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(57) Abstract: Disclosed is a bus module that can be connected to a bus system (ASI) and comprises means (17, 27) for outputting
safety-relevant signals in the form of repeated unambiguous code sequences (18). The inventive bus module further comprises a first
and second arithmetic unit (10a, 10b; 20b, 20b) with means for executing software programs. A code generator program (11a, 21a)
of the first arithmetic unit (10a, 20a) generates a first partial code sequence (12a) of the code sequence (18) while a code generator
& program (11b, 21Db) of the second arithmetic unit (10b, 20b) generates the remaining portion of the code sequence (18) as a second
o partial code sequence (12b). Advantageously, a proper code sequence (18) is output at the output of the bus module only when both
arithmetic units (10a, 10b; 20a, 20b) function properly. A deviation in the code sequence (18) that is output can then be detected by

a monitor or actuator.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2007/057445 A1 | NI DA0 000 0T 00000 0000

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL,, SZ, TZ, UG, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, eintreffen

EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC,
NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG,

CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-

kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
Veroftentlicht: des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
—  mit internationalem Recherchenbericht PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammenfassung: Das Busmodul ist an ein Bussystem (ASI) anschlieBbar und weist Mittel (17, 27) zur Ausgabe sicher-
heitsgerichteter Signale in Form von sich wiederholenden eindeutigen Kodefolgen (18) auf. Erfindungsgem&B weist das Busmodul
eine erste und zweite Rechnereinheit (10a, 10b; 20b, 20b) mit Mitteln zur Ausfithrung von Softwareprogrammen auf, wobei ein
Kodeerzeugerprogramm (11a, 21a) der ersten Rechnereinheit (10a, 20a) eine erste Teilkodefolge (12a) der Kodefolge (18) und ein
Kodeerzeugerprogramm (11b, 21b) der zweiten Rechnereinheit (10b, 20b) den restlichen Teil der Kodefolge (18) als zweite Teilko-
defolge (12b) erzeugt. Am Ausgang des Busmoduls wird vorteilhaft nur dann eine ordnungsgeméBe Kodefolge (18) ausgegeben,
wenn beide Rechnereinheiten (10a, 10b; 20a, 20b) ordnungsgemiB funktionieren. Eine Abweichung in der ausgegebenen Kodefolge
(18) kann dann von einem Monitor oder Aktuator festgestellt werden.
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Beschreibung

Busmodul zum Anschluss an ein Bussystem sowie Verwendung

eines solchen Busmoduls in einem AS-i-Bussystem

Die Erfindung betrifft ein Busmodul zum Anschluss an ein Bus-
system, welches Mittel zur Ausgabe sicherheitsgerichteter
Signale in Form von sich wiederholenden eindeutigen Kode-
folgen aufweist. Die Erfindung betrifft zudem die Verwendung

eines solchen Busmoduls in einem AS-i-Bussystem.

Derartige Busmodule kdnnen beispielsweise an ein AS-i-Bus-
system nach der EN 50295-Norm bzw. nach dem zur Verdffent-
lichung anstehenden IEC 62026-2-Standard angeschlossen
werden. Bei dem AS-i-Bussystem (AS-i fir Actuator Sensor
Interface) handelt es sich um einen Feldbus, der ein un-
geschirmtes 2-Leiter-Flachkabel fir die gemeinsame Uber-
tragung von elektrischer Energie und Daten nutzt. Die maxi-
male Kabellange betragt dabei ca. 100 m, wobeil eine Ver-
langerung der Kabelldnge durch Repeater mdglich ist. Darlber
hinaus ist jede Netzwerktopologie des Bussystems, wie z. B.

eine Baumstruktur, zulassig.

An ein Bussystem der oben genannten Art kénnen je nach Be-
triebsart bis zu 31 bzw. 62 Slaves an einen Master ange-
schlossen werden. Der Slave stellt eine datentechnische Ver-
bindung zu einem Sensor oder zu einem Aktuator, der Master
eine datentechnische Verbindung zu einem Hostsystem her,
welches z. B. aus einer SPS (fiir Speicherprogrammierbare
Steuerung), einem PC (flr Personal Computer) oder aus einem
Koppler zu einem Ubergeordneten Feldbussystem besteht. Die
Funktionalitat des Slaves ist vorzugsweise komplett im Sensor

bzw. im Aktuator integriert.

