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iii.  Zusammenfassung 

Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde die vollständige Entwicklung eines elektroni-

schen Systems vollzogen. Es wurde eine gegebene Problemstellung, ein System zu 

entwickeln, das motorengetriebene Drehimpulsgebersignale samt Fehler simulieren 

und ausgeben kann, analysiert und aus den Ergebnissen heraus eine Hardware spe-

zifiziert und entwickelt. 

Während der Realisierung konnten alle notwendigen Schritte, von der Analyse bis 

zum Inbetriebnahmetest vollzogen werden. Diese Schritte wurden durch geeignetes 

Projektmanagement alle in eine angemessene zeitliche Abfolge gesetzt und so prio-

risiert, dass eine frühzeitige Fehlererkennung möglich wurde. 

Nach Analyse der Problemstellung und Anforderungsspezifikation konnte ein grober 

Systementwurf gestaltet werden, der nach Auswahl der verwendeten Komponenten 

und Standards noch verfeinert werden konnte. Das System gliedert sich in 3 grobe 

Teilbereiche: Signalerzeugung im FPGA, Parametrisierung durch einen Microcontrol-

ler über die Ethernet Schnittstelle und das Benutzerinterface, das über einen von der 

Hardware bereitgestellten Webbrowser bedienbar ist. Zudem ist die Hardware in der 

Lage, auf SNMP Anfragen zu antworten. Zur Realisierung der Hardware war es not-

wendig, einen Schaltplan zu entwickeln und eine daraus resultierende Leiterkarte zu 

layouten. Diese Teilaufgabe wurde mit der CAD Software Altium Designer bewerk-

stelligt. Um die Leiterkarte vor äußeren Einwirkungen zu schützen, wurde ein Ge-

häuse entworfen. Da die verwendeten Komponenten noch keine bestimmte Funktion 

haben wurde ihnen diese in Form von Hardwarebeschreibungsspachen und Pro-

grammcode zugeordnet. Die Entwicklung teilt sich auf in das FPGA Design in der 

Hardwarebeschreibungssprache VHDL. Als Entwicklungsumgebung kam Altera 

Quartus und Microsim zum Einsatz. Zur Entwicklung der Microcontroller Firmware in 

der Programmiersprache C kam Texas Instruments Code Composer Studio zum Ein-

satz. Die Benutzeroberfläche in Form eines Java Applets wurde mit Oracles NetBe-

ans entworfen. 

Um zu gewährleisten, dass die Hardware zuverlässig arbeitet, wurde die gesamte 

Funktionalität in einem Testprogramm zur Inbetriebnahme auf Fehler überprüft, so 

dass am Ende der Arbeit eine fertig entwickelte Hardware stand. 
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1 Einleitung  
In diesem Kapitel sollen die Anforderungen an die Entwicklung einer Hardware zur 

Simulation von Drehgebersignalen erarbeitet werden. 

1.1 Motivation  

In der industriellen Bildverarbeitung werden Zeilenkameras eingesetzt, die in Ma-

schinen Bahnware(Papier, Folie, Stahl)als unendliches Bild aufnehmen. Die Maschi-

ne liefert die Geschwindigkeit in der Regel über Inkrementaldrehgeber, montiert auf 

einer der Motor-oder Fließbandachsen. Für die Entwicklung und Prüfung derartiger 

Bildverarbeitungsapplikationen kann der Drehgeber zusammen mit anderen Kame-

rasignalen simuliert werden. 

Aufgabe der Arbeit ist es, eine Schaltung inkl. erforderlicher Firmware und Software 

zu entwickeln und in Betrieb zu nehmen. Auf der Schaltung läuft ein Webserver, d.h. 

sämtliche Parameter werden über einen Browser eingestellt. Das Board selbst hat 

ergänzend zur Ethernet-Schnittstelle RS422 Ausgänge (Drehgeber) und 12V sowie 

24V TTL-Ausgänge für das Triggern von Kameras. 

Auf der Seite der Ethernet Schnittstelle soll recherchiert werden, wie mit einfachen 

Mitteln eine Ethernet Schnittstelle umgesetzt werden kann, z.B. embedded Modul, 

µC, FPGA. 

Die Aufgabe umfasst den gesamten Designzyklus einer Schaltung, d.h. Schaltplan-

design, Layout, Bauteileorganisation, Firmware für Simulator und Ethernet, Be-

diensoftware, Funktionssoftware, Inbetriebnahme und Dokumentation. 

Die Arbeit wurde im Unternehmen IMAGO Technologies GmbH durchgeführt, einem 

Hersteller von embedded Bildverarbeitungsrechnen und Kameras für die industrielle 

Bildverarbeitung mit Sitz in Friedberg. 
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1.2 Anforderungsprofil  

Im Folgenden sollen die Anforderungen an die zu entwickelnde Hardware erläutert 

werden. Als Basis diente die Ausschreibung der Bachelorarbeit durch das Unter-

nehmen IMAGO Technologies. 

Kundenanforderungen 

Elektrik Eingangsspannung von 10V - 26V 

 Steuerschnittstelle Ethernet 

  

Drehgeber Frequenz von 100 Hz bis 1 MHz 

 10 bis 10.000 Impulse pro Umdrehung 

 Modus, in dem alle n Umdrehungen n Impulse ausfallen 

 Elektrische und mechanische Kompatibilität zu anderen Entwick-
lungen des Unternehmens 

Kameratrigger Frequenz 0.1 Hz bis 10.000 Hz 

 Modus bei dem alle n Impulse m Impulse ausfallen 

 Zugänglich mit LVTTL (3.3V), 12V und 24V Pegel 

Schutz gegen Kurzschluss (~ 20mA), Überspannung und Fremd-
speisung 

Generell Jittern der Stellfrequenz 

 āWobbleó-Modus, bei dem die Frequenz mit konfigurierbarer Än-
derungsgeschwindigkeit moduliert wird 

 Zusätzlich zugänglich mit LVTTL Pegel (3.3V) 

   

Software Bedienung über Webbrowser 

 Antworten auf SNMP Anfragen 

  

Mechanik Alle Anschlüsse zugänglich von der Front 

 Steckverbinder mit Schraubklemmen 

 Optische Zustandsindikatoren sind erwünscht 
Table 1-1 Anforderungsprofil an die Entwicklung 

Die zu entwickelnde Hardware soll Drehimpulsgebersignale simulieren und erzeugen 

können. Die Frequenz soll zwischen 100 Hz und 1 MHz einstellbar sein und eine 

Umdrehung des Drehgebers soll 10 bis 10.000 Pulse enthalten können. Es soll Modi 

geben, in denen die Encoderfrequenz mit Rauschen oder einem Rampenimpuls mo-

duliert werden kann, wobei die Frequenzänderungsgeschwindigkeit einstellbar sein 

soll. Zusätzlich soll ein Modus vorhanden sein, in dem nach einer frei wählbaren An-

zahl von Umdrehungen Encoderimpulse ausfallen sollen. Elektrische und mechani-

sche Kompatibilität zu anderen Entwicklungen des Unternehmens soll gegeben sein, 

d.h. das Signal soll über eine RS422 Schnittstelle ausgegeben werden und über ei-

nen Steckverbinder nach Norm IEC 130-9 und zusätzlich mit LVTTL Pegel von 3,3 V 

zugänglich sein. 

Parallel zum Drehgeber-Ausgang soll ein Ausgang für Trigger Signale, Periodische 

Impulse über die z.B. eine Kameraaufnahme gestartet werden kann, vorhanden sein. 

Diese sollen in der Frequenz einstellbar von 0,1 Hz bis 10.000 Hz sein und auch die 
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Modi zur Modulation der Frequenz, sowie dem periodischen Auslassen von Impulsen 

unterstützen.  

Zur Parametrisierung der Hardware soll eine Ethernet Schnittstelle dienen und eine 

Eingabemaske über einen Webbrowser aufrufbar sein. 

Um die Hardware in einem Netz identifizieren können soll sie auf SNMP Anfragen 

antworten können, so dass eine Integration in die Firmensoftware VIB-Finder, die 

das Aufspüren von IMAGO Produkten in einem Netzwerk ermöglicht, vollzogen wer-

den kann.  

Der Betrieb der Hardware soll mit Eingangsspannung von 10-26V möglich sein und 

alle Ausgänge gegen Verpolung, Fremdspeisung geschützt und auf etwa 20mA 

strombegrenzt sein. 

1.3 Analyse 

Zunächst soll geklärt werden, wie ein Inkrementaldrehgeber funktioniert und welche 

Arten von Fehlern im normalen Betrieb auftreten können. 

