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1. Anwendungsbereich und Zweck

2. Einleitung

Der Zweck dieses Dokuments ist die Spezifikation von Testfallen fir Gerdte mit bindren Schnittstellen gemaB “ZVEI Empfehlung
2021.01 - Positionspapier CB 24 | - Klassifizierung binarer 24-V-Schnittstellen mit Testung im Bereich der funktionalen Sicherheit”,
im Folgenden ,ZVEI Empfehlung” genannt.

In der ZVEI Empfehlung wurden die Anforderungen an die Schnittstellen zwischen Signalausgéngen und -eingangen von Sensoren,
Steuerungen, Aktoren usw. beschrieben. Dabei wurden als Typ A bis Typ D die vier gebréuchlichsten Schnittstellenstandards aufge-
griffen, welche in der Sicherheitstechnik weit verbreitet sind.

Die ZVEI Empfehlung enthalt die Beschreibung der Funktionsweise der verschiedenen Schnittstellentypen. Es fehlen jedoch Test-
spezifikationen fir den Entwickler der entsprechenden Gerate, um Kompatibilitat zu den Schnittstellen nachzuweisen und damit
den zuverlassigen Betrieb gewahrleisten zu kénnen.

Die Testspezifikationen sind in diesem Dokument beschrieben.

Die Testspezifikationen richten sich an die Hersteller der Quellen und Senken der in der ZVEI Empfehlung definierten Schnittstellen-
typen. Im Gegensatz zur ZVEI Empfehlung selbst richten sich diese Testspezifikationen nicht an die Anwender dieser Gerate.

2.1 Aufbau der Testspezifikation

In Kapitel 3 der Testspezifikation sind Testfalle fir die Quellen und Senken der Schnittstellen Typ A bis Typ D entsprechend der ZVEI
Empfehlung aufgelistet. Die Testfalle verweisen teilweise auf einen Testaufbau und Ersatzschaltungen, die z.B. fiir lange Leitungen
verwendet werden kdnnen.

Alle Testfélle sind nach der folgenden Nomenklatur durchnummeriert:

« Alle Testfalle beginnen mit "T"
« gefolgt vom Typ “A", “B", “C" oder “D",
. gefolgt vom Teilnehmer “0” (Quelle) oder “S" (Senke),

- gefolgt von einer laufenden Nummer.
Zum Beispiel beschreibt ein Testfall TAQO1 beschreibt einen Test, der an einer Quelle vom Typ A durchzuflhren ist.
In Kapitel 4 sind die Ersatzschaltungen aufgelistet.

Der Anhang in Kapitel 5 erldutert die zeitliche Bewertung von Testpulsen in den Testfallen.

2.2 Allgemeine Anforderungen

Generell sind entsprechend der ,guten Ingenieurspraxis” die Tests unter den unginstigsten Betriebsbedingungen auszufihren.
Allerdings kdnnen im Rahmen dieser Testspezifikation keine allgemeingltigen Festlegungen getroffen werden, welche Testbedin-
gungen fur die unterschiedlichen Geréate verschiedener Hersteller als die unglnstigsten anzunehmen sind. Daher liegt die Festle-
gung der Umgebungsbedingungen fiir die Tests in der Verantwortung des Herstellers. Die folgenden Hinweise sollen berlicksichtigt
werden:

« Die Einflisse von Umweltbedingungen sind zu bericksichtigen. Diese Umweltbedingungen kdnnen beispielsweise die Tempera-
tur, die Betriebsspannung oder die Belastung der Ausgange sein.
« Gegebenenfalls missen die Messungen unter den entsprechenden Umweltbedingungen durchgefiihrt werden.




2.3 Definition von Testbedingungen

Es gilt Abschnitt 3 der IEC 61131-2:2017.

Die fiir den Test verwendeten und gemessenen Testimpulse sind wie folgt zu bewerten (fir eine genauere Darstellung siehe Anhang
B.1.,Akzeptanzkriterien flr die Bewertung der Testimpulse”):

« Im Falle einer Senke ist die Testimpulsdauer die Dauer von Abfallen des Signals unter 5V bis zum Anstieg Gber 5V.
« Im Falle einer Quelle ist die Testimpulsdauer die Dauer vom Abfallen des Signals unter 15V bis zum Anstieg tUber 15V.

Wenn das Gerat 0SSD Ausgange mit anderen Techniken verbindet, wie z.B. fir I0-Link Safety spezifiziert, dann miissen die Anforde-
rungen der entsprechenden Spezifikationen ebenfalls erfiillt werden.

2.4  Testaufbauten

Fir die einzelnen Testfélle sind teilweise zur Verdeutlichung Testaufbauten vorgegeben. Die Testaufbauten beschreiben den Zusam-
menschluss von Priflingen (Quellen oder Senken), Ersatzschaltungen und Messgeraten mit welchen die einzelnen Testfalle durchzu-
flhren sind.

Die Ersatzschaltungen fir Leitungen, die in den Testaufbauten verwendet werden, sind in Abschnitt 4 beschrieben.

In den Aufbauten sind die Anschlisse flr die Versorgungsspannung grundséatzlich nicht mit dargestellt, und sind vom Tester ent-
sprechend der vorgesehenen Applikation auszufiihren.

2.5 Begriffsdefinitionen
Es gilt Abschnitt 3 der ZVEI Empfehlung 2021.01 mit folgenden Ergénzungen:

2.5.1 Device under Test(DUT)

Im Test befindliches Gerat in einer Testanordnung.

2.5.2 Equivalent Circuit - Single Line (EC-SL)
Ersatzschaltung flr eine einfache Leitung fir Testaufbauten.
2.56.3 Equivalent Circuit - Dual Line (EC-DL)

Ersatzschaltung fir eine doppelte Leitung fir Testaufbauten.