Bei der Datenlibertragung wird ein sicherheitsgerichtetes
Signal in Form von sich wiederholenden eindeutigen Kodefolgen

lUbertragen, wobel jedes Signal mehrfach auf Ubertragungs-
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fehler geprift wird. Im Falle eines Fehlers wird die Kode-
folge des Signals automatisch wiederholt, wobei dieser
fehlerhaften Kodefolge dann zumindest neun korrekte Kode-

folgen folgen missen.

Das AS-i-Bussystem ist besonders fiir bindre und analoge Ge-
rate der unteren Automatisierungsebene ausgebildet. Derartige
Gerdate sind z. B. Komponenten der Arbeitssicherheit wie Not-
Aus-Schalter, Tiurkontakt-Schalter, Lichtvorhange, Tritt-
matten, Absperrungen oder dergleichen. Die Signale solcher
Sicherheitssensoren werden von einem Monitor tUberwacht, der
iber entsprechende Schaltausgédnge Maschinen oder die Anlagen

in einen sicheren Zustand versetzen kann.

Die Busmodule wie Slave, Master, Monitor oder Netzteil kdnnen
an jeder beliebigen Stelle des Bussystems angeschlossen wer-
den. Das Bussystem ist erweiterbar, leicht zu installieren
und im Vergleich zu komplexeren Bussystemen wie Profibus,

CAN-Bus erheblich glinstiger in der Anschaffung.

Ein Busmodul mit der Funktionalit&t eines Slaves kann sicher-
heitsgerichtete Signale z. B. durch eine interne Verknip-
fungslogik erzeugen. Die Signale kdnnen aber auch aus einem
Ubergeordneten Bussystem oder aus einem angeschlossenen
Rickwandbus eingelesen werden. Ein derartiges sicherheits-
gerichtetes Signal kann z. B. aus einer ODER-Verkniipfung aus
einem Trittmattensignal und aus einem Lichtvorhangsignal er-
zeugt werden. Das Signal wird vom Master zyklisch abgefragt

und dann an den jeweils adressierten Aktuator weitergeleitet.

Ein sicherheitsgerichtetes Signal wird als sich wiederholende
Kodefolge mit eindeutigen Kodierungen auf das Bussystem aus-
gegeben. Ist das Signal aktiv und fir einen Aktuator zur Aus-
gabe bestimmt, so werden entsprechend der oben genannten Norm
bzw. dem oben genannten Standard sieben Kodierungen zyklisch
erzeugt, wobei sich eine aktuelle Kodierung von einer voran-

gegangenen Kodierung unterscheidet. Flir einen Aktuator werden
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zyklisch sieben Kodierungen 4 4 Bit ausgegeben, wobei eine
Kodierung mit vier logischen ,0“-Werten oder vier ,1%-Werten
selbst nicht erzeugt wird. Anstelle der bindren Wertebezeich-
nung ,0% oder ,1% fir einen logischen Zustand ist auch die
Wertebezeichnung ,L“ oder ,H“™ gangig. Empfédngerseitig, d. h.
auf Seiten des Aktuators, wird diese 7 x 4-Bit-Kodefolge
intern mit einer auf die gleiche Weise gebildeten Kodefolge
verglichen. In einem Fehlerfall, d. h. bei einer detektierten
Abweichung, setzt der Aktuator seinen Schaltausgang zuriick.
Ein Busmodul kann folglich den Schaltzustand eines Aktuators
zurlicksetzen, indem dieses die Kodefolge verandert oder aus-
setzt. Bel dem vorliegenden Beispiel wird z. B. beil Betreten
der Trittmatte das sicherheitsgerichtete Signal zuritckgenom-
men. Der adressierte Aktuator stellt eine Abweichung von der
empfangenen zu der selbst generierten Vergleichsfolge fest
und andert daraufhin den Schaltzustand am Ausgang. Dadurch

kann z. B. ein Warnlichtsignal eingeschaltet werden.

