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1 Abstract

Eine Einbindung eines leistungsfihigen Bauteils in ein industrielles Automati-
sierungssystem kommt zum Einsatz, um zeitkritische Regelungs-, Steuerungs-
und Automatisierungsaufgaben zu iibernehmen. Solche Aufgaben treten in der
heutigen Praxis immer haufiger auf, da viele Prozesse immer schneller ablaufen
und die Genauigkeitsanforderungen gleich bleiben oder steigen.

Solche Aufgaben konnen oft nicht von einer sequentiell arbeitenden, industriel-
len Steuerung verarbeitet werden, da die Reaktionszeiten zu grof sind. Abhilfe
konnen hier FPGAs schaffen, die iiber parallel verarbeitende Logik verfiigen.
Somit kdnnen diese auch den sehr harten Echtzeit-Anforderungen geniigen. Des
weiteren stellen die frei konfigurierbaren Logikelemente eines solchen FPGAs
eine sehr flexible Basis dar. Es konnen sowohl eigene Schaltungen implemen-
tiert, als auch vorgefertigte Hardwareschaltungen (z.B. CPUs) verwendet wer-
den. Allerdings besitzen FPGAs keine standardisierte Schnittstelle zur Ver-
kniipfung mit einem industriellen Automatisierungssystem.

Neben dieser Briicke zwischen den unterschiedlichen Systemen wird auch eine
Beispielanwendung eines solchen Systems in dieser Arbeit vorgestellt.

Die Verbindung von FPGA und Automatisierungssystem ist {iber den CAN
Bus realisiert worden.

Die Beispielanwendung stellt eine Linearachse dar, die durch einen Schrittmo-
tor angetrieben wird. Die Generierung der Signale fiir den Schrittmotor und die
Verbindung mit dem CAN Bus ist als Hardware im FPGA implementiert. Das
Automatisierungssystem tibernimmt iibergeordnete Aufgaben und stellt dem

Benutzer eine visuelle Kommunikationsmoglichkeit (Touchscreen) bereit.



2 Notwendigkeit des Einsatzes neuer

Technologien im Automatisierungsumfeld

Immer zeitkritischer werdende Automatisierungsaufgaben fordern spezielle L6-
sungen, die sich nach Moglichkeit direkt in ein bestehendes Automatisierungs-
system einbinden lassen und eine sehr hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit be-
sitzen. Des weiteren wird eine hohe Flexibilitdt von Automatisierungsgeriten

gefordert, da die Produktlebenszyklen immer kiirzer werden.

Die Einbindung eines solchen hoch flexiblen, sehr schnellen Gerites ist die Auf-
gabenstellung dieses Projektes, welches an der Hochschule Emden-Leer durch-

gefithrt wurde.

Durch eine ungebundene Struktur und die Méglichkeit der Parallelverarbeitung
ist ein FPGA eine gute Basis fiir die Einbindung in ein Automatisierungssy-
stem. In einem FPGA lassen sich sowohl komplette Steuerungen und Regelun-
gen in Hardware ausfiihren, als auch Softcores® fiir die flexible Programmierung
mit Hochsprachen implementiert. In diesem Projekt stellt ein Altera Cyclone
II FPGA [Cyc2| - verbaut auf einem DE2 Board? - die Basis der Entwicklung
dar. Allerdings ist durch die Anwendung von Hardwarebeschreibungssprachen
zur Schaltungsimplementierung die Kompatibilitdt mit nahezu allen anderen
FPGA-Systemen gewéhrleistet.

Das Automatisierungsgerdt wird in diesem Projekt durch einer Siemens S7-
1200 SPS [spss7]| dargestellt. Dieses Gerit besitzt eine PROFINET Schnitt-
stelle, iiber die es parametriert und programmiert wird. Des weiteren dient
diese Schnittstelle zur Kommunikation mit eventuell vorhandenen, anderen
Automatisierungssystem-Teilnehmern. In diesem Projekt ist die Bedienung
der SPS iiber ein Touchscreen KTP-400 [tsktp| von Siemens realisiert wor-
den. Dieses Gerit besitzt ebenso wie die SPS eine PROFINET Schnittstelle

zur Programmierung und Kommunikation.