Ein Drehgeber wird  zum Erfassen von Winkeländerungen eingesetzt. Dabei werden 

mechanische Bewegungsabläufe, wie z.B. lineare Bewegungen oder Drehbewegun-

gen in digitale Spannungen gewandelt. Die Messung erfolgt dabei über die Abtas-

tung einer Gitterstruktur, Drehgeber haben in der Regel eine runde Bauform und 

werden an einer Welle angetrieben. Gängige Methoden zur Bestimmung des Winkels 

sind das Absolut- und das Inkrementalverfahren. Während beim Absolutverfahren 

immer der absolute Winkel gemessen wird, wird mit dem Inkrementalverfahren die 

Veränderung zu einer Null-Referenz bestimmt. Dies geschieht über ein sich perio-

disch wiederholendes Signal, das einem definierten Schritt der Winkeländerung ent-

spricht. Die Anzahl der Impulse pro Umdrehung ist als Strichzahl definiert. Die exis-

tierenden Verfahren zu Abtastung unterschieden sich stark in ihrer Form und auch 

den damit verbundenen Eigenschaften bezüglich ihrer Fehlertoleranz. Natürlich kann 

so nicht nur ein Winkelausschlag gemessen werden, sondern auch lineare Bewe-

gungen. Wenn z.B. eine Zahnstange durch ein Zahnrad mit der Antriebswelle eines 

Motors verbunden wird, kann über einen geeigneten Faktor des Drehgeberwertes die 

lineare Bewegung der Zahnstange ermittelt werden. [1] 

Das Grundprinzip der Abtastung ist, die Kreisbewegung zu quantisieren, also in eine 

Vielzahl an gleich großen Schritten einzuteilen. Für jeden Schritt wird ein Signal ge-

neriert, das signalisiert, dass die Drehbewegung einen Schritt weiter fortgeführt wur-

de. So lässt sich anhand der vollzogenen Schritte der aktuelle Ausschlag der Dre-

hung ermitteln. Verbreitete Verfahren sind optische, magnetische und mechanische 

Abtastung. 

Bei der optischen Abtastung werden meist Photodioden und eine Lichtquelle ver-

wendet, die gemeinsam einen Schalter bilden. Nimmt die Photodiode das Signal der 

Lichtquelle auf, ist der Kreis geschlossen und der Schalter betätigt. Nun kann der 

Kreis unterbrochen werden, indem z.B. eine transparente Kreisscheibe mit nicht 
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transparenten konzentrischen Linien zwischen Lichtquelle und Photodiode gebracht 

wird. Dreht sich die Schreibe wird das Licht zyklisch unterbrochen. 

Bei der magnetischen Abtastung werden auf einer Scheibe Dauermagneten ange-

ordnet und die entstehenden magnetischen Felder in mit einem Hall-Sensor in elekt-

rische Signale gewandelt. Die mechanische Abtastung geschieht in der Regel über 

Schleifkontakte. 

Wird nur ein Signal zur Winkelbestimmung erzeugt, kann darüber nicht die Richtung 

der Winkeländerung bestimmt werden. Zu diesem Zweck ist ein zweites Signal erfor-

derlich. I.d.R. Sind diese Signale identisch, allerdings zueinander 90° phasenver-

schoben, so dass zu einem Zeitpunkt immer nur eine der beiden Phasen ihren Zu-

stand ändern kann. Betrachtet man nun beide Signale über eine Periode, lässt sich 

die Richtung der Drehung ermitteln. 

Die Auflösung der Impulse pro Umdrehung variiert in der Regel zwischen 10 und 

10.000 Impulsen [2]. Oft gibt es noch eine dritte Phase, die signalisiert, dass eine 

Umdrehung vollendet ist. Diese ist phasenstarr zu den beiden anderen Phasen und 

hat eine Pulsweite von 90 oder 180° der andren Phasen. Sie ist also entweder so 

lange HIGH wie  beide Phasen HIGH sind oder wird erst wieder LOW, wenn beide 

andern Phasen auch LOW sind. Wie Figure 1-1 zeigt, ergeben sich also 4 Zustände, 

deren binärer Wert dem Gray Code entspricht. 

 

Figure 1-1 Timing Diagramm eines idealen Drehimpulsgebers 

Drehimpulsgeber werden oft in der Industrie verwendet, um Fließbandanlagen oder 

Motoren zu überwachen. Durch die Problematik, dass Motoren unter Umständen 

nicht gleichmäßig laufen, oder über Getriebe ein Spiel aufkommt, kann es gegebe-

nenfalls zu Messfehlern kommen. Fließbänder müssen anlaufen und stoppen oder 

könnten auch rückwärts laufen. Bleibt der Antrieb stehen, kann es vorkommen, dass 

der Drehgeber zwischen zwei Impulsen hin- und herpendelt und so unter Umständen 

gar kein Stillstand erkannt werden kann. Selbst auf die Tatsache, dass ja das Pen-

deln immer einen Schritt zurück und wieder vor springt, also am Ende wieder an der 

Ursprungsposition stehen muss, kann man sich nicht verlassen, da z.B. bei einem 

mechanischen Drehgeber das Pendeln durch Prellen der Kontakte entstehen kann, 

was im Extremfall die Abtastfrequenz der Applikation, die die Signale auswertet bei 

weitem übersteigt. Die Applikation erkennt in diesem Fall eher zufällige Werte, statt 

konstantes Pendeln. All diese Fehler müssen bei der Auswertung der Signale be-
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rücksichtigt werden. Eine Applikation, die Drehgebersignale auswertet, sollte auch in 

der Lage sein, sich nach einem Systemausfall oder Signalverlust wieder zu dem 

Drehgebersignal zu synchronisieren. 

Es lassen sich also 4 Extremfälle, zusätzlich zum normalen Betriebsmodus zusam-

menfassen, die in der Simulation berücksichtigt werden müssen. Diese sind in Table 

1-2 dargestellt. 

Realer Drehgeber Simulation 

Normaler Betrieb Normaler Betrieb 

Anlaufen und Stoppen Modulation der Stellfrequenz mit Rampenimpuls 

Pendeln zwischen Abtast-
werten 

Zufällige Richtungsänderung 

Signalverlust, Ausfall Auslassen von Impulsen 

Antriebsschwankungen Modulation der Stellfrequenz mit Rauschen 

Table 1-2 Betriebsmodi, die für eine Drehgebersimulation notwendig sind 

1.4 Entwicklungsmodell  

Zum ordnungsgemäßen Ablauf ist Projektmanagement unverzichtbar. Der Ablauf der 

Entwicklung soll nach dem Wasserfall Modell gestaltet sein. Es wird also immer ein 

Entwicklungsschritt vollständig abgeschlossen. Fallen daraufhin beim nächsten 

Schritt weitere Fehler auf, muss in den vorherigen Entwicklungsschritt zurückgekehrt 

werden und die Fehlerursache behoben werden [3].  

Das nachfolgende Diagramm Figure 1-2 soll das Modell noch einmal grafisch veran-

schaulichen. Die gezeigten Stufen der Entwicklung werden nicht nur auf das Ge-

samtprojekt angewandt, sondern kehren in allen Teilbereichen der Entwicklung wie-

der.  

 

Figure 1-2 Wasserfallmodell (Rücksprungmöglichkeiten sind gestrichtelt dargestellt) 

Zu jedem Entwicklungsschritt wurden immer die Punkte Anforderungen, Analyse, 

Entwurfe, Implementation und Test durchgeführt. Am Ende der Entwicklung stand 

noch ein abschließender Gesamttest auf Funktionalität. 

Bei der Schaltplanentwicklung wurden zusätzliche Simulationen der entwickelten 

Teilschaltungen durchgeführt, so dass sichergestellt werden konnte, dass die später 

gefertigte Platine auch fehlerfrei in Betrieb genommen werden konnte. 

Anforderungen

Analyse

Entwurf

Implementation

Test

Betrieb
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Das FPGA Design wurde in einzelnen Komponenten gestaltet, die jeweils nur eine 

einfache Funktionalität haben. Zu den Komponenten wurden Simulationsumgebun-

gen, sogenannte Testbenches geschaffen, die über die Software Modelsim vor der 

endgültigen Inbetriebnahme getestet werden konnten. Dies geschah in sogenannten 

Blackbox Tests. Dabei wurden Ausgangsparameter zu gewählten Eingangsparame-

tern errechnet und anschließend das Simulationsergebnis auf Plausibilität überprüft. 

Zusätzlich bot sich die Möglichkeit, einen Logikanaylzer direkt in den FPGA zu syn-

thetisieren, der es ermöglicht hat, interne Signale im laufenden Betrieb, also unter 

realen Bedingungen, zu verfolgen.  