Im Falle der Adressierung eines Monitors werden entsprechend
der oben genannten Norm bzw. des oben genannten Standards
acht sich wiederholende Kodierungen anstelle von sieben sich
wiederholenden Kodierungen verwendet. Im Fehlerfall bzw. bei
Riicknahme eines sicherheitsgerichteten Signals durch das
Busmodul andert der Monitor in entsprechender Weise seinen
Schaltzustand. Auf diese Weise kann z. B. die Energieversor-
gung der zu iUberwachenden Maschine oder der Anlage abgeschal-

tet werden.

Bisher erfolgte die Ausgabe der sicherheitsgerichteten Sig-
nale mittels einer Rechnereinheit, auf welcher eine sichere
Software ausgefiithrt wird. In der Regel bendtigen Sicherheits-
gerdte bzw. Sicherheitssteuerungen vor ihrer Verwendung eine
besondere Zulassung durch zustandige Aufsichtsbeh&rden, wie
beispielsweise in Deutschland durch den TUV oder durch die
Berufsgenossenschaften. Das Sicherheitsgerat muss dabei vor-
gegebene Sicherheitsstandards einhalten, die beispielsweise

in der europédischen Norm EN 954-1 niedergelegt sind, und
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zumindest die Sicherheitskategorie 3 der genannten euro-

paischen Norm erfiillen.

Nachteil daran sind die extrem hohen Anforderungen an die
eigene Fehlersicherheit eines Geradts und der damit verbundene
Zeit- und Entwicklungsaufwand fiir die Zulassung bzw. fir die
Zertifizierung einer Sicherheitssoftware auf einem solchen
Gerat. Insbesondere ist bei der Entwicklung der Sicherheits-
software zu beriicksichtigen, dass in allen mbglichen Aus-
fallsfallen der Rechnereinheit sicher die ausgegebene Kode-
folge zumindest verandert wird, so dass im darauf folgenden
Zyklus, spatestens beim Ubernédchsten Zyklus, der Aktuator
bzw. der Monitor die fehlerhafte Kodefolge detektieren kann.
So ist durchaus vorstellbar, dass bei einem Absturz der
Rechnereinheit der Prozessor derart in einer Schleife ver-

harrt, dass weiterhin die Kodefolge zyklisch ausgegeben wird.

Es ist somit eine Aufgabe der Erfindung, ein Busmodul anzu-
geben, bei welchem die oben genannten Nachteile vermieden

werden.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine geeignete

Verwendung fiir ein solches Busmodul anzugeben.

Diese Aufgabe wird durch ein Busmodul zum Anschluss an ein
Bussystem gemd&B Anspruch 1 geldst. Weitere vorteilhafte Aus-
fihrungsformen sind in den abhadngigen Anspriichen 2 bis 9 an-
gegeben. In Anspruch 10 ist eine geeignete Verwendung eines

solchen Bussystems angegeben.

Erfindungsgemdl weist das Busmodul eine erste und zweite
Rechnereinheit mit Mitteln zur Ausfihrung von Software-
programmen auf, wobei ein Kodeerzeugerprogramm der ersten
Rechnereinheit eine erste Teilkodefolge der Kodefolge und ein
Kodeerzeugerprogramm der zweiten Rechnereinheit den rest-

lichen Teil der Kodefolge als zweite Teilkodefolge erzeugt.



10

15

20

25

30

35

WO 2007/057445

PCT/EP2006/068623

Der groBe Vorteil der Erfindung besteht darin, dass am Aus-
gang des Busmoduls nur dann eine ordnungsgemidBRe Kodefolge
ausgegeben wird, wenn beide Rechnereinheiten ordnungsgemélB
funktionieren. Fallt nun eine der Rechnereinheiten aus, so
andert sich die Teilkodefolge. Dadurch &ndert sich auch die
gesamte Kodefolge, deren Abweichung dann vom Monitor bzw. vom

Aktuator sofort festgestellt werden kann.