2.5.4 Equivalent Circuit - Testimpulse Evaluation (EC-TE)

Ersatzschaltung flr eine Testimpuls Eingang fur Testaufbauten.




3. Testfalle

3.1 TypA-Quelle

3.1.1  TAQO1 - Testimpulsverzégerung
Testfall

Messung der Testimpulsverzdgerung At; der Quelle

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fir doppelte Leitung (EC-DL), Signalgenerator,
Ersatzschaltung fir Last (EC-TE), Oszilloskop

Auslegung der Last EC-TE:

+ Rg: minimal zuldssige ohmsche Last fur die Quelle
+ Lg:zuvernachlassigen
+ Cq: maximal zuldssige kapazitive Last fur die Quelle

Der Testimpuls aus dem Signalgenerator wird iiber die Doppelleitung dem DUT zugefiihrt. Uber die zweite Leitung wird der Testim-

puls vom Ausgang des DUT der Last zugeflhrt. Mit dem Oszilloskop wird die Verzdgerungszeit At; des Testimpulses zwischen TG und
TE gemessen.

—:I——-I-——:I— —_— (l> 16 Signa[_
DUT I p generator

(Quelle)

Bild 1: TAQOT - Testaufbau fir Quellen vom Typ A mit Doppelleitung

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium
Die Verzdégerungszeit At; muss hinreichend klein sein.

Die maximale Verzdgerung des Testimpulses durch Leitung und Quelle betragt 10us

3.1.2 TAQO2 - Spannungsabfall
Testfall

Messung des maximalen Spannungsabfalls an der Quelle

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fir Last (EC-TE), Messgeréat
Auslegung der Last EC-TE:

+ Rg: minimal zulassiger Wert fur die Quelle
+ Lg:zuvernachlassigen
+ Cg:zuvernachlassigen

Der Testimpuls Ausgang der Quelle wird mit dem maximal zuldssigen Ausgangsstrom belastet. Der Spannungsabfall AU am Test-
impulsausgang mit Bezug auf die Versorgungsspannung U, am Testimpulseingang wird gemessen




3. Testfalle

Akzeptanz Kriterium

OV<AU<3V

Kommentar

Entsprechend IEC 61131-2 ist ein Spannungsabfall von maximal 3V zuldssig. Bei arbeitspunktabhangigen Eingangsimpedanzen muss
die Messung flr den Spannungsabfall mit dem jeweils ungiinstigsten Strom I; durchgefiihrt werden.

3.1.3 TAQO3 - Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium
Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

« Angabe des minimalen und maximalen Schaltstroms [; i, und f; ..,

« Angabe der minimalen Schaltspannung U; i,

« Angabe des minimalen und maximalen Innenwiderstands im geschalteten Zustand R, ;, und R;_,ay
« Angabe der maximalen Lastkapazitat C_,,.,am Ausgang der Quelle

+ Angabe der maximalen Lastinduktivitat L, ., am Ausgang (optional)

« Angabe Uber die Potentialfreiheit des Ausgangs

3.1.4 TAQO4 - Kennzeichnungsschliissel

Testfall

Ist der Kennzeichnungsschlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstéandigkeit der Angaben

3.2 TypA-Senke

3.2.1 TASO1-Eingangsstrom
Testfall

Messung des Eingangsstroms der Senke [, im Ein-Zustand

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Die maximale Versorgungsspannung U, .., Wird auf den Eingang TE der Senke gelegt. Der Eingangsstrom in den Eingang TE wird
gemessen.

Akzeptanz Kriterium

I

i_min < Ii < ’Lmax
Kommentar

Bei Messung mit einem Multimeter als Strommessgerat zwischen TG und TE kann das Ergebnis durch die Testimpulse verféalscht
werden.

3.2.2 TASO02 - Ausgangsspannung
Testfall

Messung der Ausgangsspannung U;

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Der Ausgang TG der Senke wird mit dem Eingang TE gebriickt. Die Ausgangsspannung U; am Ausgang TG der Senke wird gemessen.

5
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3. Testfalle

Akzeptanz Kriterium
Ui min S Ui Ui max
Kommentar

Flr die Messung kann die Quelle Uberbriickt werden (Kurzschluss zwischen TG und TE)

Bei Messung mit einem Multimeter als Strommessgerat zwischen TG und TE kann das Ergebnis durch die Testimpulse verféalscht
werden.

3.2.3 TASO03 - Versorgungsspannung
Testfall

Prifung der Funktion bei minimaler Versorgungsspannung

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Oszilloskop

Der Ausgang TG der Senke wird mit dem Eingang TE gebriickt. Die Versorgungsspannung wird auf den minimalen Wert gemaB Spezi-
fikation der Senke eingestellt. Die Testimpulse werden mit dem Oszilloskop beobachtet.

Akzeptanz Kriterium

Die Testimpulse entsprechen den spezifizierten Anforderungen

Kommentar

Die Definition der Testimpulse liegt im Verantwortungsbereich des Herstellers der Senke.

3.2.4 TASO04 - Eingangskapazitat
Testfall

Messung der maximalen Eingangskapazitat C;_ ..

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgerét.

