Die beschriebene Ausgestaltung eines Netzwerks hat die Vor-
teile, dass die Abzweigelemente ihre vergleichsweise geringe
Betriebsenergie dem Hauptkabel entnehmen koénnen, die Steuer-
einheiten ST der Abzweigelemente autark arbeiten und der Sig-
nalpfad passiv ausgefiihrt werden kann, da sich lediglich Wi—
derstdnde und Schalter zwischen den Netzwerkanschllissen der
Abzweigelemente befinden. Eine aktive Lésung, beispielsweise
mit einer Signalauffrischung wie bei Repeatern, ist jedoch

auch moglich.

In Figur 6 sind die Zust&dnde und Zustandslibergédnge der Tabel-
le aus Figur 5 zur besseren Anschaulichkeit noch einmal in
Form eines Zustandsdiagramms dargestellt, welches dasselbe
Verhalten der Steuereinheit ST wie die Tabelle beschreibt.
Fiir alle Zustédnde gilt: Bei Ul < U0 erfolgt ein RESET durch
den Redundanzmanager RM und es wird mit dem Zustand IDLE

begonnen.

Bei dem oben beschriebenen Ausfihrungsbeispiel wird ein Kurz-
schluss im Stichkabel SK1 nicht beherrscht. Es lédsst sich
aber in einfacher Weise so erweitern, dass alle an einem Ab-
zwelgelement angeschlossenen Kabel Ulberwacht werden koénnen.
Figur 7 zeigt ein Prinzipschaltbild eines derart erweiterten
Abzwelgelements T5, das gegeniiber dem anhand Figur 4 erldu-

terten Abzweigelement Tl um einen Schalter S4 und Widerstéande
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R4, R5 und R6 erginzt wurde. Das Prinzip der Uberwachung von
drei Kabeln ist analog zur oben beschriebenen Uberwachung von
zwel Kabeln und erschlieft sich daher fir den Fachmann anhand

von Figur 7 wvon selbst.

Im beschriebenen Ausfithrungsbeispiel sind die Abzweigelemente
getrennt von den Feldgerdten aufgebaut und mit diesen jeweils
lediglich tiber ein Stichkabel verbunden. Abweichend hiervon
kann ein Abzweigelement alternativ in das Gehduse des jewei-

ligen Feldgerdts integriert werden.

Alternativ zu den in Figur 4 dargestellten Abzwelgelementen
mit Stichkabelanschluss ist es moglich, diese ohne Stichka-
belanschluss auszufilhren oder kein Stichkabel anzuschlieRen.
Dies erméglicht es, die Netzwerklinie in vorgegebene Linien-
segmente aufzuteilen, die individuell tberwacht werden koén-
nen. Fehler lassen sich so einfacher lokalisieren und behe-

ben.

Eine weitere Alternative ist es, die Abzweigelemente mit meh-

reren Stichkabelanschliissen flir Feldgerdte auszustatten.

Wenn nach der Ermittlung des Fehlerortes der Fehler repariert
werden soll, konnen instabile Zustdnde, beispielsweise in
Form von Wackelkontakten, auftreten, durch die der Anlagenbe-
trieb beeintrichtigt wird. Um dies zu vermeiden kann vorgese-
hen werden, die Zustidnde an den Netzwerkanschliissen des Ab-
zweigelements zu fixieren, was beispielsweise durch Kurz-
schlussstecker geschehen kann, die nach der Reparatur wieder
entfernt werden. Diese Zustandsfixierung kann bei entspre-
chender Auslegung auch zum gezielten Abschalten einzelner
Kabelsegmente verwendet werden und erleichtert dadurch War-
tungsarbeiten ‘im explosionsgefdhrdeten Bereich. Dabei besteht
die M&glichkeit, die Klemmen der Netzwerkanschlisse, an denen
nicht gearbeitet werden darf, mechanisch abzudecken, wobeil

die Abdeckung so gestaltet sein kann, dass bei ihrer Entfer-
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nung der oben erwdhnte und die Entstehung zindfdahiger Funken

verhindernde Kurzschluss hergestellt wird.
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Patentanspriche