Die Gestaltung des Microcontroller C-Codes verlief über mehrere Abstraktionsebe-

nen, die hierarchisch aufeinander aufbauen. So konnte immer eine einzelne Ebene 

auf Funktionalität überprüft werden, bevor das Design der nächsten Ebene begann.  

Die Gestaltung der Benutzeroberfläche wurde objektorientiert in Java gestaltet. Da-

bei wurde darauf geachtet, dass alle Klassen sich auf eine vom Rest des Systems 

abgekapselte Funktionalität beschränken, so dass diese jeweils einzeln getestet 

werden konnten und erst am Ende zu einer fertigen Software verbunden wurden. 

Am Ende der Entwicklung stand ein Whitebox Test, mit dem das fertige System mit 

korrekten und fehlerbehafteten Eingaben getestet wurde und gegebenenfalls auftre-

tende Fehler durch die vorhanden Deubg Möglichkeiten schnell detektiert und besei-

tigt werden konnten. 

Das Gehäuse wurde nach der Entwicklung der technischen Zeichnung in Einzelteilen 

als 3D-Modell angelegt, das zusammen mit dem 3D-Modell der Platine virtuell zu-

sammengebaut werden konnte. So konnte sichergestellt werden, dass auch hierbei 

keine Fehler entstanden sind 
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2 Systemdesign  
Dieses Kapitel soll eine Übersicht über den aus dem Anforderungsprofil entwickelten 

Funktionsumfang und den vorläufigen, groben Systementwurf geben. 

2.1 Funktions umfang  

Die zu entwickelnde Hardware soll Drehgeber- und Triggerimpulssignale simulieren 

und erzeugen können. Beide Signalquellen sollen in ihrer Frequenz modulierbar sein 

und verschiedene Modi zum Erzeugen von Fehlern besitzen. 

Die Steuerung der Hardware wird über die Ethernet Schnittstelle ermöglicht und ge-

schieht in einem Webbrowser. 

Ein- und Ausgänge der Hardware sollen strombegrenzt und gegen Verpolung und 

Fremdspeisung geschützt sein. 

2.2 Blockschaltbild  

Anhand der Ausschreibung und Spezifikation der Arbeit durch das Unternehmen 

IMAGO Technologies konnte ein grobes Blockschaltbild (Figure 2-1) entwickelt wer-

den, das die Funktionalität des zu entwickelnden Systems wiederspiegelt. Es soll nur 

zum groben Verständnis des Systementwurfs dienen. 

Anbindung System

UDP

HTTP

SNMP

VIB FinderVIB Finder

Web BrowserWeb Browser

BenutzerinterfaceBenutzerinterface

Signal- 

generator

Schutz-

schaltung

Steck-

verbinder

Daten- 

speicher

System 

Info

Info

LED

 

Figure 2-1 Systemdesign ï grobe Abstraktion 
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2.3 Beschreibung  

Das System teilt sich auf in den eigentlichen Systemteil, der die Signalerzeugung 

vollzieht und die Ethernet Kommunikation realisiert und den Benutzerteil, in dem die 

Parametrisierung des Systems vollzogen werden kann, auf.  

Laut Anforderungsprofil soll das System über einen Webserver parametrisierbar sein 

und auf SNMP Anfragen antworten können. Dazu ist es notwendig, dass die Proto-

kolle TCP, UDP, SNMP und HTTP unterstützt werden. Zum Bereitstellen der über 

den Webserver verfügbaren Daten, werden diese auf externem Speicher abgelegt. 

Dies hat den Vorteil, dass der interne Speicher des Systems geschont wird und so 

genug Speicher für Programmcode bleibt. Außerdem wird das Benutzerinterface er-

wartungsgemäß recht groß werden, da eine grafische Oberfläche angedacht ist, so 

dass es wohl den Rahmen des internen Speichers sprengen würde. Als Program-

miersprache der Benutzerfläche wird Java gewählt. Dieses ist auf allen zu erwarten-

den Zielplattformen, die einen Webbrowser aufrufen sollen, verfügbar und kann in 

Form eines Applet auf einer Webseite eingebettet werden. 

Die Ein- und Ausgänge werden mit Schutzschaltungen zur Strombegrenzung, Verpo-

lung und Fremdspeisung geschützt und mit Steckverbindern mit Schraubklemmen 

versehen. 

Zur Signalisierung des Betriebszustandes wird das System mit LEDs versehen. 

Die restlichen Komponenten sollen im nächsten Kapitel erarbeitet werden und dar-

aus dann ein endgültiger Systementwurf folgen.  
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3 Komponentenwahl   
In diesem Kapitel soll nun erarbeitet werden, wie sich die zuvor definierten Teilberei-

che realisieren lassen und welche Komponenten zur endgültigen Entwicklung ge-

wählt wurden. Am Ende der Auswahl folgt der endgültige Systemaufbau. 

3.1 Signalerzeugung  

Das Erzeugen der Drehgeber- und Triggersignale, die eine Frequenz von bis zu 1 

MHz erreichen sollen, kann auf viele Arten gelöst werden. Die naheliegenste Idee ist 

es, diese Aufgabe in einem Microcontroller zu bewerkstelligen. Müssten nur die idea-

len Signale erzeugt werden, ließe sich dies mit einem einfachen low-cost Prozessor 

erledigen. Da jedoch auch mögliche Fehler, die im Betrieb auftreten können, miter-

zeugt werden sollen, müsste der Prozessor mit einer relativ hohen Frequenz getaktet 

sein, so dass genügend Operationen zur Fehlererrechnung zwischen den Flanken 

des Signals ausgeführt werden können. 

Daher bietet es sich an, statt einem gewöhnlichen Microprozessor einen DSP zu be-

nutzen. Diese sind meist schon in unteren Preisklassen schnell getaktet und sind 

speziell für solche Operationen ausgelegt. 

Zu berücksichtigen ist jedoch auch, dass das System später einen Webserver bereit-

stellen soll und auf verschiedene Ethernet-Anfragen antworten soll. Sollten beide 

Aufgaben in dem gleichen Prozessor ablaufen, kann es sein, dass eventuell auftre-

tende Interrupts die Erzeugung der Signale unterbrechen könnten und so nicht re-

produzierbare Fehler auftreten können. 

Um taktgenaue Signale zu erzeugen, bietet sich ein programmierbarer Logikbaustein 

an. Dieser kann, statt wie ein Microprozessor Befehl für Befehl auszuführen, mehrere 

Prozesse parallel ausführen, so dass die Signalerzeugung ungehindert vollzogen 

werden kann. 

Da es allerdings relativ aufwendig wäre auch den Webserver und die restlichen Ser-

verdienste in Logik zu gestalten, bietet es sich an, eine Kombination aus Microcon-

troller und Logikbaustein zu verwenden, bei der die Ausgangssignale in Logik er-

zeugt werden und der Microcontroller Serverdienste bereit stellt und den Logikbau-

stein parametrisiert. Dies wurde auch als endgültige Lösung gewählt. 

Da nun die Aufgaben auf Komponenten verteilt wurden, ist es notwendig, diese  zu 

spezifizieren und anhand dessen zu verwendende Bauteile auszuwählen. 

Programmierbare Logik ist in Form von CPLD (Complex Programmable Logik De-

vice) und FPGA (Field Programmable Gate Array) verfügbar. Der wesentliche Unter-

schied zwischen den beiden Lösungen ist, dass ein CPLD in der Regel recht wenige 

Zellen zur Logikimplementation besitzt, während ein FPGA meist sehr viele Elemente 

zum Entwurf von Logik beherbergt. Im Grunde kann man sagen, dass dort wo der 

Aufgabenbereich eines CPLDs aufhört, der eines FPGAs beginnt. Da sich allerdings 

ein großer CPLD und ein kleiner FPGA preislich kaum unterscheiden, der FPGA je-
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doch viel mehr Möglichkeiten bietet, Logik zu implementieren, wurde als Lösung ein 

FPGA aus dem unteren Preissegment gewählt. 

Die maximale Frequenz der auszugebenden Signale ist für einen FPGA sehr gering 

und auch der zu Erwartende Logikzellen Verbrauch wird sehr gering eingeschätzt. 

Da ein FPGA die Möglichkeit bietet, mit einem Logikanaylzer in die internen Signale 

des Devices zu schauen und diese auszuwerten, sollte bedacht werden, dass genü-

gend Zellen vorhanden sind, auch diesen Logikanaylzer mit zu synthetisieren. 