Das Messgerat wird mit den Eingangen der Senke verbunden. Die Eingangskapazitat am Testimpulseingang TE der Senke wird
gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Eingangskapazitat darf die spezifizierte maximale Eingangskapazitat nicht Gberschreiten

Ci< Ci max

3.2.5 TASO05 - Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium
Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

+ Angabe des minimalen und maximalen Eingangsstroms im EIN-Zustand [, i, und [; ;..
+ Angabe der minimalen und maximalen Ausgangsspannung U; i, und U; .«
 Angabe der maximalen Eingangskapazitéat C; ., am Eingang der Senke

3.2.6 TASO06 - Kennzeichnungsschlissel
Testfall

Ist der Kennzeichnungsschlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstdndigkeit der Angaben



3. Testfalle

3.3 TypB-0Quelle

3.3.1 TBOQO1- Testimpulsverzégerung
Testfall

Messung der Testimpulsverzdgerung At; zwischen Eingang und Ausgang der Quelle.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Senke, Signalgenerator, Oszilloskop

Die Quelle wird mit der Senke verbunden. Die Verzogerung der Testimpulse am Ausgang der Quelle gegenliber dem Eingang der
Quelle wird gemessen

U .
‘_Z, <I>TG Signal-
DUT S0 generator
QOO0
(Quelle) 0SC op o] EC-TE ‘%
=T

GND il
Bild 2: TBQO1 - Testaufbau fiir Quellen vom Typ B

Akzeptanz Kriterium

Die Verzogerung der Testimpulse am Ausgang gegenliber dem Eingang liegt im Bereich
At in SALSAL Loy
Die maximale Abweichung der Testimpulsverzégerung bei verschiedenen Messungen betragt +/-10%
Kommentar

Querschliisse werden in diesem Bereich erkannt

3.3.2 TBQO2 - Testimpulsverzerrung
Testfall

Messung der Abweichung der Ausgangstestimpulsdauer von den Eingangstestimpulsen.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Senke, Oszilloskop

Die Quelle wird mit der Senke verbunden. Die Dauer der Testimpulse am Ausgang der Quelle gegeniiber dem Eingang der Quelle wird
gemessen

Akzeptanz Kriterium

Die Dauer der Ausgangstestimpulse weicht von den Eingangstestimpulsen nicht mehr als 10% ab flir Eingangs Testimpulse der
Dauer

tmnSt<t

i_min = i_max

Kommentar

Die Messung zeigt, ob es durch ungleiche Verzdgerungszeiten der fallenden und steigenden Flanken der Testimpulse zu einer Veran-
derung der Testimpulsdauer kommt.




3. Testfalle

3.3.3 TBQO3 - Testimpulsintervalle
Testfall

Prifung der Funktion der Quelle mit den zuldssigen Testimpulsintervallen.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Signalgenerator

Die Testimpulse am Eingang der Quelle werden mit dem Signalgenerator simuliert. Die Dauer der Testimpulsintervalle wird veran-
dert. Die einwandfreie Funktion der Quelle wird tberprift.

Akzeptanz Kriterium

Die Quelle arbeitet bei allen zulassigen Testimpulsintervallen, die von der Senke eingespeist werden, korrekt.

Kommentar
Die Messung zeigt, ob die Testimpulsverzdogerung bei extremen Testimpulsintervallen fehlerfrei funktioniert.

Zur Zeit sind die Testimpulsintervalle fiir Quellen im Allgemeinen nicht definiert. In dem Fall wird der Test bei Bedarf durchgefiihrt
und dokumentiert.

3.3.4 TBQO4 - Eingangskapazitat
Testfall

Messung der Eingangskapazitat der Quelle.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Messgerat

Die Eingangskapazitat der Quelle wird gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Eingangskapazitat darf die spezifizierte maximale Eingangskapazitat nicht Gberschreiten.

3.3.5 TBQO5 - Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium

Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

+ Angabe der minimalen und maximalen Testimpulsverzégerung At; i, und At; ..
- Angabe der minimalen und maximalen Testimpulsdauer t; ., und t;_ ..

- Angabe des minimalen und maximalen Testimpulsintervalls T ,;,und T .,

+ Angabe der maximalen Eingangskapazitat C; .,

3.3.6 TBQOG6 - Kennzeichnungsschlissel

Testfall

Ist der Kennzeichnungsschlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstéandigkeit der Angaben




3. Testfalle

3.4 TypB-Senke

3.4.1 TBSO01- Testimpulsverzégerung

Testfall

Messung der minimal und maximal akzeptierten, akkumulierten Testimpulsverzégerung At zwischen Ausgang und Eingang der
Senke.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Der Trigger Eingang des Signalgenerators wird mit dem Ausgang TG der Senke verbunden, der Ausgang des Signalgenerators mit
dem Eingang TE. Die Verzégerung der Testimpulse wird mit dem Signalgenerator verandert.

Akzeptanz Kriterium

Alle Y At; flr die gilt At; i, < At < At; .. Werden von der Senke fehlerfrei verarbeitet

Kommentar

Die Messung zeigt, ob die Senke die minimale und maximale Verzégerung der Testimpulse zwischen TG und TE, die durch die (in
Reihe geschalteten) Quellen hervorgerufen werden, fehlerfrei verarbeiten kann.

3.4.2 TBSO02 - Testimpulsdauer Ausgang
Testfall

Messung der Ausgangsseitig ausgegebenen Testimpulsdauer t;.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Oszilloskop

Das Oszilloskop wird mit dem Testimpulsausgang TG der Senke verbunden. Die Dauer der ausgegebenen Testimpulse wird gemes-
sen.

Akzeptanz Kriterium

Die Dauer der Testimpulse liegt im Bereich t; . <ti<t

_min = i_max*

3.4.3 TBSO03 - Testimpulsdauer Eingang
Testfall

Messung der eingangsseitig minimal und maximal akzeptierten Testimpulsdauer t;.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Der Triggereingang des Signalgenerators wird mit dem Ausgang TG der Senke verbunden, der Ausgang des Signalgenerators mit
dem Eingang TE. Die Dauer der Testimpulse wird mit dem Signalgenerator veréndert.

Akzeptanz Kriterium

Testimpulse der Dauer t; i, S t; <t . Wwerden von der Senke fehlerfrei verarbeitet.