Fiir die Verbindung des FPGA mit der SPS sollte ein standardisiertes Bus-
system zum Einsatz kommen, da somit die flexible Verwendung der einzelnen
Komponenten in folgenden Projekten moglich ist. Die Wahl fiel auf den CAN

Bus, da dieser sehr storunanfillig ist und sehr weit verbreitet ist. Leider besitzt
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die S7-1200 keine Moglichkeit direkt mit dem CAN Bus zu kommunizieren. Da-
her ist ein CAN-PROFINET Gateway® zum Einsatz gekommen.

Am FPGA kommt der weit verbreitete CAN Controller MCP2515 mit nach-
geschaltetem Transceiver MCP2551 zum Einsatz. Beide Chips werden von Mi-
crochip hergestellt und sind optimal aufeinander abgestimmt. Der CAN Con-
troller wird iiber den SPI* Bus angesprochen und hat zusitzlich verschiedene
Interrupt Ein- und Ausgénge zur optimierten Kommunikation mit dem SPI
Master.

In der folgenden Abbildung 1 werden die Vernetzungstruktur und die Kom-

munikationswege zwischen den einzelnen Komponenten ersichtlich.
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Abbildung 1: Die Vernetzung des Gesamtsystems

Des weiteren ist in der Abbildung 1 auch die Kommunikation mit der im Pro-
jekt realisierten Beispielanwendung, einer Linearachse, gezeigt. Diese Anwen-
dung dient der Visualisierung der Kommunikation zwischen der SPS und dem
FPGA und steht nur Beispielhaft fiir eine grofse Anzahl von moglichen Anwen-

dungen eines solchen Systems.

3Protokoll-Konverter
4Serial Peripheral Interface



3 CAN Anbindung am Cyclone Il FPGA

Die Verkniipfung des FPGA mit dem CAN Bus erfolgt mittels des CAN Con-
trollers MCP2515 von Microchip. Dieser iibernimmt die Versendung und das
Empfangen von CAN Nachrichten. Des weiteren ist es moglich mit diesem
Chip die empfangenen CAN Nachrichten zu filtern und somit nur die benotig-
ten Daten an das iibergeordnete System weiterzuleiten. Der CAN Controller
hat insgesamt drei Sende Puffer und zwei Empfangs Puffer jeweils fiir die Zwi-
schenpufferung einer Nachricht. Auch das gesamte, standardisierte CAN Bus
Zugriffsverfahren CSMA /CA® ist in dem Chip implementiert.

Durch diese grofse Anzahl von Moglichkeiten ist es notwendig den CAN Con-
troller bei Start des Systems zu initialisieren. Dazu ist im FPGA ein Hardware
SPI Bus Master Controller implementiert worden. Dieser verfiigt iiber die fiir
die Kommunikation wichtigen Timing Informationen des SPI Bus.

Auch die Kommunikation mit den Sende- und Empfangspuffern des MCP2515
erfolgt tiber den SPI Bus. Zusétzlich ist eine Interrupt Leitung installiert wor-
den (sieche Abbildung 2), die die schnelle Entnahme von empfangenen Nachrich-
ten ermoglicht. Weiterhin ist eine schnelle Dateniibertragung zwischen FPGA
und CAN Controller durch die hohe SPI Busgeschwindigkeit von 1 MHz ge-

wahrleistet.
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Abbildung 2: Die Verdrahtung des CAN-Controllers mit dem FPGA

Wie in Abbildung 2 zu sehen, werden fiir den SPI Bus 4 Leitungen und eine
Interrupt Leitung, bendtigt.

Der 1 MHz Takt zur Dateniibertragung wird vom SPI Master erzeugt und iiber
die CLK Leitung zum SPI Slave iibertragen.

®Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance



Da am SPI Bus mehrere Slaves angeschlossen sein konnen, ist es notig eine
Auswahl des Slaves zu treffen. Dieses verwaltet der Master iiber die CS® Lei-
tung, die fiir jeden Slave des Bussystems eigenstandig ausgefiihrt sein muss.
Die Daten in der Richtung vom Master zum Slave {ibertrigt die MOSI” Lei-
tung. Die entgegengesetzte Dateniibertragung findet iiber die MISO?® Leitung
statt.

Somit kann {iber diesen Busaufbau eine Vollduplex-Verbindung aufgebaut wer-

den, soweit die Busteilnehmer diesen Modus unterstiitzen.

Mit dem eingesetzten CAN Contoller mit Anbindung an das Cyclone II FPGA
steht eine vollwertige CAN Schnittstelle zur Verfiigung, woriiber CAN Nach-
richten mit variabler Gréfse und Identifier versendet und empfangen werden

konnen.

4 CAN Anbindung an der S7-1200

Die Siemens S7-1200 besitzt keine CAN Anbindung. Daher kommt in die-
sem Projekt ein CAN-PROFINET Gateway des Herstellers ESD Electronics
zum Einsatz. Dieses Gerat besitzt zwei PROFINET Schnittstellen und eine
CAN Bus Schnittstelle. Parametriert wird das Gateway iiber die PROFINET
Schnittstelle mithilfe der SPS Parametrierungs- und Programmierungssoftware
[tia]. Dort kann das Gerit iiber eine GSD? Datei eingebunden werden. Fiir die
Verwendung in Verbindung mit der SPS lésst sich das Gateway in den Netz-
Manager der Software einladen. Mit einer virtuellen PROFINET-Leitung ist
es moglich die SPS und das Gateway zu verbinden und somit zu einem Netz
zusammenzufithren. Ab diesem Moment steht das Gateway in der SPS Soft-
ware voll zur Verfiigung und es kdnnen sogenannte Ein- und Ausgabemodule
in das Gateway parametriert werden. Jedes Ein- oder Ausgabemodul steht fiir
einen Nachrichtentyp bestimmter Linge und mit bestimmten CAN Identifier.
Diese parametrierten Empfangs- und Versandnachrichten werden in das PAE
und PAA!? gemappt. Somit ist es im SPS Programm sehr einfach moglich auf

die Empfangs- und Sendedaten zuzugreifen.
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Da der CAN Bus standardisiert ist, reicht die Einstellung der Dateniibertra-
gungsrate flir die Parametrierung dieser Schnittstelle aus. Die Nachrichtenbe-
zogenen Parameter entnimmt die Software aus den Ein- und Ausgangsmodu-
len, die in der SPS Parametrierungssoftware dem Gateway beliebig hinzugefiigt

werden konnen.

5 Beispielanwendung: Linearachse

Zur Visualisierung der Kommunikationsfahigkeit der Systemteilnehmer sollte
im Zuge des Projektes eine mogliche Anwendung realisiert werden. Die An-
steuerung eines elektromechanischen Antriebs ist eine gute Moglichkeit die
Leistungsfihigkeit eines FPGA zu demonstrieren.

Zur besseren visuellen Wahrnehmung der Motoraktivitdten ist die Entschei-
dung auf eine Linearachse gefallen. Diese wird durch einen zweistrangiger
Schrittmotor [Schorlin 1996] angetrieben und besitzt auf jeder Seite einen End-
lagenschalter. Der Schrittmotor besitzt eine Schrittweite von 3,75° und wird

mit bipolarer Ansteuerung bestromt. Durch eine Untersetzung von 10:1 erlangt

der Motor ausreichend Kraft zur Beschleunigung der Linearachse.

Abbildung 3: Die Linearachse (im vorderen Teil)



6 Schrittmotorsteuerung im Cyclone Il FPGA

Die Ansteuerung des Schrittmotors ist komplett in Hardware abgebildet. Da-
durch ist die Ansteuerung sehr schnell und kann verschiedene Aufgaben gleich-

zeitig wahrnehmen.