1. Netzwerk, insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redun-
danzeigenschaften, wobei die Topologie des Netzwerks (11)
eine Linie (H1...H5) aufweist und die beiden Linienenden (E1,
E2) an einen Redundanzmanager (RM) angeschlossen sind, der
dazu ausgebildet ist, im fehlerfreien Fall die beiden Linien-
enden (El, E2) voneinander zu trennen uﬁd im Fehlerfall die
beiden Linienenden (El, E2) miteinander zu verbinden, dadurch
gekennzeichnet, dass der Redundanzmanager (RM) derart ausge-
bildet ist, dass in eines der Linienenden (El, E2) eine Spei-
sespannung zum Betrieb von mit jeweils einem Abzweigelement
(T1...T4) an das Netzwerk (11) angeschlossenen Teilnehmerge-
ridten (Fl...F4) einspeisbar ist, dass die Abzweigelemente
(Tl...T4) jeweils in die Netzwerklinie eingefiligt sind derart,
dass ein erstes Kabelende der Netzwerklinie an einem ersten
Netzwerkanschluss (NWl) des Abzweigelements (z. B. T1l) und
ein zweites Kabelende der Netzwerklinie an einem zweiten
Netzwerkanschluss (NW2) des Abzweigelements (Tl) angeschlos-
sen ist, dass jedes Abzweigelement (T1l...T4) derart ausgebil-
det ist, dass nach Erhalt einer Speisespannung an einem sei-
ner Netzwerkanschliisse (NWl, NW2) der Zustand des am jeweills
anderen Netzwerkanschluss angeschlossenen Kabels iberpriifbar
ist und dass die Speisespannung nur bei fehlerfreiem Zustand
auf dieses Kabel weiterleitbar ist, und dass der Redundanz-
manager (RM) weiterhin derart ausgebildet ist, dass in das
andere der Linienenden (El, E2) ebenfalls eine Speisespannung
einspeisbar ist, wenn zumindest eine vorbestimmte Zeitdauer
nach Einspeisen der Speisespannung in das eine Linienende
keine Speisespannung am anderen Linienende durch den Redun-

danzmanager (RM) detektierbar ist.

2. Netzwerk nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Redundanzmanager (RM) und die Abzweigelemente (T1...T4) je-

weils ein Abschlussglied (BT1, BT2, BT) aufweisen, das in dem
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Fall, wenn sie sich in der jeweiligen Netzwerktopologie an

einem Linienende befinden, zuschaltbar ist.

3. Netzwerk nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest eines, insbesondere jedes der Abzwelgelemente
(z. B. Tl) mit zweil Schaltern (S1, S2) und mit einer Steuer-
einheit (ST) versehen ist, wobeili durch die Steuereinheit (ST)
die beiden Schalter (S1, S2) derart einstellbar sind, dass
das mit dem jeweiiigen Abzweigelement (T1l) an das Netzwerk
(11) angeschlossene Teilnehmerger&dt (Fl) zu dem einen, zu dem
anderen oder zu beiden Netzwerkanschliissen (NW1l, NWZ2) des

Abzweigelements (T1) zum Erhalt von Betriebsenergie und zur

Datentibertragung durchverbindbar ist.

4. Netzwerk nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
Abzweigelement (z. B. Tl) ein Widerstandsnetzwerk (RO, RI,
R2) aufweist, in dem die Schalter (S1, S2) angeordnet sind,
und dass die Schalter (S1, S2) durch die Steuereinheit (ST)
derart einstellbar sind, dass mit der Steuereinheit (ST)
Strom (I1l, I2) und/oder Spannung (Ul, U2) des an dem einen
oder dem anderen Netzwerkanschluss (NW1l, NW2) des Abzweigele-

ments (T1l) angeschlossenen Kabels (H1, H2) dberprifbar sind.

5. Netzwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eines, insbesondere jedes der
Abzweigelemente (z. B. Tl) einen Energiespeicher (C) auf-
welist, der zumindest in dem fehlerfreien Zustand von der
Speisespannung aufladbar ist, und dass das Abzweigelement
(T1l) dazu ausgebildet ist, die an dem jeweils angeschlossenen
Teilnehmergeridt (Fl) liegende Spannung zu erfassen und im
Falle eines Spannungsdefizits den Energiespeicher (C) an das
Teilnehmergerat (Fl) zu schalten.