_min = i_max

3.4.4 TBSO04 - Testimpulsintervall
Testfall

Messung des Ausgangsseitig ausgegebenen Testimpulsintervalls T.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Oszilloskop

Das Oszilloskop wird mit dem Testimpulsausgang TG der Senke verbunden.




3. Testfalle

Akzeptanz Kriterium

<T<T

Fir das gemessene Testimpulsintervall gilt T,;, <

max

3.4.5 TBSO05 - Testimpulsverzdgerung
Testfall

Messung der minimal und maximal akzeptierten Testimpulsverzégrerung At;am Eingang TE der Senke.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Der Ausgang TG der Senke wird dem Triggereingang des Signalgenerators verbunden. Der Ausgang des Signalgenerators wird mit
dem Eingang TE der Senke verbunden. Die Verzdgerung der vom Signalgenerator ausgegebenen Testimpulse gegenliber den Te-
stimpulsen am Eingang wird verandert. Die minimale und maximale akzeptierte Testimpulsverzégerung At; wird gemessen.
Akzeptanz Kriterium

Die Senke arbeitet mit allen Testimpulsverzdgerungen im Bereich At; i, < At; < At; ., fehlerfrei.

_min =
3.4.6 TBSO06 - Eingangskapazitat
Testfall

Messung der Eingangskapazitat des Testimpulseingangs TE der Senke.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Die Kapazitat des Eingangs TE der Senke wird gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Eingangskapazitat darf die spezifizierte maximale Eingangskapazitat nicht Gberschreiten.

3.4.7 TBSO07- Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium
Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

+ Angabe der minimalen und maximalen Testimpulsverzégerung At; i, und At; ...
+ Angabe der minimalen und maximalen Testimpulsdauer t; ;,und t;_ .,

+ Angabe des minimalen und maximalen Testimpulsintervalls T ,;, und T .,

+ Angabe der maximalen Eingangskapazitat C; .,

3.4.8 TBSO08 - Kennzeichnungsschliissel

Testfall

Ist der Kennzeichnungsschlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstdndigkeit der Angaben
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3. Testfalle

3.5 TypC-Quelle

3.5.1 TCOO1- Testimpulsdauer
Testfall

Messung der maximalen Testimpulsdauer t;

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fir Leitung EC-SL, Ersatzschaltung fiir Eingangsschal-
tung der Senke EC-TE, Oszilloskop

Auslegung der Last EC-TE: Die Werte fir R, L, und C; sind so zu wahlen, dass die maximal mdgliche Testimpulsdauer auftritt.

Das Signal am Testimpulsausgang TG der Quelle wird Uber die Leitung auf den Testimpulseingang TE der Senke gelegt. Die Testim-
pulsdauer wird am Eingang TE der Senke gemessen.

buT nnJass
EC-SL Qoo EC-TE
(Quelle) 0S¢ 0od]

_LGND _LenD

Bild 3: TCQO1 - Testaufbau fiir Quellen vom Typ C mit Leitung

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium
Die Testimpulsdauer darf die maximale fiir die Klasse zugelassene Testimpulsdauer nicht Uberschreiten:

« furKlasse 1: t;<=1000us

« flrKlasse 2: t;<=500us

« flrKlasse 3: t;<=100us

« furKlasse 0: tjinnerhalb der im Datenblatt angegebenen Werte

Kommentar

Die Messung wird bei der unglinstigsten Belastung des Ausgangs (Leitung und Eingang der Senke) durchgefihrt.

3.5.2 TCOO2 - Testimpulsintervall
Testfall

Messung des Testimpulsintervalls T.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Oszilloskop

Das Signal am Testimpulsausgang TG der Quelle wird auf das Oszilloskop gelegt.

Das Testimpulsintervall wird am Ausgang TG der Quelle gemessen. Das Testimpulsintervall wird als die Zeit zwischen dem Beginn
eines Testimpulses und dem Beginn des darauffolgenden Testimpulses gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Das Testimpulsintervall darf die minimal zugelassenen Intervalle nicht unterschreiten:

« T>=100*¢,

« T>=im Datenblatt angegebener Wert T,
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3. Testfalle

3.5.3 TCOO3 - ohmsche Belastung
Testfall
Ausgangsstrom

Messung der Signalintegritat bei maximaler Belastung des Ausgangs

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir Eingangsschaltung der Senke (EC-TE), Oszilloskop
Auslegung der Last EC-TE:

* Rg: minimal zuldssiger Wert fir die Quelle
+ Lg: maximal zuldssiger Wert fir die Quelle
+ Cg: maximal zuldssiger Wert fir die Quelle

Der Testimpuls Ausgang der Quelle wird mit dem maximal zuldssigen Ausgangsstrom belastet. Die Testimpulse werden am Test-
impulsausgang TG der Quelle beobachtet

u

T6o —— 7 TE s
DUT 000 l
(Quelle) @OOO EC-TE
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Tow Towo

Bild 4: TCOO3 - Testaufbau fiir Quellen vom Typ C, ohne Leitung

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium

Die Testimpulse dirfen die definierten Parameter flr die festgelegte Klasse nicht tiberschreiten.

Kommentar

Entsprechend IEC 81131-2 ist ein Spannungsabfall von maximal 3V zul&ssig. Bei arbeitspunktabhéngigen Eingangsimpedanzen muss
die Messung fiir den Spannungsabfall mit dem jeweils ungiinstigsten Strom I, durchgeflihrt werden.

Bei der Spezifikation des maximalen Spannungsabfalls einer Quelle sollte zusatzlich die vorgesehene Anwendung beachtet werden.
Fir die Ansteuerung von Aktoren kdnnen die normativ vorgegebenen Spannungsabfalle zu hoch sein.

Fir die Messung bei maximaler Belastung der Quelle wird die Leitung vernachlassigt, entsprechend einer sehr kurzen Leitung.