6.1 Rampe zur Beschleunigung und Verzégerung

Beim Beschleunigen des Korpers ist zu beachten, dass die Beschleunigung einen
gewissen Schwellwert nicht iiberschreitet, weil es sonst zu einem sofortigen Ab-
reifen kommt. Deshalb muss fiir hohe Drehzahlen die Drehzahl rampenformig
hochgefahren werden. Die Rampenform gibt das Verhéltnis der Beschleuni-
gungszeit zu erreichter Geschwindigkeit an. Eine lineare Rampe lasst sich sehr
einfach implementieren. Die Beschleunigungszeit ist hierbei relativ lang, da der
Motor im unteren Drehzahlbereich viel schneller beschleunigen kann als im obe-
ren. Daher wurde fiir dieses Projekt eine ,\Wurzel-formige* Rampe gewahlt, bei
der die Beschleunigung mit steigender Geschwindigkeit abnimmt. Durch diese
Eigenschaft benotigt der Antrieb zum Erreichen niedriger Drehzahlen nur eine
sehr kurze Zeit. Auferdem kénnen mit einer solchen Rampenform wesentlich
einfacher sehr hohe Drehzahlen erreicht werden.

In der Abbildung 4 ist die im FPGA implementierte Rampe zu sehen.
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Abbildung 4: Die quadratische Beschleunigungsrampe

Mit dieser Rampe ist es moglich den Schrittmotor mit angebundener Linea-

rachse auf maximal 3800 Schritte/s zu beschleunigen.



Die Verzogerung des Antriebs wird mithilfe der selben Rampe realisiert. Die
Abbildung 5 zeigt ein Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm, welches von der Schritt-
motorsteuerung abgefahren wird, wenn eine Sollgeschwindigkeit von 3500 Schrit-
te/s und die Schrittzahl mit 4350 Schritten vorgegeben wird.

In der Abbildung 5 kann die Sollgeschwindigkeit erreicht werden, da eine aus-

reichende Anzahl der zu verfahrenden Schritte vorgegeben ist.
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Abbildung 5: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm des Schrittmotors mit erreich-
ter Sollgeschwindigkeit

Sollte die maximale Drehzahl bei der zuriickzulegenden Strecke nicht erreicht
werden, wird direkt aus der positiven Beschleunigung in die negative (Verzo-
gerung) iibergegangen.

Dieses Verhalten wird in der Abbildung 6 dargestellt. In diesem Fall sollten
1100 Schritte mit einer Geschwindigkeit von 3500 Schritte/s verfahren wer-

den.
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Abbildung 6: Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm des Schrittmotors mit nicht er-
reichter Sollgeschwindigkeit



6.2 Hardwareaufbau der Schrittmotoransteuerung

Die Schrittmotorsteuerung wurde in Hardware realisiert. Dies bedeutet, dass
kein (Hochsprachen-)Programm zum Einsatz kam, sondern das gesamte Ver-
halten der Schaltung in einer Hardwarebeschreibungssprache beschrieben wur-
de. Diese Beschreibung wird dann in eine lauffihige Hardware synthetisiert.
In diesem Projekt ist die Hardwarebeschreibungssprache VHDL! zum Einsatz
gekommen. Diese wird {iber das Synthese-Tool [quar2| von Altera in lauffihige
Hardware iibersetzt.

Durch diese Sprache kann jede Hardware erstellt werden, die vom Umfang in
das FPGA geladen werden kann. Vorkonfigurierte Timer oder Zéhler sind al-
lerdings in einem solchen FPGA nicht zu finden. Solche, bei Mikrocontrollern
und SPS selbstverstdndlichen Bausteine miissen in einer programmierbaren
Hardware nach Bedarf implementiert werden.

Diese Umstinde machen die Verwendung eines FPGA sehr komplex und auf-
windig, aber auch sehr flexibel, da jede denkbare digitale Schaltung syntheti-
siert werden kann.