6. Netzwerk nach einem der vorangehenden Ansprtiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Redundanzmanager (RM) Mittel (RMCB)
aufweist, die den zeitlichen Verlauf der Spannung und/oder

des Stromes an dem einen Linienende (El) wdhrend des Weiter-—
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leitens der Speisespannung durch die einzelnen Abzweigelemen-
te (T1l...T4) erfasst und daraus die Anzahl der Abzweigelemen-
te (T2, T1l) bis zu einem Fehlerort (12) ermittelt.

7. Netzwerk nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Redundanzmanager (RM) Mittel (RMCB)
aufweist, die Anderungen der Spannung und/oder des Stromes an
mindestens einem der beiden Linienenden (El, E2) erfasst und

daraus Zustandsinderungen des Netzwerkes (11) ermittelt.

8. Abzweigelement flr ein Teilnehmergerdt (Fl...F4) in einem
Netzwerk (11), insbesondere PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redun-
danzeigenschaften, wobei die Topologie des Netzwerks (11)
eine Linie (H1...H5) aufweist und die beiden Linienenden (E1,
E2) an einen Redundanzmanager (RM) angeschlossen sind, der
dazu ausgebildet ist, im fehlerfreien Fall die beiden Linien-
enden (E1l, E2) voneinander zu trennen und im Fehlerfall die
beiden Linienenden (El, E2) miteinander zu verbinden, dadurch
gekennzeichnet, dass das Abzweigelement (z. B. Tl) in die
Netzwerklinie derart einfiigbar ist, dass ein erstes Kabelende
der Netzwerklinie an einen ersten Netzwerkanschluss (NW1l) des
Abzweigelements (T1l) und ein zweites Kabelende der Netzwerk-
linie an einen zweiten Netzwerkanschluss (NW2) des Abzweig-
elements (T1l) anschlieBbar ist und dass das Abzweigelement
(T1l) derart ausgebildet ist, dass nach Erhalt einer Speise-
spannung an seinem einen Netzwerkanschluss (NW1l) der Zustand
des jeweils am anderen Netzwerkanschluss (NW2) angeschlosse-
nen Kabels (H2) tberpriifbar ist und dass die Speisespannung
nur bei fehlerfreien Zustand auf dieses Kabel (H2) weiter-

leitbar ist.

9. Abzweigelement nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass es mit zwei Schaltern (S1, S2) und mit einer Steuerein-
heit (ST) versehen ist, wobei durch die Steuereinheit (ST)
die beiden Schalter (S1, S82) derart einstellbar sind, dass
das mit dem jeweiligen Abzweigelement (z. B. Tl) an das Netz-

werk (1l1l) angeschlossene Teilnehmergerdat (Fl) zum ersten, zum
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zweiten oder zu beiden Netzwerkanschllissen (NW1l, NW2) des
Abzweigelements (T1l) zum Erhalt von Betriebsenergie und zur

Dateniibertragung durchverbindbar ist.

10. Abzweigelement nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass es ein Widerstandsnetzwerk (RO, R1l, R2) aufweist, in dem
die Schalter (S1, S2) angeordnet sind, und dass die Schalter
(S1, S2) durch die Steuereinheit (ST) derart einstellbar
sind, dass mit der Steuereinheit Strom (I1, I2) und/oder
Spannung (Ul, U2) des an dem einen oder dem anderen Netzwerk-
anschluss (NWl, NW2) des Abzweigelements (T1l) angeschlossenen
Kabels (H1, H2) tberprifbar sind.

11. Abzweigelement nach einem der Anspriiche 8 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass es einen Energiespeicher (C) aufweist,
der zumindest in dem fehlerfreien Zustand von der Speise-
spannung aufladbar ist, und dass das Abzweigelement (z. B.
T1l) dazu ausgebildet ist, die an dem jeweils angeschlossenen
Teilnehmergerdt (F1l) liegende Spannung (U3) zu erfassen und
im Falle eines Spannungsdefizits den Energiespeicher (C) an

das Teilnehmergerat (Fl) zu schalten.

12. Abzweigelement nach einem der Ansprtiche 8 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Netzwerkanschlisse (NW1l, NWZ2) zur
Durchfiihrung von Wartungs- und/oder Reparaturarbeiten in

einem vorgegebenen elektrischen Zustand fixierbar sind.