Darliber hinaus ist in vorteilhafter Weise eine niedrigere
Sicherheitskategorie fiir die auf der jeweiligen Rechner-
einheit ausgefiihrte Sicherheitssoftware, insbesondere fir die
Kodeerzeugerprogramme, erforderlich. Das Zertifizierungs-
bzw. Zulassungsverfahren wird dadurch vereinfacht und er-
heblich beschleunigt. Zudem verringert sich der Entwicklungs-

aufwand fiir eine solche Sicherheitssoftware deutlich.

Erzeugen die beiden Kodeerzeugerprogramme ausschlieRlich
Kodierungen der jeweils eigenen Teilkodefolge, so kann die
jewells komplementdre, d. h. der von der gesamten Kodefolge
verbleibende Teil, nicht von der anderen Rechnereinheit
serraten™ werden, da die Kodierung der jeweils anderen Teil-
kodefolge nicht Bestandteil des jeweiligen Kodeerzeuger-
programms ist. Im Fall von 4-Bit breiten Kodierungen k&nnen
Z. B. in einem Speicherbereich einer Rechnereinheit nur die
jeweiligen 2-Bit breiten Kodierungen hinterlegt sein, welche
von einem Prozessor der jeweiligen Rechnereinheit nacheinan-

der eingelesen und dann ausgegeben werden.

Typischerweise werden die beiden Rechnereinheiten mittels
einer Synchronisierungsleitung, wie z. B. mittels einer
Taktleitung, synchronisiert, so dass die beiden Teilkode-
folgen synchron auf das Bussystem ausgegeben werden. Die
beiden Rechnereinheiten k&nnen hierzu jeweils ein Ausgabe-
register oder einen Ausgabeport aufweisen, an welchen die
elektrischen Signale der jeweiligen Teilkodefolge abgegriffen

werden konnen.
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Insbesondere weist die Kodefolge Kodierungen mit einem 4-Bit
breiten Wertebereich auf, welche sich insbesondere nach
sieben oder acht Kodierungen wiederholen. Jede Kodierung ist
dabei von einer vorangegangenen Kodierung verschieden. Auf-
einander folgende gleiche Kodierungen zeigen eine fehlerhafte
Kodefolge an. Dies ist haufig dann der Fall, wenn aufgrund
eines gravierenden Fehlers bei der Abarbeitung eines Soft-
wareprogramms eine so genannte ,Exception™ ausgeldst wird. In
einem solchen Fall wird die weitere Prozessverarbeitung durch

die Rechnereinheit gestoppt.

Gemall der oben genannten Norm bzw. des oben genannten Stan-
dards weist die Kodefolge nur bindre Kodierungen mit maximal
drei ,0“-Werten oder drei ,1%“-Werten auf. Dies bedeutet, dass
Bitfolgen eines jeweiligen Kodierungsbits der Kodefolge mit
ausschlieRlich bin&ren ,0“-Werten oder ,1%“-Werten nicht zu-
léssig sind. Diese Folgen wirden insbesondere im Fall eines

Stopps der Prozessverarbeitung ausgegeben.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung erzeugen
die beiden Kodeerzeugerprogramme aulerdem je eine Freigabe-
folge, welche ausschlieBlich bindre ,0%- und/oder ,1“-Werte
je Kodierungsbit enthdlt. Die Mittel zur Ausgabe der sicher-
heitsgerichteten Signale weisen UND-Elemente und/oder ODER-
Elemente zur logischen Verknipfung der Kodierungsbits der
jeweiligen Teilkodefolgen mit den jeweiligen korrespondie-
renden Kodierungsbits der Freigabefolgen zur Bildung der

Kodefolge auf.