3.5.4 TCOO4 - kapazitive Belastung
Testfall

Belastung des Ausgangs mit der maximal zulassigen kapazitiven Last.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir Eingangsschaltung der Senke (EC-TE), Oszilloskop
Auslegung der Last EC-TE:

* Rq: maximal zuldssiger Wert.
+ Lg:zuvernachldssigen
 Cg: maximal zulassiger Wert fir die Quelle

Der Testimpuls Ausgang der Quelle wird mit dem Eingang der Ersatzschaltung EC-TE verbunden. Der Ausgang wird mit der maxi-
malen kapazitiven Last und der minimalen ohmschen Last belastet. Die Testimpulse werden am Testimpulsausgang TG der Quelle
beobachtet.
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3. Testfalle

Aufbau gemaB Bild 4, TCO03

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4.

Akzeptanz Kriterium

Die Testimpulse dirfen die definierten Parameter fir die festgelegte Klasse nicht Giberschreiten.

Kommentar

Der Test berticksichtigt die Verzerrung durch kapazitive Last. Eine zusatzliche induktive Last, welche die Wirkung der kapazitiven
Last kompensieren kdnnte, wird daher nicht verwendet. Der maximal zuldssige Wert von R ist durch die Spezifikation des minima-
len Eingangsstroms in IEC 61131-2 begrenzt.

3.56.5 TCOO5 - induktive Belastung
Testfall

Belastung des Ausgangs mit der maximal zulassigen induktiven Last

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir Eingangsschaltung der Senke (EC-TE), Oszilloskop
Auslegung der Last EC-TE:

+ Rg: minimal zulassiger Wert fir die Quelle
+ Lg: maximal zuldssiger Wert flr die Quelle
+ Cg: minimal zulassiger Wert fur die Quelle

Der Testimpuls Ausgang der Quelle wird mit dem Eingang der Ersatzschaltung EC-TE verbunden. Der Ausgang wird mit der maxi-
malen induktiven Last und der maximalen ohmschen Last belastet. Die Testimpulse werden am Testimpulsausgang TG der Quelle
beobachtet

Aufbau gemaB Bild 4, TCO03
Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4.

Akzeptanz Kriterium

Die Testimpulse dirfen die definierten Parameter flr die festgelegte Klasse nicht tiberschreiten.

Kommentar

Wenn flr die Quelle die Verwendung von Entstérgliedern bei induktiver Belastung vorgeschrieben ist, dirfen diese auch im Test
entsprechend verwendet werden.

3.5.6 TCOOG6 - Diskrepanzzeit
Testfall

Maximale Diskrepanzzeit Aty zwischen den Schaltvorgéangen an den Ausgangen zweikanaliger Quellen.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir Eingangsschaltung der Senke (EC-TE, zweimal), Oszil-
loskop

Auslegung der Last EC-TE:

* Rg: maximal zuldssiger Wert
+ Lg:zuvernachldssigen
+ Cg:zuvernachlassigen

Die Testimpuls Ausgange der Quelle werden mit den Eingangen der Ersatzschaltungen EC-TE verbunden. Der Ausgang wird mit der
maximalen ohmschen Last belastet. Es werden Ein- und Ausschaltvorgange der Quelle an den Testimpulsausgangen TG der Quelle
beobachtet. Bei jedem Schaltvorgang wird die Dauer zwischen der Schaltflanke des einen Ausgangs und der des anderen Ausgangs
gemessen.
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Bild 5: TCOO6 - Testaufbau fir Quellen vom Typ C, ohne Leitung

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Dauer zwischen den Schaltereignissen auf den beiden Ausgangen darf in keinem Fall gréBer sein als die fir die Quel-
le spezifizierte maximale Diskrepanzzeit.

Kommentar

Die ZVEI Empfehlung definiert keine maximalen Diskrepanzzeiten. Aus der |0-Link safety Spezifikation ist eine maximale Diskre-
panzzeit von 3ms bekannt.

Der maximal zulassige Wert von RC ist durch die Spezifikation des minimalen Eingangsstroms in IEC 61131-2 begrenzt.

3.5.7 TCOO7 - Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium
Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

« Angabe der Klasse gemaB Tabelle 5-5 der ZVEI Empfehlung

+ Angabe der minimalen und maximalen Testimpulsdauer t; i, und t; .y
+ Angabe des minimalen Testimpulsintervalls T,

+ Angabe des maximalen Ausgangsstroms Iy

+ Angabe der maximalen Lastkapazitat C_,,., @am Ausgang der Quelle

+ Prufung der Angabe der maximalen Lastinduktivitat L, ., am Ausgang
3.5.8 TCOO8 - Kennzeichnungsschlissel

Testfall

Ist der Kennzeichnungs-schlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstandigkeit der Angaben

3.6 TypC-Senke

3.6.1 TCSO1- Testimpulse
Testfall

Messung der Toleranz fiir Testimpulse am Eingang der Senke.

Testaufbau
Verwendete Geréte: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Der Ausgang des Signalgenerators wird auf den Testimpuls Eingang TE der Senke gelegt. Der Signalgenerator simuliert ein Signal
mit dem minimalen fir die Klasse der Senke zulassigen Testimpulsintervall T und der maximalen fiir die Klasse der Senke zulassigen
Testimpulsdauer t;.
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3. Testfalle

Akzeptanz Kriterium
Die Senke darf wahrend der Priifzeit keinerlei funktionale Reaktion zeigen.

Reaktionen der Anzeige, z.B. Flackern einer Eingangs-LED am Eingang werden akzeptiert.