Fiir die Realisierung der Schrittmotoransteuerung mussten mehrere Zahler im-
plementiert werden, die in diesem Fall auch teilweise als Timer angesehen wer-
den konnen. Der Hauptbestandteil der Schaltung ist die Generierung eines
Taktes fiir die einzelnen Schritte. Dieser Takt wird im Weiteren als clk_step

bezeichnet.
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Abbildung 7: Schematische Darstellung der implementierten Schrittmotor
Ansteuerung
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Die Frequenz des clk_step Taktes dndert sich beim Beschleunigen oder Verzo-

gern {iber die Zeit nach der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Rampe.

In der Abbildung 7 sind zwei unabhéngige Zahler gezeigt. Der obere ist als
Timer verwendet, da dieser eine feste Frequenz erzeugt. In diesem Timer wird
mit 50 MHz bis zum oberen Grenzwert von 500000 gezahlt. Damit ergibt sich

die Frequenz zu:

oberer Grenzwert 500000
_ = = 10ms (1)
Zahler Taktfrequenz ~ H50M Hz

Somit wird nach jeweils 10 ms ein neuer Wert aus dem Zahlwertspeicher geholt
und als oberen Zahlerwert in den zweiten Zahler geladen. Die Werte des Zdhl-
wertspeichers sind nach der Rampe in Abschnitt 6.1 generiert und als VHDL
Konstanten in der Hardware Beschreibung realisiert.

Dieser zweite Ziahler bestimmt die Frequenz der Schritte, die der Schrittmotor
ausfiihren soll. Dieses geschieht durch die Invertierung des clk_step Signals.
In der Beschleunigungsphase wird der Zdhlwertzeiger nach jeweils 10ms inkre-

mentiert, sodass die eine ansteigende Geschwindigkeit realisiert wird.

In der Beschleunigungsphase werden die Schritte iiber einen Schrittzéhler mit-
gezihlt. Dieses dient der Berechnung des korrekten Verzdgerungszeitpunktes.
Ist die Sollgeschwindigkeit des Motors erreicht, wird der Zdhlwertzeiger nicht
weiterhin inkrementiert, sondern bleibt konstant auf dem bis dahin erreichten
Wert. Ab diesem Zeitpunkt zahlt der Schrittzéhler fiir die Beschleunigung nicht
mehr weiter mit. Ein anderer Zahler zéhlt allerdings die gesamten Schritte mit
- auch wenn die Beschleunigungsphase abgeschlossen ist. Uber diesen aktuel-
len Schrittzdhlerwert und die Angabe der Schritte, die fiir die Beschleunigung
gebraucht wurden, kann der korrekte Zeitpunkt zur Einleitung der Verzoge-

rungsphase berechnet werden (siehe obere Bedingung in Abbildung 8).

[ momentane Schrittzahl — Beschleunigungsschritte < 0]

'wahr

E Verzdgerung ]

A
wahr

zuverfahrende Schritte
2

< Beschleunigungsschritte ‘

Abbildung 8: Bedingungen zur Einleitung der Verzdgerungsphase
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Ein Sonderfall liegt vor, wenn direkt aus der positiven Beschleunigung in die
negative (Verzogerung) iibergegangen wird (siehe Abschnitt 6.1 Abb. 6). Die
untere Bedingung in Abbildung 8 fingt diesen Fall ab. Mit dieser Bedingung
ist es moglich die Verzogerungsphase einzuleiten, bevor die Sollgeschwindigkeit

erreicht wird.

Ist eine der beiden Bedingungen aus Abbildung 8 gegeben, wird die Verzo-
gerungspahse eingeleitet und, wie in Abbildung 7 gezeigt, der Zdhlwertzeiger
nach jeweils 10 ms dekrementiert.

Somit wird die Drehzahl spiegelsymmetrisch zum Hochfahren wieder herun-
tergefahren. Daher bendtigt der Motor in der Verzogerungsphase auch exakt

so viele Schritte wie in der Beschleunigungsphase.