Der besondere Vorteil ist, dass bei Erkennung eines fehler-
haften Verhaltens der (eigenen) Rechnereinheit die Ausgabe
der Teilkodefolgen der anderen Rechnereinheit durch Ande-
rungen der Werte der Freigabefolgen unterbunden werden kann.
Ist z. B. der eine Eingang des UND-Elements mit dem korres-
pondierenden Ausgabeport eines Kodierungsbits der Teilkode-
folge der einen Rechnereinheit verbunden, so durchlauft

dieses Signal das UND-Element unverédndert, wenn am anderen
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Eingang des UND-Elements eine 1l-bit breite Freigabefolge mit
»1V-Werten der anderen Rechnereinheit anliegt. Wird nun die
Freigabefolge auf Werte mit einem ,0%-Wert gedndert, so
liegen am Ausgang des UND-Elements nur noch ,0“-Werte an.
Spatestens im iUbernachsten Zyklus wird dann diese Kodefolge
empfangerseitig als fehlerhaft erkannt. Ist z. B. der eine
Eingang des ODER-Elements mit dem korrespondierenden Aus-
gangsport eines Kodierungsbits der Teilkodefolge der einen
Rechnereinheit verbunden, so durchliduft dieses Signal das
ODER-Element unverandert, wenn am anderen Eingang des UND-
Elements eine 1-bit breite Freigabefolge mit ,0“-Werten der
anderen Rechnereinheit anliegt. Wird nun die Freigabefolge
auf Werte mit einem ,1%-Wert gedndert, so liegen am Ausgang
des ODER-Elements nur noch ,1%-Werte an. Spatestens im iber-
ndchsten Zyklus wird dann auch diese Kodefolge empfanger-

seitig als fehlerhaft erkannt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform sind die beiden Rechner-
einheiten iber eine Datenleitung zum Austausch von Synchroni-
sierungsdaten verbunden. Das Kodeerzeugerprogramm der jewei-
ligen Rechnereinheit erzeugt dann im Falle von Abweichungen

bei den Synchronisierungsdaten eine geanderte Freigabefolge.

Der besondere Vorteil dabei ist, dass die eine Rechnereinheit
die andere iberwachen kann. Dies erfolgt auf Basis der gegen-
seitig ausgetauschten Synchronisierungsdaten. Hierzu erzeugen
vorzugswelse beide Rechnereinheiten auf Basis eines Algorith-
mus synchron je ein gleiches und sich fortlaufend &nderndes
Synchronisierungsdatum, welches dann je {iber die Datenleitung
zur anderen Rechnereinheit ausgegeben und dort verglichen
wird. Empfangt nun eine Rechnereinheit iber die Datenleitung
ein vermutlich fehlerhaftes Synchronisierungsdatum, so sperrt
die Rechnereinheit mittels der Ausgabe geanderter Freigabe-
folgen die Ausgabe der Teilkodefolge der anderen Rechner-

einheit.
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Im ordnungsgemidlen Betrieb kann im Falle einer Anderung eines
auszugebenden Signals mittels der Kodeerzeugerprogramme die
Jjeweilige Teilkodefolge gedndert werden. Dieses ist z. B.
dann der Fall, wenn ein durch eine interne Verknipfungslogik
erzeugtes sicheres Signal, ein aus einem iilbergeordneten Bus-
system oder ein aus einem angeschlossenen Rilckwandbus ein-
gelesenes sicheres Signal zurlickgenommen wird. Wird bei-
spielsweise ein Not-Aus-Taster gedriickt, so wird das zu-
gehérige sichere Signal ,Not-Aus nicht gedrickt™ zuriick-

genommen.

Im Besonderen weisen die Mittel zur Ausgabe des sicherheits-
gerichteten Signals Mittel zur Umwandlung der Kodefolge in
eine serielle Signalfolge auf. Dieses Mittel kann z. B. ein
Parallel/Seriell-Umsetzer sein. Derartige Umsetzer sind als
elektronische integrierte Bausteine erhaltlich. Die serielle
Signalfolge kann dann z. B. mittels einer Pulskodemodulation
auf die beiden Leiter des AS-i-Bussystems aufmoduliert wer-

den.

Ein Bussystem gemal der Erfindung ist insbesondere in einem
Bussystem auf Basis der EN 50295-Norm bzw. des IEC 62026-2-
Standards verwendbar. Ein solches Bussystem ist insbesondere

zur Ubertragung von sicherheitsgerichteten Signalen geeignet.