13. Redundanzmanager fiur ein Netzwerk (11) insbesondere
PROFIBUS PA-Netzwerk, mit Redundanzeigenschaften, wobeil die
Topologie des Netzwerks (11) eine Linie (HI1...H5) aufweist
und die beiden ILinienenden (El, E2) an den Redundanzmanager
(RM) angeschlossen sind, der dazu ausgebildet ist, im fehler-
freien Fall die beiden Linienenden (El, E2) voneinander zu
trennen und im Fehlerfall die beiden Linienenden (E1l, E2)
miteinander zu verbinden, dadurch gekennzeichnet, dass der
Redundanzmanager (RM) derart ausgebildet ist, dass in eines

der Linienenden (El, E2) eine Speisespannung zum Betrieb von
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mit jeweils einem Abzweigelement (T1...T4) an das Netzwerk
(11) angeschlossenen Teillnehmergerdten (Fl...F4) einspeisbar
ist und dass in das andere der Linienenden (El, E2) ebenfalls
eine Speisespannung einspeisbar ist, wenn zumindest eine
vorbestimmte Zeitdauer nach Einspeisen der Speisespannung in
das eine Linienende keine Speisespannung am anderen Linien-

ende durch den Redundanzmanager (RM) detektierbar ist.

14. Redundanzmanager nach Anspruch 13, dadurch gékennzeich—
net, dass er Mittel (RMCB) aufweist, die den zeitlichen Ver—
lauf der Spannung und/oder des Stromes an dem einen Linien-
ende (El) wédhrend des Weiterleitens der Speisespannung durch
die einzelnen Abzweigelemente (Tl...T4) erfasst und daraus
die Anzahl der Abzweigelemente (T2, T1l) bis zu einem Fehle-
rort (12) ermittelt.

15. Redundanzmanager nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass er liber eine Kommunikationsschnittstelle
(RMI) zum Anschluss und Datenaustausch mit einem tibergeord-

neten Netz (2) verflgt.

16. Redundanzmanager nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass er Uber mindestens zwei Segmentkoppler
(7, 9) an mindestens zwel Kommunikationskandle (3, 4) eines
Ubergeordneten redundanten Netzes (2) anschlieBbar ist und
dass er dazu ausgebildet ist, die Funktionalit&t der Segment-
koppler (7, 9) zu lberwachen und in Abhdngigkeit davon einen
der Segmentkoppler (7, 9) zur Verbindung mit dem Netzwerk

(11) auszuwdhlen.

17. Verfahren zum Betreiben eines Netzwerks, insbesondere
eines PROFIBUS PA-Netzwerks, mit Redundanzeigenschaften,
wobei die Topologie des Netzwerks (11) eine Linie (H1...H5)
aufweist und die beiden Linienenden (E1, E2) an einem Redun-
danzmanager (RM) angeschlossen sind, der dazu ausgebildet
ist, im fehlerfreien Fall die beiden Linienenden (El, E2)

voneinander zu trennen und im Fehlerfall die beiden Linien-
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enden (El, E2) miteinander zu verbinden, dadurch gekennzeich-
net, dass durch den Redundanzmanager (RM) in eines der Li-
nienenden (El, E2) eine Speisespannung zum Betrieb von mit
jewells einem Abzweigelement (T1l...T4) an das Netzwerk (11)
angeschlossenen Tellnehmergeraten (Fl...F4) eingespeist wird,
dass jedes Abzweigelement (T1...T4) nach Erhalt einer Speise-
spannung an seinem einen Netzwerkanschluss (NWl) den Zustand
des am jeweils anderen Netzwerkanschluss (NW2) angeschlosse-
nen Kabels (H2) uberpruft und die Speilsespannung nur bei feh-
lerfreiem Zustand auf dieses Kabel (HZ) weiterleitet, und
dass der Redundanzmanager (RM) in das andere der Linienenden
(E1, E2) ebenfalls eine Speisespannung einspeist, wenn zu-
mindest eine vorbestimmte Zeitdauer nach Einspeisen der
Speisespannung in das eine Linienende keine Speisespannung am
anderen Linienende durch den Redundanzmanager (RM) detektiert

wird.
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