Mit dieser Hardware ist die Taktgenerierung fiir die Schritte abgeschlossen.
Es soll an einem kleinen VHDL Code Ausschnitt ein kleiner Einblick in eine
solche Hardwarebeschreibungssprache gegeben werden.

In der Abbildung 9 ist der erste Ziahler aus Abbildung 7 mit dem Signal
time_delay_counter zu finden. Des weiteren ist auch die Zuweisung des Zahler-
speicher Wertes und die Abfrage der Erreichung der Sollgeschwindigkeit abge-
bildet. Des weiteren sind diverse Abfragen vorhanden, da alle Signale parallel
verarbeitet werden und somit ein wechselseitiger Ausschluss einiger Abfragen

erfolgen muss.

entity stepper_driver is

port (
clk_i : in std_ulogic;
reset_i : in std_ulogic;

);

end stepper_driver;

architecture behav of stepper_driver is

begin -- behav
stepper: process (clk_i, reset_i)
begin -- process
if reset_i = "0" then -- asynchronous reset (active low)
elsif clk_i“event and clk_i = "1° then -- rising clock edge

case clk_gen_state is
when idle =>

Qéén start_up =>

Qﬁén run =>

Qéén shut_down =>

wﬁén others => null;
end case;

end if;
end process;

Abbildung 9: Einblick in die Hardwarebeschreibungssprache VHDL
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Aus dem, mit der beschriebenen Hardware generierten, Takt werden iiber ei-

ne weitere Hardware die Steuersignale fiir den Schrittmotor generiert. Diese
kann fiir zwei unterschiedliche Ansteuerungsverfahren die korrekten Signale

erzeugen. Fiir die exakte Positionierung ist das Halbschrittverfahren (siehe

Abbildung 10) implementiert.

Schritt 1

|J

Positive Flanke clk_step

Schritt 2

Positive Flanke clk_step

Schritt 3

Positive Flanke clk_step

Schritt 4

Positive Flanke clk_step

Schritt 5

Positive Flanke clk_step

Schritt 6

Positive Flanke clk_step

Schritt 7

Positive Flanke clk_step

Schritt 8

Positive Flanke clk_step

Abbildung 10: Signalgenerierung fiir den Halbschrittbetrieb

Da im Halbschrittverfahren zeitweise nur ein Strang des zweistringigen Schritt-

motors bestromt wird (sieche Abbildung 12), hat dieser in der Zeit nur das halbe

Drehmoment. Dadurch kann nicht die maximale Geschwindigkeit erreicht wer-

den.
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Zur Vermeidung dieses Problems ist auch der Vollschrittbetrieb in die Schritt-

motor Ansteuerung implementiert worden.

Schritt 1
Positive Flanke clk_step

Positive Flanke clk_step

Positive Flanke clk_step

Positive Flanke clk_step

Abbildung 11: Signalgenerierung fiir den Vollschrittbetrieb

Im Vollschrittbetrieb (siche Abbildung 11) sind immer beide Strénge voll be-

stromt und somit ergibt sich kein Einbruch des Drehmomentes.

Die Polaritdt der einzelnen Wicklungen in jedem Schritt sind in der Abbildung

12 eingetragen.

Spule 1 Spule 2

0 steht fiir unbelegt

Abbildung 12: Bestromung der Wicklungen in den einzelnen Schritten

Mit dieser oben beschriebenen digitalen Hardware werden nun die vier Signale
fiir den Schrittmotor generiert und von einer Verstarkerstufe verstarkt. Diese
beinhaltet noch eine Stromiiberwachung, sodass auch bei niedrigen Drehzah-
len, bei denen der Strom sehr hoch werden wiirde, die Bestromung der Wick-
lung unterbrochen wird. Durch diesen Aufbau ist es moglich den Motor mit
einer relativ hohen Spannung zu versorgen und dadurch ein grofes Drehmo-

ment zu erhalten.
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7 Kommunikation der Systemteilnehmer

Die SPS ist in diesem System der Master, also der aktive Teilnehmer. Dieser
kann eine Aktion bei dem Slave, also dem passiven Teilnehmer veranlassen. In
diesem System ist das FPGA der Slave.