Weitere vorteilhafte Eigenschaften der Erfindung ergeben sich

aus deren beispielhafter Erlauterung anhand der Figuren. Es

zeigt:

FIG 1 ein Beispiel fiir ein Busmodul, welches zwei Bus-
systeme datentechnisch miteinander wverbindet,

FIG 2 einen beispielhaften Aufbau eines Busmoduls mit

zweili Rechnereinheiten zur gemeinsamen Erzeugung
einer Kodefolge gem&B der Erfindung und mit Mit-
teln zur Ausgabe der Kodefolge gemaB einer Aus-

fihrungsform der Erfindung und
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FIG 3 eine weitere Ausfihrungsform des beispielhaften

Busmoduls gemaB FIG 2.

FIG 1 zeigt ein Beispiel fiir ein Busmodul 1, welches zweil
Bussysteme ASI, PB datentechnisch miteinander verbindet. Im
oberen Teil der FIG 1 ist beispielhaft ein Profibus PB als
Bussystem der oberen Automatisierungsebene mit beispielhaft
vier Busteilnehmern dargestellt. Im unteren Teil der FIG 1
ist ein Bussystem ASI der unteren Automatisierungsebene dar-
gestellt. Zwischen diesen beiden Bussystemen ASI, PB kdnnen
Daten DAT mit sicherheitsgerichteten Informationen, wie z. B.
sicherheitsgerichtete Signale, ausgetauscht werden. Im Bei-
spiel der FIG 1 fungiert das Busmodul 1 als so genanntes
Gateway oder Link-Modul. Das Busmodul 1 kann durch interne
logische Verkniipfung eigene sicherheitsgerichtete Signale
erzeugen und diese auf die beiden Bussysteme ausgeben. Das
Busmodul 1 kann aber auch weitere sicherheitsgerichtete Sig-
nale iber einen RlUckwandbus RB einlesen bzw. diese auf den

Ruckwandbus RB ausgeben.

Im unteren Teil der FIG 1 ist beispielhaft ein AS-i-Bus-
system entsprechend der europdischen Norm EN 50295 bzw. des
IEC 62026-2-Standards dargestellt. An diesem Bussystem AST
sind beispielhaft sechs Busmodule angeschlossen. Im linken
Teil der FIG 1 ist ein Master 2 dargestellt, der adressierte
Nachrichten versendet und der direkt die Antwort der ange-
sprochenen Slaves 1, 4 erhdlt. Der Master 2 iberwacht die
Slaves 1, 4 permanent, indem er diese zyklisch mit einer
Zykluszeit von weniger als 5 ms abfragt. Die Zykluszeit passt
sich dabei automatisch an die Anzahl der angeschlossenen
Slaves 1, 4 an. So betrégt die Zykluszeit im Fall von sechs
Slaves 1, 4 ca. 1 ms; im Fall von 31 Slaves 1, 4 ca. 5 ms. Im
Beispiel der FIG 1 fungiert das als Gateway ausgebildete Bus-
modul 1 ebenfalls als Slave. Mit dem Bezugszeichen 4 sind
Aktuatoren mit der Funktionalitat eines Slaves zur Ausgabe
insbesondere von bindren Signalen flir Meldegerédte, Signal-

sdaulen, Steuerrelais etc. dargestellt.
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Mit dem Bezugszeichen 3 ist ein AS-i-Sicherheitsmonitor dar-
gestellt, der die Signale von den sicherheitsgerichteten
Komponenten tUberwacht und die Anlage entsprechend der defi-
nierten Stopp-Kategorie abschaltet. Mittels des Monitors 3
lassen sich komplexe Schutzablaufe wie NOT-AUS, Zweihand-
bedienung, Tirzuhaltung oder Vor-Ort-Quittierung realisieren.
Mit dem Bezugszeichen 5 ist ein AS-i-Netzteil bezeichnet,
welches aus zweil Funktionsbléocken besteht, namlich einem kon-
ventionellen Netzteil und einer Datenentkopplung, um einen
signaltechnischen Kurzschluss der auf die Betriebsspannung
aufmodulierten Daten Uber das Netzteil zu vermeiden. Das
Netzteil stellt meist eine Spannung im Bereich von 24 V bis

30 V zur Verfigung.

FIG 2 zeigt einen beispielhaften Aufbau eines Busmoduls 1 mit
zwel Rechnereinheiten 10a, 10b zur gemeinsamen Erzeugung
einer Kodefolge 18 und mit Mitteln zur Ausgabe 17 der Kode-
folge 18 gemd&B einer Ausfihrungsform der Erfindung. Die bei-
den Rechnereinheiten 10a, 10b erzeugen im ordnungsgemalben
Betrieb das sicherheitsgerichtete Signal parallel bzw. sie
leiten dieses Signal {ber die Mittel zur Ausgabe 17 an das

Bussystem ASI weiter.