Die führenden FPGA Hersteller sind Xilinx und Altera und bieten beide low-cost Se-

rien an, aus denen Komponenten für unter 10 Euro bezogen werden können.  

Da die spätere Funktionalität selbst implementiert wird und sich die Produkte der 

Hersteller außer in der mitgelieferten Software kaum unterscheiden, könnten Produk-

te beider Hersteller ohne Probleme verwendet werden. Ein allerdings herausste-

chendes Merkmal der Altera Cyclone II Serie ist es, dass nur 2 Versorgungsspan-

nungen zum Betrieb benötigt werden, statt wie bei den Xilinx Produkten 3 Spannun-

gen. Diese werden benötigt, da z.B. die Ausgangstreiber und der eigentliche Kern mit 

unterschiedlichen Spannungen arbeiten, bzw. die Spannung der Ausgangstreiber frei 

wählbar ist. [4],  

Da bereits im Unternehmen Erfahrungen mit Altera Bausteinen gemacht wurden und 

auch Programmieradapter vorhanden sind, also nicht extra noch dazugekauft werden 

müssen, wurde ein Vertreter der Cyclone II Serie gewählt. Der EP2C5T144C8 ist der 

kleinste Vertreter der Cyclone II Serie und bringt 4608 Logikelemente, 119808 RAM 

Bits, 288 konfigurierbare Logik Arrays und 89 IOs. Dies ist zwar der kleinste Vertreter 

der Cyclone II Serie, sollte jedoch für das zu erwartende Design vollkommen ausrei-

chen. Falls durch spätere Erweiterungen die Anzahl an Logikelementen überschritten 

werden sollte, kann jederzeit auf ein größeres Modell gewechselt werden, da die Se-

rie untereinander kompatibel ist. [4] 

Die Auswahl des Microprozessors lässt sich nicht ganz so leicht eingrenzen. Es gibt 

eine große Auswahl an Prozessoren, selbst im unteren Preissegment. Die Aufgabe 

des Microcontrollers ist es, zwischen Ethernet und FPGA zu vermitteln und Server-

dienste bereit zu stellen. Als Kommunikationsweg soll bei allen Teilnehmern eine 

verbreitete Schnittstelle, wie I2C oder SPI gewählt werden. Bei all diesen Aufgaben 

ist es nicht zu erwarten, dass besonders schnell und viel gerechnet werden muss. 

Sämtliche Dateien, die bereitgestellt werden müssen, sollen auf externem Speicher 

liegen, so dass auch der interne Speicher des Prozessors nicht besonders groß di-

mensioniert sein muss. Es wird auch keine besondere Peripherie wie Analog zu Digi-

tal Konverter oder hochpräzise Timer benötigt, so dass auch hier eine Komponente 

aus dem unteren Preissegment genutzt werden sollte. Diese unterstützen meist gän-

gige embedded Schnittstellen, über die später die Kommunikation zu den anderen 

Systemteilen bewerkstelligt werden soll. 

Verbreitete low-cost Prozessoren sind z.B. Atmel ATMega, St STM8, St STM32, die 

Microchip PIC Familie oder die MSP430 Familie von Texas Instruments. 
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Im Prinzip können alle der genannten Prozessoren die Anforderungen erfüllen, so 

dass die Auswahl über den Preis und die bisherigen Erfahrungen und Vorlieben des 

Entwicklers, bzw. des Unternehmens getroffen werden können. Da im Unternehmen 

Texas Instruments Produkte sehr verbreitet sind, liegt es natürlich nahe, auch hier 

ein Produkt dieses Herstellers einzusetzen. Der MSP430 hat die beste Ausstat-

tung/Kosten Teilung, er ist bereits ab 0,25 ú verf¿gbar. Die genutzte Variante 

MSP430F5419 bringt, wie aus dem Blockschaltbild Figure 3-1 hervor geht, 128KB 

internen Flash Speicher zum Ablegen von Programmcode und Daten, sowie 16KB 

RAM. Als Prozessorarchitektur kommt eine 16-Bit RISC Architektur zum Einsatz und 

es ist ein maximaler Systemtakt von 25MHz möglich. Er bietet die Möglichkeit, 3 se-

rielle Schnittstellen, wie RS232, I2C oder SPI zu nutzen. Zusätzlich ist noch eine 

Hardware-Multiplikations-Einheit implementiert. Die Stromaufnahme liegt bei 3V bei 

etwa 9mA. [5] 

 

Figure 3-1 Blockschaltbild MSP430 [5] 

3.2 Ethernet Komm unikation  

Die Auswahl einer Ethernet Lösung kann beliebig komplex gestaltet werden. Benötig-

te Komponenten sind Ethernet Controller,  die Physikalische Schnittstelle, die zwi-

schen dem digitalen und analogen Teil vermittelt, MAC Layer, IP Layer und der 

übergreifende Protokoll Layer. Die für das System benötigten Protokolle sind TCP für 

den Webserver, UDP zur Datenübertragung mit dem Benutzerinterface und SNMP 

zur Integration in den IMAGO VIB-Finder. All diese Protokolle benötigen ihre eigene 

Stackverwaltung. 

Der Ethernet Controller kann z.B. in einem Microcontroller implementiert sein, in ei-

nen FPGA synthetisiert werden oder als Chip-Lösung zugekauft werden. 

Da der verwendete Microcontroller keinen Ethernet-Controller implementiert hat, 

muss auf eine der anderen Alternativen zurückgegriffen werden. Theoretisch würde 
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sich ein FPGA oder Microcontroller sehr gut dafür anbieten, jedoch müssten dann 

alle Stacks selbst entwickelt und verwaltet werden. Die Fehleranfälligkeit einer 

Selbstentwicklung ist natürlich sehr hoch. Außerdem würde die Implementierung der 

Stacks den Rahmen dieser Arbeit um ein Vielfaches überschreiten. Selbst nur den 

TCP Stack zu implementieren, wäre schon eine zu große Aufgabe für die geplante 

Entwicklungszeit. Es besteht die Möglichkeit die Stacks z.B. als IP-Core für den 

FPGA einzukaufen, was jedoch sehr teuer ist. Die Verarbeitung im FPGA würde in 

keinem Verhältnis zum Nutzen stehen, denn es soll ja schließlich nur eine Webseite 

gezeigt werden und die Parameter der Benutzeroberfläche übertragen werden. Hier-

bei ist weder der Anspruch auf Echtzeitfähigkeit, noch auf besonders hohe Ge-

schwindigkeit gesetzt. Daher wurden diese beiden Möglichkeiten verworfen. 

Daher ist es am naheliegensten, eine fertige Ethernet Lösung zu verwenden, die zu-

mindest die wichtigsten Stacks, also mindestens bis zur TCP Schicht, fertig imple-

mentiert hat. Diese werden von vielen Herstellern in unterschiedlichsten Ausführun-

gen angeboten. Es gibt z.B. fertige Module, die Ethernet Controller, alle Stacks, die 

physikalische Schnittstelle und sogar schon den RJ45 Steckverbinder mitbringen und 

nur noch mit Daten versorgt werden müssen. Oft werden schon vollständige Server-

lösungen als Modul angeboten, die beispielsweise per SD-Karte mit Daten versorgt 

und über Ethernet oder RS232 konfiguriert werden können. Hersteller solcher Modu-

le sind z.B. AKNord oder LanTronix. Bei den Modulen fällt schnell auf, dass die zu 

Grunde liegenden Controller oft auch einzeln zu beziehen sind. Diese sind oft mit 

wenigen Widerständen und Kondensatoren beschaltet und müssen nur noch an ei-

nen Übertrager angeschlossen werden. Der Unterschied im Kostenfaktor, ein sol-

ches Modul auf Grundlage einer solchen Chip-Lösung selbst zu entwickeln, im Ge-

gensatz dazu, ein fertiges Modul zu kaufen ist enorm. Ein fertiges AKNord Modul z.B. 

kostet etwa 70 Euro, ein LanTronix Modul etwa 50 Euro.  

Eine weitere Lösung ist es, sogenannte One-Chip Lösung zu verwenden. Diese in-

tegrieren einen Großteil (wenn nicht sogar alle) der benötigten Komponenten, brin-

gen jedoch meist keine eigenen Serverdienste mit und müssen noch extern beschal-

tet werden. Solche Lösungen bieten z.B. die Hersteller LanTronix oder WizNet an. 