Kommentar

Eine Leitung wird hier nicht verwendet, da die Signalquelle die zuldssigen Extremwerte des Signals nach Ubertragung tiber die
Leitung simuliert

3.6.2 TCSO02 - Eingangsstrom
Testfall

Messung des Eingangswiderstands des Testimpulseingangs TE der Senke.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Die Spannungsversorgung wird auf den Eingang der Quelle gelegt. Der Eingangsstrom wird gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Der Eingangsstrom darf die flr die Quelle spezifizierten Werte nicht Uberschreiten. Die zulassigen Strom- und Spannungspegel fur
High-und Low- Zustédnde gemaB IEC 61131-2 missen eingehalten werden

Kommentar

Die ZVEI Empfehlung enthalt keine Anforderungen an den Eingangsstrom. Die vom Hersteller spezifizierten Grenzen miissen einge-
halten werden.

3.6.3 TCSO03 - Eingangskapazitat
Testfall

Messung der Eingangskapazitat des Testimpulseingangs TE der Senke.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Das Messgerat wird mit dem Testimpulseingang TE der Senke verbunden. Die Eingangskapazitat wird gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Eingangskapazitat darf die spezifizierte maximale Eingangskapazitat nicht Gberschreiten.

Kommentar

Je nach Aufbau der Eingangsbeschaltung der Senke kann eine Messung des Stroms und Spannungsverlaufs bei Schaltvorgdngen am
Eingang der Senke mit anschlieBender Berechnung der Eingangskapazitat sinnvoll sein.

3.6.4 TCSO04 - Eingangsinduktivitat

Testfall

Messung der Eingangsinduktivitat des Testimpulseingangs TE der Senke.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Das Messgerat wird mit dem Testimpulseingang TE der Senke verbunden. Die Eingangsinduktivitat wird gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Eingangsinduktivitat darf die spezifizierte maximale Eingangsinduktivitat nicht Gberschreiten.
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3. Testfalle

Kommentar

Je nach Aufbau der Eingangsbeschaltung der Senke kann eine Messung des Stroms und Spannungsverlaufs bei Schaltvorgdngen am
Eingang der Senke mit anschlieBender Berechnung der Eingangsinduktivitat sinnvoll sein.

Bei schwach induktiven Lasten wie Steuerungseingangen kann diese Messung eventuell entfallen

3.6.5 TCSO5 - Testimpulsbursts

Testfall

Unterdriickung von Testimpulsen mit Unterteilung in Einzelpulse (Testimpulsburst - Zerlegung der Testimpulse in Einzelpulse als
Burst).

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Der Signalgenerator wird mit dem Eingang der Senke verbunden. Der Signalgenerator erzeugt Testimpulsbursts. Die Dauer der
Testimpulsbursts entspricht der maximal zuléssigen Dauer t; der Testimpulse fir die spezifizierte Klasse der Senke. Es werden Burst
mit verschiedenen Frequenzen verwendet.

Akzeptanz Kriterium

Die Senke darf keine funktionale Reaktion auf die Testimpulsbursts zeigen. Reaktionen der Anzeige, z.B. Flackern einer Eingangs-
LED am Eingang werden akzeptiert.

Kommentar

Eine Frequenz flr den Testimpulsburst ist nicht definiert und kann von der méglichen Anwendung abhé&ngen. Es liegt im Ermessen
des Entwicklers geeignete Frequenzen flr den Test auszuwahlen. Es sollte wenigstens die tiefste Frequenz verwendet werden, mit
der ein Testimpulsburst mit wenigstens zwei Testimpulsen wahrend der Testimpulsdauer ti entsteht, und die hdchste Frequenz, bei
der die Burstfrequenz die Eingangsfilter noch passiert.

Anmerkung: Eine funktionale Reaktion kann auch die Erkennung des Testimpulsendes als neues Einschalten und eine damit verbunde-
ne Anderung des Stroms sein, z.B. in Magnetspulen mit Haltestromabsenkung

3.6.6 TCSO06 - Energieabsenkung
Testfall

Messung der Toleranz der Senke fiir Energieabsenkung durch Testimpulse

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Der Ausgang des Signalgenerators wird mit dem Testimpulseingang TE der Senke verbunden. Der Signalgenerator generiert ein
Testimpulssignal mit den folgenden Eigenschaften:

+ Minimale Eingangsspannung U,
« Minimales Testimpulsintervall T
+ Maximale Testimpulsdauer t;

Die fehlerfreie Funktion der Senke wird mit geeigneten Messungen tUberprift.

Anmerkung: Die Auswahl der Messungen liegt im Ermessen des Entwicklers. Wenn die Senke Leistungsbauteile wie z.B. Relais enthdlt,
sollte eine Absenkung des Stroms oder des Mittelwerts des Stroms durch die Testimpulse berlicksichtigt werden.

Akzeptanz Kriterium

In der Senke darf es zu keiner unzuldssigen Absenkung des Energieniveaus kommen.

Kommentar

CB-24l enthalt keine Vorgaben flr den Aufbau der Senke. Konkrete Kriterien missen vom Hersteller der Senke anhand des Aufbaus
der Senke definiert werden.
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3. Testfalle

Hinweise sind z.B.:

« Keine Absenkung der Spannung an einem Relais unter den erforderlichen Wert fiir einwandfreie Funktion.
« Keine dynamische Reaktion eines mechanischen Systems, die zu VerschleiB fihrt.

3.6.7 TCSO7-zweikanalige Testimpulse

Testfall

Priifung der Toleranz fir gleichzeitige Testimpulse auf zweikanaligen Eingangen (At, = 0)

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Zwei Ausgange des Signalgenerators werden mit den beiden Testimpulseingangen TE der Senke verbunden. Die Signalgeneratoren
erzeugen Testimpulssignale mit unterschiedlichen Testimpulsintervallen, so dass es zyklisch zu gleichzeitigen Testimpulsen auf
beiden Eingangen der Senke kommt. Die Reaktion der Senke wird beobachtet.