Gemalh der Erfindung weisen die Rechnereinheiten 10a, 10b
Mittel zur Ausfiithrung von Softwareprogrammen, insbesondere
einer Vielzahl von Softwareroutinen, auf. Das Kodeerzeuger-
programm lla der ersten Rechnereinheit 10a erzeugt dabei
eine erste Teilkodefolge 12a der Kodefolge 18 und ein Kode-
erzeugerprogramm 1llb der zweiten Rechnereinheit 10b den
restlichen Teil der Kodefolge 18 als zweite Teilkodefolge
12b. Die Ausgabe der sicherheitsgerichteten Signale in Form
von sich wiederholenden eindeutigen Kodefolgen 18 ist durch
einen Schalter mit einer Vielzahl von Schalterstellungen
symbolisiert. Die gestrichelte Linie, welche die beiden
~Schalter™ verbindet, deutet das synchrone Weiterschalten und
somit die synchrone Ausgabe der erzeugten Teilkodefolgen 12a,

12b an. Die gemdB dem Beispiel der FIG 2 erzeugten Teilkode-
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folgen 12a, 12b weisen eine 2-Bit breite Kodierung auf. Uber
die Mittel zur Ausgabe 17 ergeben die beiden 2-Bit breiten
Teilkodefolgen 12a, 12b die 4-Bit breite Kodefolge 18. Zur
Ausfihrung des jeweiligen Kodeerzeugerprogramms lla, 1lb wird
zweckmabigerweise ein Mikroprozessor bzw. eine CPU (fiur

Central Processing Unit) verwendet.

Entsprechend einem Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung erzeugt
das Jjeweilige Kodeerzeugerprogramm lla, 1lb neben den jewei-
ligen Teilkodefolgen 12a, 12b noch eine 2-Bit breite Frei-
gabefolge 13, welche je Kodierungsbit einen logischen ,1%“-
Wert aufweist. Die Mittel zur Ausgabe 17 weisen vier UND-
Elemente 16 auf, an deren Ausgidngen dann die Signale der
Kodefolge 18 anliegen. Dabei ist ein Eingang eines UND-Ele-
ments 16 jeweils mit einem Kodierungsbit einer Freigabefolge
13 signaltechnisch verbunden, wa&hrend der andere Eingang
eines UND-Elements 16 mit dem jeweiligen Kodierbit der je-
weils anderen Teilkodefolge 12a, 12b signaltechnisch ver-
bunden ist. Die vier UND-Elemente 16 k&nnen bereits als
Logikgatter in einem elektronischen Bauelement integriert
sein. Ein derartiges Bauelement ist z. B. das integrierte
Bauelement oder IC (fir Integrated Circuit) mit der Typ-

bezeichnung 7408 der bekannten 74er-TTL-Baureihe.

Im Beispiel der FIG 2 sind die beiden Rechnereinheiten 10a,
10b tber eine Datenleitung zum Austausch von Synchronisie-
rungsdaten SD verbunden. Das Kodeerzeugerprogramm lla, 1lb
der jeweiligen Rechnereinheit 10a, 10b wiirde nun eine ge-
anderte Freigabefolge 13 im Falle von Abweichungen bei den
Synchronisierungsdaten SD erzeugen, d. h. zweckmidBigerweise
eine Folge mit ausschlieBlichen ,0%-Werten anstelle der ,1%-
Werte. Die dadurch geadnderte Kodefolge 18 ist dann von einem

Monitor-Busmodul 3 detektierbar.