Die Wahl verbleibt also zwischen Komplett-Modul oder One-Chip Lösung. Im Unter-

nehmen IMAGO Technologies wird ein Komplett-Modul von AKNord verwendet. Die-

ses hat alle Serverdienste direkt implementiert und kann Daten direkt von SD Karte 

lesen und per Webserver bereitstellen. Das Modul ist jedoch sehr teuer (etwa 75 Eu-

ro). Außerdem nimmt es zum einen sehr viel Platz auf einer Leiterkarte ein und zum 

anderen kommt es gelegentlich zu kurzen Ausfällen, was gegebenenfalls zu Über-

tragungsfehlern führen könnte. 

Von der Firma WizNet werden verschiedene One-Chip Lösungen und Komplett-

Module, die diese als Grundlage nutzen, angeboten. Der Preis einer solchen One-

Chip Lösung liegt zwischen 5 und 10 ú, der eines Komplett-Modules zwischen 25 

und 35ú. Da die Komplett-Module neben dem Ethernet-Controller lediglich einige 

wenige Widerstände und Kondensatoren, sowie den Übertrager und Steckverbinder 
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beinhalten, bietet es sich an, dies selbst auf Grundlage einer One-Chip Lösung zu 

entwickeln.  Das folgende Blockschaltbild Figure 3-2 soll einen Überblick über die 

Funktionen geben. 

 

Figure 3-2 Blockschaltbild W5100 [6] 

Im unteren Preissegment gibt es die Chips W5100 und W5300. Diese unterscheiden 

sich im Prinzip nur in der Ansteuerung und dem maximal möglichen Datendurchsatz. 

Während der Chip W5300 über ein paralleles 16 Bit Interface verfügt, hat der W5100 

nur ein 8 Bit Interface und damit auch geringeren Datendurchsatz. Dafür bietet er 

zusätzlich noch ein SPI Interface, das den Aufwand der Ansteuerung und die Anzahl 

der zu verlegenden Leiterbahnen stark reduziert. Da der Datendurchsatz der zu Ent-

wickelnden Applikation als eher gering eingestuft werden kann, wird auf die Vorteile 

des parallelen Interfaces verzichtet und die einfachere Variante mit SPI Interface ge-

wählt. Wie aus der Abbildung zu erkennen, sind in diese One-Chip Lösung keine 

Serverdienste implementiert, so dass diese von der Applikation übernommen werden 

müssen, was sich jedoch durch die Verfügbarkeit von TCP-, UDP- und IP Stack im 

Angemessenen Rahmen für den Aufwand bewegt. [6] 

3.3 Datenspeicher  

Der Datenspeicher dient dazu, die Online-, sowie Konfigurationsdaten für den Webs-

erver bereitzustellen. Die einfachste Lösung wäre es, alle Daten direkt im Speicher 

des Microcontrollers unterzubringen, was aber bei der zu erwartenden Größe des 

Bedienprogrammes, das ja auch über den Webserver bereitgestellt werden soll, den 

Speicher sprengen würde. 

Eine andere Lösung ist es, den vorhandenen Speicher extern mit einem EEPROM 

oder Flash Baustein zu erweitern. EEPROMS sind sehr verbreitet in eingebetteten 
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Systemen, wurden aber aufgrund der in den letzten Jahren stark gefallenen Preisen 

von Flashbausteinen verdrängt. Diese Lösung hätte zur Folge, dass der Microcon-

troller die Möglichkeit bieten müsste, den Flash Baustein mit von einem PC gesende-

ten Daten zu beschreiben. 

Die scheinbar komfortabelste Lösung ist es, eine Speicherkarte zu verwenden, die 

einfach entnommen werden kann und am PC selbst beschrieben werden kann. 

Wenn die Speicherkarte über ein verbreitetes Dateisystem verfügt, kann diese in je-

dem gängigen Betriebssystem beschrieben werden, was gerade zum Entwicklungs-

zeitpunkt äußerst hilfreich ist. Ein solches Dateisystem ist beispielsweise das FAT16 

oder FAT32 Dateisystem. 

Als Endlösung wurde eine Secure Digital Speicherkarte mit FAT16 Dateisystem ge-

wählt. 
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3.4 Spannungsversorgung  

Nach Auswahl der verwendeten Hauptkomponeten steht nun fest, welche Versor-

gungsspannungen benötigt werden. Wie diese erzeugt werden sollen, ist noch wei-

terhin offen. Im Folgenden soll eine Lösung erarbeitet werden, alle benötigten Span-

nungen zu erzeugen. 

Die benötigten Spannungen sind 1,2V, 3,3V, 12V und 24V. Die Stromaufnahme der 

einzelnen Pfade wird vor der Auswahl grob abgeschätzt. Dabei gilt jeweils die maxi-

male Stromaufnahme aus dem Datenblatt oder, wie beim FPGA Core ein Schätz-

wert, da dieser stark vom Design abhängig ist. Wie in Table 3-1 dargestellt, teilt sich 

der Stromverbrauch des 3,3V Pfades dabei auf in 200mA für W5100, 150mA RS422 

Treiber, 1mA RS232 Treiber und 10mA MSP430. Dabei wurde für alle Komponenten 

noch Spielraum für eventuelle Erweiterungen gelassen. In der Regel kann man aber 

davon ausgehen, dass weit weniger Strom verbraucht wird, da ja ein Großteil der 

Prozessorperipherie nicht genutzt wird. 

Spannung Verbraucher Max. Strom 

1,2 V FPGA-Core Max 100mA 

3,3 V FPGA-GPIO, MSP430, W5100, 
RS232, RS422 

Max. 1A 

12 V 12V Trigger Ausgang Max. 30mA 

24 V 24 V Trigger Ausgang Max. 30mA 
Table 3-1 Aufteilung und Stromaufnahme der Versorgungspfade 

Im Folgenden sollen nun verschiedene Möglichkeiten der Spannungserzeugung mit 

ihren Vor- und Nachteilen erörtert werden. 

Möglichkeit 1  

Die einfachste Idee ist es, einfach eine Kette zu bilden, bei der aus der jeweils vorher 

erzeugten Spannung die nächste Spannung erzeugt wird. Idealerweise von hohen 

hin zu niedrigen Spannungen. Figure 3-3 veranschaulicht dies. 

3.3 V 1.2 V12 V24 V6V ->30V
 

Figure 3-3 Spannungsversorgung ï Möglichkeit 1 

Hierbei würde ein Schaltregler benötigt, der sowohl als Step-Up- als auch als Step-

Down Regler arbeiten müsste, da durch die Anforderungen eine Eingangsspannung 

von 6V ï 30V spezifiziert ist. Falls die Schaltung nur mit 6V betrieben würde, würden 

vermehrt Fehler auftreten, da Schaltregler bekanntermaßen am besten arbeiten, 

wenn man nahe ihrer maximalen Auslegung arbeitet, da so nicht so oft auf die inter-

nen Energiespeicher zurückgegriffen werden muss. Ein Schaltregler, der diese Ei-

genschaften mitbringt, wäre sehr teuer. Daher wurde von dieser Idee abgesehen. 
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Möglichkeit 2  

Die nächste Idee war es, den Aufbau aus Möglichkeit 1 umzudrehen und die Span-

nungen von klein nach groß aufzubauen. Lediglich sollte statt den 1,2 V als Grundla-

ge 3,3 V verwendet werden, da die 1,2 V, die als Versorgung für die FPGA Core 

Spannung dienen Möglichst störungsfrei sein sollten. (Figure 3-4) 

 

Figure 3-4 Spannungsversorgung ï Möglichkeit 2 

Hierbei müsste der 3,3 V Regler die Eingangsspannung immer herunter regeln, egal, 

welche Spannung anliegt. Nun können davon parallel 1,2 V und 12 V erzeugt werden 

und aus 12 V noch einmal 24 V. Dies hat den Vorteil, dass zum Erzeugen der 24 V 

die Zwischenstufe 12 V existiert und so kein besonders großer Sprung zwischen den 

Spannungen erzeugt werden muss. 

Diese Lösung wurde während der Entwicklungszeit lange genutzt. Durch die endgül-

tige Bauteilwahl kam es allerdings zu leichten Störungen des 12 V Zweiges durch 

den angeschlossenen 24 V Zweig. Da die Schaltfrequenzen der beiden Regler zu 

nah beieinander lagen und die Differenzfrequenz der beiden Regler im hörbaren Be-

reich lag, kam es bei Belastung des 24 V Zweiges zu einem hörbaren Sinuston. 

Da zu diesem Zeitpunkt aber schon die Leiterkarte fertig war, wurde statt andere 

Bauteile zu wählen noch Möglichkeit 3 improvisiert. 

Möglichkeit 3  

In der endgültigen Lösung wurden aus den 3.3 V parallel alle andren benötigten 

Spannungen erzeugt, so dass sie sich gegenseitig nicht beeinflussen können. 