Akzeptanz Kriterium

Die gleichzeitigen Testimpulse des Signalgenerators dirfen bei maximaler Testimpulsdauer t; zu keiner funktionalen Reaktion der
Senke flihren, z.B. Abschaltung oder Fehlererkennung.

Kommentar

Der Test qilt nur flr zweikanalige Eingange.

Es gibt keine Anforderung, dass Testimpulse auf zwei Ausgéngen nicht (gelegentlich) auch gleichzeitig auftreten kdnnen. In diesem
Fall darf die Abschaltung beider Kanale fiir die maximale Dauer der Testimpulse von der Senke nicht als Abschaltung interpretiert
werden.

3.6.8 TCSO8 - Diskrepanzzeit
Testfall

Toleranz von zweikanaligen Senken flr Ein- und Ausschaltvorgange mit der spezifizierten maximal zuldssigen Diskrepanzzeit

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Zwei Ausgange des Signalgenerators werden mit den beiden Testimpulseingangen TE der Senke verbunden. Die Signalgeneratoren
erzeugen Ein- und Ausschaltvorgange mit der maximal zulassigen Diskrepanzzeit zwischen den beiden Eingangen der Senke geman
der Spezifikation der Senke. Die Reaktion der Senke wird beobachtet.

Akzeptanz Kriterium

Die Senke darf bei den Ein- und Ausschaltvorgangen nicht mit einem Fehlerzustand reagieren.

Kommentar

Der Test qilt nur flir zweikanalige Eingange. Bei Senken mit parametrierbarer Diskrepanzzeit muss der Test mindestens mit der mini-
malen und der maximalen Einstellung fir die Diskrepanzzeit durchgeflihrt werden.

Anmerkung: Die ZVEI Empfehlung definiert zur Zeit keine Diskrepanzzeiten. Aus der I0-Link safety Spezifikation ist eine maximale
Diskrepanzzeit von 3ms bekannt.

3.6.9 TCSO09 - Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium
Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

« Angabe der Klasse gemaB Tabelle 5-5 der ZVEI Empfehlung
+ Angabe der maximalen Testimpulsdauer t; ..
+ Angabe des minimalen Testimpulsintervalls T,
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- Angabe des minimalen Eingangswiderstands R; i,

+ Angabe der maximalen Eingangskapazitat C; ., im Eingang der Senke

« Angabe der maximalen Eingangsinduktivitét L; ., am Eingang(optional)
3.6.10 TCS10 - Kennzeichnungsschliissel

Testfall

Ist der Kennzeichnungsschlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstéandigkeit der Angaben

3.7 TypD-Quelle

3.7.1 TDOQO1- Testimpulsdauer
Testfall

Messung der Testimpulsdauer t; an den Testimpulsausgangen TG der Quelle.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir die Doppelleitung (EC-DL), Ersatzschaltung fir die
Senke (EC-TE), Oszilloskop

Die Testimpulsausgange der Senke TG werden Uber die Doppelleitung mit den Testimpulseingangen TE der Senke verbunden. Die
Testimpulse werden mit dem Oszilloskop am Eingang der Senke gemessen. Wenn Testimpulse auf dem p-schaltenden und dem
n-schaltenden Ausgang der Quelle ausgegeben werden sind beide Ausgénge zu bewerten.

i
¢ ——— 0~y - 7 TE s
I 1
(QDUI ) EC-DL 228 ) |ecTe
uetle T 050 opd]
JL

Bild 6: TDQO1 - Testaufbau fir Quellen Typ D mit Doppelleitung

Auslegung der Last EC-TE:

* Rq: minimal zuldssiger Wert nach Spezifikation der Quelle
+ L¢: maximal zuldssiger Wert nach Spezifikation der Quelle
+ Cg: maximal zulassiger Wert nach Spezifikation der Quelle

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium
Die gemessene Testimpulsdauer darf die maximale fir die Klasse zugelassene Testimpulsdauer nicht tiberschreiten:

« flrKlasse 1: t;<=1000us

« flrKlasse 2: t;<=500us

« flrKlasse 3: t;<=100us

« furKlasse 0: tjinnerhalb der im Datenblatt angegebenen Werte

Der Test ist jeweils fur die High-Side und die Low-Side Testimpulse zu bewerten
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Kommentar

Messung bei ungiinstigsten Belastungen des Ausgangs (Leitung und Eingang der Senke)

Anmerkung: Abhdngig von der zeitlichen Ausfiihrung der Testimpulse an den Ausgdngen der Quelle kann es zu einer Uberlagerung der
Testimpulse an den Ausgdngen, und damit zu einer Verldngerung der Unterbrechung der Energieversorgung an den Eingdngen der
Senke kommen. Im schlimmsten Fall kann die Unterbrechung am Eingang der Senke die doppelte Testimpulsdauer 2 *t; erreichen.

In diesem Fall darf die maximale Dauer der Unterbrechung der Versorgung an den Eingdngen der Senke nicht Idnger als die zuldssige
Testimpulsdauer t; der spezifizierten Klasse der Quelle sein.

3.7.2 TDQO2 - Testimpulsintervall

Testfall

Das Testimpulsintervall wird am Ausgang TG der Quelle gemessen. Das Testimpulsintervall wird als die Zeit zwischen dem Beginn
eines Testimpulses und dem Beginn des darauffolgenden Testimpulses gemessen.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Oszilloskop.

Die Testimpulsausgéange der Quelle TG werden mit den Eingangen des Oszilloskops verbunden. Wenn Testimpulse auf dem p-schal-
tenden und dem n-schaltenden Ausgang der Quelle ausgegeben werden sind beide Ausgange zu bewerten.