Zur Kommunikation dieser beiden Teilnehmer muss ein immer geltendes Ver-
fahren eingefiihrt werden, an das sich beide Teilnehmer halten miissen. Dieses

in diesem System implementierte Verfahren ist in Abbildung 13 dargestellt.

SPS wartet
auf Eingabe

Eingabe erfolgt
y durch Touchscreen

SPS sendet die Parameter
an das FPGA

Nachricht wird Gber
yCAN-Bus gesendet

FPGA sendet Bestatigung
an die SPS

Nachricht wird tiber ~ Stopp Befehl am
y CAN-Bus gesendet Touchscreen eingegeben
oder Endlagenschalter

erreicht

FPGA startet den Motor

Alle zu verfahrenden SPS sendet Stopp
y Schritte sind abgearbeitet | Befehl an das FPGA

FPGA meldet \
stillstehenden Motor | Nachricht wird tiber

Nachricht wird iber ~ CAN-Bus gesendet
y CAN-Bus gesendet

SPS gibt einen
moglichen Neustart frei

L]

Abbildung 13: Der Kommunikationsablauf zwischen der SPS und dem FPGA

In dem Kommunikationsverfahren nach Abbildung 13 ist zu erkennen, dass
eine Mitteilung an den Slave immer quittiert werden muss. Dies dient der Ver-
hinderung von Verklemmungen und sorgt fiir eine sichere Uberpriifung des
aktuellen Slave-Status.

Auferdem ist auch die Mdoglichkeit des sofortigen stoppens des Antriebs zu
erkennen. Dieses ist zum Beispiel bei Erreichen eines Endlagenschalters not-

wendig.
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8 Ergebnisse

Durch diese Arbeit konnte eine voll funktionsfihige Anbindung eines FPGA
an eine SPS-basierte Automatisierungsplattform erfolgreich umgesetzt werden.
Durch die gewéhlten Kommunikationsnetze CAN Bus und PROFINET sind
industrielle Standards eingehalten worden.

Die Beispielanwendung einer Schrittmotor-angetriebenen Linearachse konnte
ebenfalls vollstindig realisiert werden. Durch diese Anwendung kann die Kom-
munikation zwischen Automatisierungsgerit und FPGA visualisiert werden.
Die Implementierungen der Funktionen im FPGA haben die hohe Komplexi-
tét eines solchen Hardwareentwurfs aufgezeigt. Im Gegensatz zu hoheren Pro-
grammiersprachen (C++, Java...) wurden alle grundlegenden Strukturen sel-
ber erstellt. Dadurch kénnen in einem FPGA jedoch wesentlich zeitkritischere

Funktionen implementiert werden als z.B. auf einem Mikrocontroller/SPS.

9 Ausblick

Diese Arbeit wurde vor dem Hintergrund der Ausbaufihigkeit erstellt. Die
gewihlten Kommunikationsnetze CAN Bus und PROFINET sind beide sehr
einfach erweiterbar, sodass mehrere Teilnehmer beider Systeme untereinander
kommunizieren kénnten. Es ist also moglich, iiber nur ein CAN-PROFINET
Gateway mehrere Automatisierungssysteme mit mehreren FPGAs zu verbin-
den.

Des weiteren ist die Linearachse nur eine mdégliche Beispielanwendung eines
solchen Systems. Bedingt durch die hohe Flexibilitdt des FPGAs konnen jeg-
liche Schaltungen oder auch Softcores implementiert werden. Somit steht der
Realisierung verschiedenster Aufgaben wie z.B. optischer Mustererkennung,

Raumzeigermodulation von Asynchrommaschinen usw. nichts im Wege.
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