(Figure 3-5) 

3.3 V

1.2 V

12 V

24 V

6V ->30V

 

Figure 3-5 Spannungsversorgung ï Endgültige Lösung 

Der 3,3 V Regler ist dabei am größten dimensioniert, kann also den meisten Strom 

liefern, da ja alle anderen Regler und die meisten Verbraucher von ihm versorgt wer-

den.  

Die endgültige Bauteilwahl findet sich im Kapitel Schaltplan  

3.3 V

1.2 V

12 V 24 V6V ->30V
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3.5 Sonstiges 

Hier soll nun die Auswahl aller weiteren Komponenten erörtert werden, die zur Ent-

wicklung benötigt werden. 

Als Steckverbinder für Eingangsspannung und Ausgangssignale wurde ein Verbinder 

von PHOENIX Contacts verwendet. Dieser wird bereits in anderen Entwicklungen 

des Unternehmens verbaut und ist momentan ein Quasi-Standard. Die Steckverbin-

der der Familie MC/STF sind mechanisch gegen Verpolung geschützt und besitzen 

Schraubklemmen zur Befestigung von Buchse und Stecker. Die Buchse liefert zu-

sätzlich noch die Möglichkeit, Lichtleiter anzubringen, über die später die Zu-

standsindikatoren direkt über die Ausgänge platziert werden können. Dies dient 

enorm der Übersichtlichkeit des Endprodukts. [7] 

Die RS422 Signale werden über einen Steckverbinder von Binder ausgegeben. Die-

ser ist nach Norm IEC 130-9 gefertigt und ist mechanisch kompatibel zu bisherigen 

Entwicklungen im Unternehmen. Außerdem findet sich dieser Steckverbinder oft an 

fertigen Drehimpulsgebern für industrielle Anwendungen wieder. [8] 

Als Steckverbinder für die Ethernet Schnittstelle wurde eine RJ45 Buchse gewählt. 

Idealerweise sind am Mark Lösungen vorhanden, die direkt einen Übertrager in das 

Gehäuse integrieren. Sole Lösungen sind z.B.  von MagJack oder Pulse erhältlich. 

[9] 

Generell ist zur Bauteilwahl zu sagen, dass nur Bauteile ausgewählt wurden, die von 

Hand lötbar sind, da die Leiterkarte selbst bestückt werden sollte. Daher konnten 

keine BGA Bauteile verwendet werden oder solche, die Pads unterhalb des Gehäu-

ses haben. 

Aus Kostengründen sollten möglichst viele Bauteile verwendet werden, die bereits 

erfolgreich im Unternehmen eingesetzt wurden und in die vorhandene Komponenten-

Datenbank eingepflegt sind. Diese sind oft bereits in größeren Stückzahlen vorhan-

den, die zu einem günstigeren Preis beschafft wurden. Dies mindert den Verwal-

tungsaufwand. 
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3.6 Aufbau des Systems 

Anhand der ausgewählten Komponenten konnte der Aufbau des Systems genau de-

finiert werden und wird in Figure 3-6 veranschaulicht. 

Die Aufteilung erfolgt in 3 Hauptgruppen. Das Benutzerinterface am Bediencomputer, 

die Signalerzeugung im FPGA und die Kommunikation der Parteien, geregelt durch 

den Microcontroller. 

SD Karte

Benutzerinterface Microcontroller

Server

Speicher-

interface

FPGA

Interface

FPGA

MCU

Interface

Signal-

generator

Signal
Schutz- 

schaltung

 

Figure 3-6 Systemdesign ï Verteilung der Funktionen auf die Komponenten 

FPGA 

Der FPGA hat die Aufgaben, von dem Benutzerinterface Parameter entgegenzu-

nehmen und aktuell eingestellte Parameter bereit zu stellen, sowie die Drehgeber- 

und Triggersignale zu erzeugen. Das Bereitstellen und Senden der Daten soll über 

eine SPI Schnittstelle geschehen. Die Ausgänge de FPGAs werden mit zusätzlichen 

Schutzschaltungen gegen Überstrom, Verpolung und Fremdspeisung versehen. Die 

Encoder- und Trigger Signale werden jeweils einmal erzeugt und vor der jeweiligen 

Schutzschaltung in RS422, bzw. 3,3 V 12 V und 24V Pfade aufgeteilt. Zusätzlich 

stellt der FPGA die Signale für die Zustandsindikatoren in Form von LEDs bereit. 

Microcontroller  

Der Microcontroller soll zwischen FPGA und Benutzerinterface vermitteln. Zudem soll 

er die Serverdienste HTTP, UDP und SNMP bereitstellen. Über den HTTP Server 

soll eine Webseite bereitgestellt werden, die ein Java Applet einbettet, das das Be-

nutzerinterface darstellt. Zur Ablage der Webseite und des Benutzerinterfaces ist an 

den Microcontroller eine SD Karte angeschlossen, die über das SPI Protokoll ange-

sprochen wird. Auf der Speicherkarte soll das Dateisystem FAT16 verwendet wer-

den. Lediglich das Lesen von Dateien auf der Speicherkarte muss unterstützt wer-
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den, da keine Speicherung von Daten vorgesehen ist. Die Kommunikation mit dem 

Java Applet soll über das Protokoll UDP ablaufen. Über den SNMP Server sollen 

Informationen über das System, wie Systembeschreibung, IP Adresse, MAC Adresse 

und Systemname zugänglich gemacht werden. 

Benutzerinterface  

Das Benutzerinterface soll in Form eines Java Applets gestaltet sein. Es soll eine 

grafische Oberfläche besitzen und alle FPGA Parameter zugänglich machen. Zudem 

soll es die Möglichkeit bieten, die Parameter sowohl als Frequenz als auch als Zeit 

einstellbar zu machen.  

Die Hardware soll den Namen ĂTriggerBoxñ tragen. 
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3.7 Verwendete Standards  

Dieses Kapitel soll eine kurze Übersicht über die verwendeten Protokolle und Stan-

dards geben, die im System verwendet werden. Um den Umfang der Arbeit nicht zu 

sprengen, werden nur Grundlagen und zum Betrieb essentielle Eigenschaften erläu-

tert. Weiterführende Informationen können den zugrunde liegenden Spezifikationen 

der Protokolle entnommen werden, auf die jeweils verwiesen wird. 

3.7.1 RS232 

RS232 ist eine Schnittstelle für asynchrone, serielle Datenübertragung. [10] 

Der Standard definiert eine maximale Datenrate von 20.000 Bit/sec, jedoch haben 

sich mit der Zeit höhere Datenraten durchgesetzt. 

Die Informationen werden über Spannungen kodiert. Pegel zwischen -3 und -15V 

entsprechen einer logischen ā1ó, Pegel zwischen +3 und +15V entsprechen einer lo-

gischen ā0ó Es wird also eine negative Logik zur Kodierung verwendet.  

Es gibt Eine Sendeleitung (Tx), eine Empfangsleitung (Rx) und mehrere Steuerlei-

tungen (DCD, DTR, DSR, RTS, CTS, é), die aber grºÇtenteils heute keine Verwen-

dung (mit Ausnahme des Hardware-Handshake-Verfahrens) mehr finden. 

Da die Übertragung asynchron ist, kann ein Sender zu jeder Zeit ein Datenwort sen-

den. Der Empfänger muss selbst für die Synchronisation der Informationen sorgen. 

Dazu ist es notwendig, dass Sender und Empfänger mit der gleichen Datenrate ar-

beiten. Um den Anfang und Ende zu kennzeichnen, wird die Übertragung mit einen 

Start-Bit (logisch ā0ó) eingeleitet und mit einem Stopp-Bit (logisch ā1ó) beendet. Dazwi-

schen findet sich die eigentliche Information, in der Regel 8 Bit. Diese werden begin-

nend mit dem LSB (least significant bit) übertragen. Figure 3-7 stellt eine beispielhaf-

te Übertragung dar. 

Zur Fehlererkennung besteht die Möglichkeit, ein weiteres Bit zur Überprüfung der 

Parität mitzusenden.  

Da der Sender jederzeit senden kann, selbst wenn der Empfänger noch nicht bereit 

ist, neue Informationen zu verarbeiten, gibt es die Möglichkeit eines Handshake-

Verfahrens. Dieses kann sowohl softwareseitig, durch spezielle Steuercodes (0x11 

bereit, 0x13 beschäftigt), oder hardwareseitig durch spezielle Steuerleitungen (RTS 

Sender, CTS Empfänger) bewerkstelligt werden. 