FIG 3 zeigt eine weitere Ausfihrungsform des beispielhaften
Busmoduls 1 gemaR FIG 2. Die FIG 3 unterscheidet sich vom
Beispiel der FIG 2 dadurch, dass anstelle von UND-Elementen
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16 nun ODER-Elemente 26 bzw. ODER-Gatter und anstelle wvon
Freigabefolgen 13 mit , 1“-Werten nun Freigabefolgen 14 mit

,0V-Werten verwendet werden.
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Patentanspriche

1. Busmodul zum Anschluss an ein Bussystem (ASI), mit Mitteln
(17, 27) zur Ausgabe sicherheitsgerichteter Signale in Form
von sich wiederholenden eindeutigen Kodefolgen (18), dadurch
gekennzeichnet, dass das Busmodul eine erste und zweite
Rechnereinheit (10a, 10b; 20a, 20b) mit Mitteln zur Ausfih-
rung von Softwareprogrammen aufweist, wobei ein Kodeerzeuger-
programm (lla, 2la) der ersten Rechnereinheit (10a, 20a) eine
erste Teilkodefolge (1l2a) der Kodefolge (18) und ein Kode-
erzeugerprogramm (llb, 21b) der zweiten Rechnereinheit (10Db,
20b) den restlichen Teil der Kodefolge (18) als zweite Teil-
kodefolge (12b) erzeugt.

2. Busmodul nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kodeerzeugerprogramme (lla, 1lb; 2la, 21b) ausschlieBlich
Kodierungen der jeweils eigenen Teilkodefolge (12a, 12b) er-

zeugen.

3. Busmodul nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kodefolge (18) Kodierungen mit einem 4-Bit breiten
Wertebereich aufweist, welche sich insbesondere nach sieben
oder acht Kodierungen wiederholen, wobei jede Kodierung von

einer vorangegangenen Kodierung verschieden ist.

4. Busmodul nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kodefolge (18) nur bindre Kodierungen mit maximal drei ,0%-

Werten oder drei ,1%“-Werten aufweist.

5. Busmodul nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass

- die Kodeerzeugerprogramme (lla, 2la; 1lb, 21b) je eine
Freigabefolge (13, 14) erzeugen, welche je Kodierungsbit
ausschlieBlich bin&dre ,0%- und/oder ,1“-Werte enthdlt, und

- die Mittel zur Ausgabe (17, 27) der sicherheitsgerichteten
Signale UND-Elemente (16) und/oder ODER-Elemente (26) =zur

logischen Verknipfung der Kodierungsbits der jeweiligen
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Teilkodefolgen (12a, 12b) mit den jeweiligen korrespondie-
renden Kodierungsbits der Freigabefolgen (13, 14) zur Bil-

dung der Kodefolge (18) aufweisen.

6. Busmodul nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass

- die beiden Rechnereinheiten (10a, 10b; 20a, 20b) iiber eine
Datenleitung zum Austausch von Synchronisierungsdaten (SD)
verbunden sind und

- das Kodeerzeugerprogramm (lla, 1lb; 2la, 21b) der jeweili-
gen Rechnereinheit (10a, 10b; 20a, 20b) im Falle von Ab-
weichungen bei den Synchronisierungsdaten (SD) eine ge-

anderte Freigabefolge (13, 14) erzeugt.

7. Busmodul nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass im Falle einer Anderung eines auszu-
gebenden Signals die jeweilige Teilkodefolge (12a, 12b) mit-
tels des Kodeerzeugerprogramms (lla, 1lb; 2la, 21b) anderbar

ist.

8. Busmodul nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mittel zur Ausgabe (17, 27) des
sicherheitsgerichteten Signals Mittel zur Umwandlung der

Kodefolge (18) in eine serielle Signalfolge aufweisen.

9. Busmodul nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Mittel zur Umwandlung der Kodefolge (18) in eine serielle

Signalfolge ein Parallel/Seriell-Umsetzer ist.

10. Verwendung eines Busmoduls (1) nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche in einem Bussystem auf Basis der EN 50295-
Norm bzw. des IEC 62026-2-Standards.
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