  

 

Figure 3-7 RS232 Datenübertragung 8N1: Start-Stop Bit, 8 Datenbits Keine Paritätserkennung ï ASCII 
Zeichen āKó (0x4B) 
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3.7.2 RS422 

RS422 ist der Standard für serielle, differentielle Datenübertragung. Dabei werden 

nur elektrische Eigenschaften der Schnittstelle und keine Übertragungsprotokolle 

definiert. [11] 

Im Gegensatz zur asynchronen seriellen Schnittstelle, geschieht die Übertragung der 

Daten symmetrisch, d.h. es existieren pro Signal 2 idealerweise verdrillte (so heben 

sich die Felder der beiden Leitungen gegenseitig auf) Aderpaare, die das Signal 

einmal positiv und einmal negativ führen. Dadurch sind sowohl höhere Datenraten, 

als auch längere Kabellängen möglich, als bei einer einfachen Leitung. Die maximale 

Datenrate beträgt 10MBit/s. Die maximale Kabellänge ist 1200m. 

Die Informationen werden üblicherweise mit einem Pegel zwischen ±200mV und ±6V 

übertragen. 

Es ist  nicht definiert, welche der Leitungen die positive und welche die negative Lei-

tung ist. Dies rührt daher, dass die Auswertung der Signale als anwendungsspezi-

fisch definiert ist. Es werden lediglich 2 Zustände definiert: MARK und SPACE. Bei 

Mark ist Signal A gegenüber Signal B positiv, bei SPACE umgekehrt. 

Bei hohen Datenraten werden Terminierungswiderstände (120 Ohm) benötigt. 
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3.7.3 SPI 

SPI (serial peripheral interface)ist eine von Motorola entwickelte Schnittstelle zur 

synchronen seriellen Datenübertragung. [12] 

Das Interface arbeitet nach dem Master-Slave-Prinzip, d.h. ein definierter Master-

Teilnehmer kann mit beliebig vielen Slave-Teilnehmern kommunizieren. 

Zur Datenübertragung sind mindestens 3 Leitungen notwendig, die jeder Teilnehmer 

unterstützen muss. (siehe Figure 3-8) 

 

 

1. SCK ï Bezugstakt, bereitgestellt vom Master 

2. MOSI - Master OUT, Slave IN 

3. MISO - Master IN, Slave OUT 

 

 

 

Zur Selektion, für welchen Slave-Teilnehmer die aktuellen Daten bestimmt sind, bzw. 

welcher Slave-Teilnehmer Daten senden soll, wird eine vierte Leitung benötigt. Dies 

ist die so genannte Chip-Select Leitung. 

Jeder Teilnehmer besitzt ein Schieberegister, dessen Ein- und Ausgänge mit den 

MOSI und MISO Leitungen verbunden sind. Mit jedem SCK Takt wird ein neues Bit 

in das Register hinein- und hinaus geshiftet (siehe Figure 3-9), so dass am Ende der 

Übertragung beide Register ihren Wert getauscht haben. 

 

 

Figure 3-9 SPI Übertragung aus Sicht des Masters, oben Senden, unten Empfangen 

 

Master Slave 1
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Figure 3-8 SPI - Verdrahtung 
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Um den Zeitpunkt des Samplings, bezüglich zu SCK zu definieren, existieren 4 Be-

triebsmodi, die sich durch die beiden Möglichkeiten Optionen CPHA und CPOL zu-

sammensetzen. 

CPHA gibt die Anzahl der Clock Flanken an, die zwischen ChipSelect und Sampling 

liegen.  

CPHA=0 sampled z.B. ab der ersten Flanke, CPHA=1 ab der zweiten. 

CPOL gibt den IDLE Zustand von SCK an. CPOL = 0 ist also im IDLE Zustand LOW, 

CPOL=1 HIGH. 

3.7.4 TCP 

Das Transmission Control Protocol (TCP) ist ein verbindungsorientiertes Transport-

protokoll zur Übermittlung von Informationen zwischen verschiedenen Systemen. 

TCP ist in die Internetprotokoll-Familie eingegliedert und bildet durch die Verwen-

dung im HTTP Protokoll die Grundlage des Internets. Es ist Teil der Transportschicht 

des OSI-Modells und setzt auf das IP Protokoll auf. [13] 

TCP regelt die Übermittlung zwischen zwei Endpunkten einer Verbindung, die ein-

deutig durch IP Adresse, die den zu erreichenden Netzwerkteilnehmer adressiert und 

Port, der die Adressierung zur richtigen Applikation innerhalb des Teilnehmers er-

möglicht, gekennzeichnet sind. Dabei wird eine bidirektionale Verbindung zwischen 

zwei Endpunkten aufgebaut. Die Daten werden Paketweise übertragen. Verluste bei 

der Übertragung können automatisch erkannt und behoben werden. 

Ein Server lauscht auf seiner IP Adresse und einem definierten Port, d.h. er öffnet 

anderen Teilnehmern die Möglichkeit, sich zu verbinden. Der Client kann sich mit 

einem 3-Wege-Handschlag Verfahren beim Server anmelden und eine Verbindung 

aufbauen.  

Die Daten werden paketweise übertragen. Ein Paket setzt sich zusammen aus Hea-

der und Nutzdaten. Im Header sind Quell- und Zielport codiert. Weiterhin finden sich 

Informationen zur Flusssteuerung, wie Urgent-Pointer, Receive Window und Se-

quenz- und Acknowledementnummer, die der Sortierung der Pakete dienen, Control-

Flags, die hauptsächlich zum Verbindungsaufbau genutzt werden, sowie Optionen 

und eine Checksumme. Zum Berechnen der Checksumme kommt zusätzlich noch 

der so genannte Pseudo Header zum Einsatz. Dieser setzt sich aus den Informatio-

nen Quell und Zieladresse, Protokolltyp und Paketlänge des TCP Paketes aus dem 

IP Header zusammen und wird in Table 3-2 dargestellt. 
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  Oct 0 1 2 3 

 Oct Bit 0-7 8-15 16-23 24-31  

Pseudo 
Header 

0 0 Quell Adresse 

4 32 Ziel Adresse 

8 64 0x00 Protokoll TCP Paketlänge 

TCP 
Header 

0 0 Quell Port Ziel Port 

4 32 Sequenznummer 

8 64 ACK Nummer 

12 96 Offset -- Flags Fenstergröße 

16 128 Checksumme Urgent Point 

20 160 Optionen 

Daten 24 192 Daten 
Table 3-2 TCP Paketaufbau 

Wird eine Menge an Nutzdaten übertragen, wird diese auf mehrere Pakete aufgeteilt. 

Die Pakete werden in der Richtigen Reihenfolge ausgesandt, da jedoch aufgrund der 

Netzwerkstruktur nicht sichergestellt werden kann, dass sie auch in der richtigen 

Reihenfolge beim Empfänger ankommen, werde sie durchnummeriert, so dass die in 

der richtigen Reihenfolge wieder zusammengesetzt werden können. Dieses Verfah-

ren wird Segmentierung genannt. Kommt ein Paket nicht korrekt beim Empfänger an, 

kann dieser dieses anhand seiner Sequenznummer neu anfordern. 
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3.7.5 UDP 

Das User Datagram Protocol (UDP) ist ein verbindungsloses Protokoll zur Übermitt-

lung von Informationen zwischen Informationssystemen, das sich in die Transport-

schicht des OSI-Modells eingliedert. Es ist Teil der Internetprotokollfamilie. UDP ist 

nur für die Adressierung von Information zuständig. Es findet keine Sicherung der 

Übertragung statt. Gehen also Pakete verloren, kann dies nicht erkannt werden. [14] 

Die Aufgabe von UDP ist es, Informationen an die richtige Anwendung zu übermit-

teln. Dazu kommen, wie auch bei TCP so genannte Ports zum Einsatz. Dau wird mit 

den eigentlichen Informationen eine Port-Nummer für das Ziel, sowie eine Port-

Nummer für die erwartete Antwort mitgesendet. Die eigentliche Adressierung an den 

richtigen Empfänger erfolgt bereits im IP Layer. Zudem bieten Informationen über 

Paketlänge und Checksumme die Möglichkeit, die Integrität der Daten zu überprüfen. 

Die Aufteilung der Informationen auf ein UDP Paket kann aus Table 3-3 abgelesen 

werden. 

 Offset 0-15 16-31 

Pseudo 
Header 

0 Quell Adresse 

32 Ziel Adresse 

64 0x00 Protokoll UDP Paket-
länge 

UDP 
Header 

0 Quell Port Ziel Port 

32 Paketlänge Checksumme 

Daten 64 Daten 
Table 3-3 UDP Paketaufbau 

Zur Berechnung der Checksumme wird ein so genannter Pseudoheader benötigt. 

Dieser Header beinhaltet IP-Adressen und UDP Paketlänge  und entstammt der IP-

Schicht . 

Zur Berechnung der Prüfsumme werden sowohl Pseudoheader, als auch das UDP 

Paket zu 16-Bit Blöcken zusammengefasst und alle Blöcke aufaddiert. Vom resultie-

renden Ergebnis werden so lange 16-Bit Blöcke gebildet und aufaddiert, bis kein 

Übertrag mehr entsteht. Die weniger signifikanten 16 Bit des Ergebnisses bilden die 

Prüfsumme. 

Das verbindungslose und nicht-sichere Verhalten bietet gegenüber dem verbin-

dungsorientierten Protokoll TCP sowohl Vor- als auch Nachteile.  

Aufgrund von verschiedenen möglichen Transportpfaden von Sender zu Empfänger 

kann es vorkommen, dass Pakete verloren gehen, oder nicht in der Reihenfolge 

empfangen werden, in der sie ausgesendet wurden. UDP ist nicht in der Lage dazu, 

diese Fehler zu erkennen und zu beheben. 

Dadurch, dass vor der Informationsübermittlung keine Verbindung aufgebaut werden 

muss, läuft der Übertragungsprozess schneller ab 
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3.7.6 HTTP  

Das Hypertext Transfer Protocol (HTTP) ist ein Protokoll zur Übertragung von Infor-

mationen über ein Netzwerk. HTTP repräsentiert im OSI-Schichtmodell die Anwen-

dungsschicht, ist also auf ein Transportprotokoll angewiesen. In der Vielzahl der Fäl-

le ist dies TCP. Der Standard Port ist 80. In der Regel werden über HTTP Webseiten 

von einem Server zum einem Webbrowser übertragen, jedoch ist es auch möglich, 

beliebige Daten zu übertragen. [15] 

Die Kommunikation zwischen Server und Client wird in zwei Nachrichtenarten ge-

gliedert. Ein Request ist die Anfrage eines Clienten an den Server. Ein Respond ist 

die Antwort eines Servers an den anfragenden Clienten. Eine Nachricht gliedert sich 

in Header und Body. Im Header werden Informationen zum Inhalt der zu sendenden 

Daten, sowie Statusmeldungen zur aktuellen Übertragung. Im Body finden die ei-

gentlich zu Übertragenden Informationen Platz. 

Request des Clienten 

Ein Request besteht immer mindestens aus Request-Methode, angeforderter Datei 

und Protokollversion. Am Ende dieser 3 Informationen muss sich jeweils die Zeichen-

folge Ă\r\nñ(neue Zeile) befinden. Nun folgt ein Block von optionalen Parametern, die 

die gewünschte Übertragung und Informationen zum Clienten enthalten können. Am 

Ende des Requests steht wieder ein Leerzeile Ă\r\nñ. Ein Request wird also immer 

durch eine Leerzeile terminiert. Ein Beispiel Request ist in Codeblock 3-1 dargestellt. 

Gängige Request-Methoden sind:  

1. GET  Anfragen einer Ressource 

2. POST  Senden von Daten zum Verarbeiten an den Server 

3. HEAD  Anfragen eines Headers einer Ressource 

4. PUT  Upload einer Datei auf den Server 

5. DELETE Löschen einer Datei vom Server 

GET /index.html HTTP/1.0  

Host: 192.168.115.111  

 

Codeblock 3-1 ï Anfragen der TriggerBox Webseite 

 

Zusätzlich zur angefragten Datei können auch Parameter an den Server übermittelt 

werden. Dies kann über die Request-Methoden GET oder POST geschehen. Wer-

den Parameter über die GET-Methode übermittelt, sind sie Teil des angefragten Da-

teinamens. Sie werden ¿ber das ā?ó Zeichen eingeleitet und werden über  

Argumentname=Wert codiert. Mehrere Parameter werden mit dem ā&ó Zeichen von-

einander getrennt. Damit sind die Parameter immer in der Adresszeile des 

Webbrowsers ersichtlich, da sie ja mit ihrer Platzierung hinter dem Dateinamen Teil 

der URL werden. Sollen die Parameter nicht ersichtlich sein, können diese über die 
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HTTP-POST Methode übermittelt werden. Dabei werden sie nach der letzten Leer-

zeile im Header übertragen. Die Codierung ist die gleiche wie bei der GET-Methode, 

jedoch fällt hierbei das einleitende ā?ó weg. Codeblock 3-2 zeigt die zwei Möglichkei-

ten der Parameterübergabe auf. 

GET /index.html?style=mystyle&color=blue HTTP/1.0 

Host: 192.168.115.111 

 

POST /index.html HTTP/1.0 

Host: 192.168.115.111 

 

style=mystyle&color=blue 

Codeblock 3-2  HTTP-Request mit Parameterübermittlung, oben GET-Variante, unten POST-Variante 

Response des Servers 

Ein HTTP Request wird immer mit einem Response beantwortet. Die Antwort besteht 

immer mindestens aus Protokollversion und Statuscode. Diese können gefolgt wer-

den von Optionen, wie Informationen über die folgenden Nutzdaten und werden wie-

der durch eine Leerzeile terminiert. Darauf folgend werden direkt die Daten gesen-

det, wie aus Codeblock 3-3 hervorgeht. 

Gängige Statuscodes sind: 

1. 200 Erfolgreiche Operation 

2. 404 Ressource nicht auf dem Server gefunden 

3. 501 Die gewünschte Funktion nicht vom Server unterstützt 

HTTP/1.0 200 OK 

Content-Type: text/html 

 

[Nutzdaten] 

Codeblock 3-3  Antwort auf die Anfrage der TriggerBox Webseite 
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3.7.7 SNMP 

SNMP (Simple Network Management Protocol) ist ein Protokoll, das genutzt wird, um 

Informationen über Netzwerkgeräte zu sammeln, oder diese zu kontrollieren. So 

kann beispielsweise ein Router die Netzwerknamen und Adressen aller angeschlos-

senen Geräte erfragen und so Informationen über das Netzwerk sammeln. Die 

Kommunikation findet dabei über UDP statt. Der Standard Port ist 161. [16] 

In dem Protokoll werden der Aufbau von möglichen Nachrichten und der Ablauf in 

der Kommunikation definiert. Es werden 6 verschiedene Pakete beschrieben:  

GET, GETNEXT, GETBULK und SET dienen dem Manager, um Informationen beim 

Agenten anzufragen, bzw. Einstellungen vorzunehmen. RESPONSE und TRAP die-

nen dem Agenten dazu, auf Anfragen zu antworten.  

SNMP Pakete sind in der sogenannten TLV (Type-Length-Value) Struktur aufgebaut. 

Dabei werden Nutzdaten mit einem Header, bestehend aus Datentyp und Länge der 

Daten, versehen. Es sind verschiedene Datentypen definiert, wie z.B. Sequenz, Inte-

ger, String oder OID. Eine Sequenz enthält als Nutzdaten weitere TLV Strukturen, so 

dass beliebig viele Daten ineinander Verschachtelt werden können. Der Aufbau einer 

solchen Struktur ist in Figure 3-10 dargestellt. 

 

Figure 3-10 SNMP ï TLV Struktur 

Ein SNMP Paket besteht aus Header und ProtocolDataUnit (PDU). Im Header ste-

hen SNMP Versionsnummer und der Community Name, der zur Zuweisung von 

Rechten dient. Die PDU enthält selbst wieder einen Header und die Nutzdaten. Im 

Header ist der Pakettyp festgehalten, sowie einer Identifikationsnummer und Feldern 

zum Melden von Fehlern. Im Body der PDU stehen nun die eigentlichen Parameter, 

die übertragen werden sollen (Siehe Figure 3-11). Da nicht festgelegt ist, welche 

Parameter vom Protokoll unterstützt werden, ist nur das Kodierungsverfahren zu die-

sen im Protokoll festgehalten. 

 

Figure 3-11 Aufbau eines SNMP Pakets 

 

Die Parameter werden als OID (Object Identifier) angefragt. Dies ist eine Zeichenket-

te aus Zahlen und Trennzeichen. OIDs werden in einer sogenannten Management 

SNMP Nachricht (Sequenz)

Typ Länge Daten

Typ Länge Daten

SNMP Nachricht (Sequenz)

PDU (Sequenz)Version

(String)

Community

Name

(String)
Request ID

(Integer)

Error

(Integer)

Variable Bindings Liste (Sequenz)Error Index

(Integer) Variable Bindings (Sequenz)

OID

(OID)

Value

(N/A)








































































































