Akzeptanz Kriterium

Die Dauer des Testimpulsintervalls darf die minimal zugelassene Dauer der Intervalle nicht unterschreiten:

« T>=100*¢,
o T>=T,» gemaB Spezifikation der Quelle

Fur Quellen vom Interface Typ D ist der Test jeweils fir die High-Side und die Low-Side Testimpulse zu bewerten

3.7.3 TDOQO3 - Signalintegritat unter Last
Testfall

Messung der Spannungsabfalle an den Ausgéangen TG der Quelle bei maximaler Belastung der Ausgange.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung (EC-TE) fiir den Eingang der Senke, Oszilloskop.

Die Testimpulsausgange TG der Quelle werden jeweils mit einem Eingang der Ersatzschaltung fir den Eingang der Senke verbunden.
Die Testimpulse am Eingang der Senke werden mit dem Oszilloskop vermessen.

Auslegung der Last EC-TE:

+ Rg: minimal zuldssiger Wert nach Spezifikation der Quelle
 Lg:zuvernachlassigen
 Cg:zuvernachlassigen

r
T6o — T °
DUT 000 l
Qoo EC-TE
(Quelle) = o T
o— 2 & .
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Bild 7: TDQO3 - Testaufbau fir Quellen Typ D ohne Leitung

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4
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Akzeptanz Kriterium

Der Spannungsabfall AU am p-schaltenden Ausgang TG der Quelle wird mit Bezug auf die Versorgungsspannung U, gemessen. Der
Spannungsabfall AU darf nicht héher sein als fur den Ausgang der Quelle spezifiziert.

Der Spannungsabfall AU am n-schaltenden Ausgang TG der Quelle wird mit Bezug auf die Versorgungsspannung OV gemessen. Der
Spannungsabfall AU darf nicht héher sein als flir den Ausgang der Quelle spezifiziert.

Alternativ gilt das folgende Kriterium:

Die minimale Ausgangsspannung zwischen dem p-schaltenden Ausgang und dem n-schaltenden Ausgang darf die minimale spezifi-
zierte Ausgangsspannung der Quelle nicht unterschreiten.

Kommentar

Entsprechend IEC 61131-2 ist ein Spannungsabfall von maximal 3V zuldssig. Bei arbeitspunktabhdngigen Ausgangsimpedanzen muss
die Messung flr den Spannungsabfall mit dem jeweils ungtinstigsten Strom /; durchgefiihrt werden.

Bei der Spezifikation des maximalen Spannungsabfalls der Ausgénge sollte zuséatzlich die Anwendung beachtet werden. Fir die
Ansteuerung von Aktoren kdnnen die normativ vorgegebenen Spannungsabfalle zu hoch sein.

Fur die Messung flir maximale Belastung wird die Leitung vernachl&ssigt, entsprechend einer sehr kurzen Leitung

3.7.4 TDOQO4 - Kapazitive Last
Testfall

Signalintegritat der Testimpulse an den Testimpulsausgangen TG der Quelle bei kapazitiver Last

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir die Doppelleitung (EC-DL), Ersatzschaltung flr den
Eingang der Senke (EC-TE), Oszilloskop.

Die Testimpulsausgange TG der Quelle werden jeweils mit einem Eingang der Ersatzschaltung fir die Leitung verbunden. Die Aus-
gange der Leitung werden jeweils mit einem Eingang TE der Senke verbunden. Die Testimpulse am Eingang der Senke werden mit
dem Oszilloskop vermessen.

Auslegung der Last EC-TE:

+ Rg: maximal zuldssiger Wert
 Lg:zuvernachlassigen
+ Cg: minimal zuldssiger Wert nach Spezifikation der Quelle

Aufbau gemaB Bild 6, TDQO1

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium

Die Testimpulsdauer t; darf nicht gréBer werden als fir die Klasse, die fir die Quelle spezifiziert ist, zul&ssig ist.
Das Verhéltnis t;/ T darf nicht gr6Ber werden als 1% bzw. gréBer als im Datenblatt angegeben.

Kommentar

Der Test berticksichtigt die Verzerrung durch kapazitive Last. Eine zusatzliche induktive Last, welche die Wirkung der kapazitiven
Last kompensieren kdnnte, wird daher nicht verwendet.

3.7.5 TDOQO5 - Induktive Last
Testfall
Signalintegritat der Testimpulse an den Testimpulsausgangen TG der Quelle bei induktiver Last

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir die Doppelleitung (EC-DL), Ersatzschaltung fir den
Eingang der Senke (EC-TE), Oszilloskop.
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3. Testfalle

Die Testimpulsausgange TG der Quelle werden jeweils mit einem Eingang der Ersatzschaltung fir die Leitung verbunden. Die Aus-
gange der Leitung werden jeweils mit einem Eingang TE der Senke verbunden. Die Testimpulse am Eingang der Senke werden mit
dem Oszilloskop vermessen.

Auslegung der Last EC-TE:

+ Rg: minimal zuldssiger Wert nach Spezifikation der Quelle
+ Lg: maximal zuldssiger Wert nach Spezifikation der Quelle
+ Cg:zuvernachléssigen

Aufbau geméaB Bild 6, TDOO1
Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium
Die Testimpulsdauer t; darf nicht gréBer werden als fir die Klasse, die fir die Quelle spezifiziert ist, zuldssig ist.
Das Verhaltnis t;/ T darf nicht gréBer werden als 1% bzw. gréBer als im Datenblatt angegeben.

Wahrend der Schaltungen darf es zu keiner unzulassigen Belastung von Bauteilen in der Quelle kommen.

Kommentar

Wenn flr die Quelle die Verwendung von Entstérgliedern bei induktiver Belastung vorgeschrieben ist, dirfen diese auch im Test
entsprechend verwendet werden.

Der Test berticksichtigt die Belastung der Ausgéange durch induktive Last. Eine zusatzliche kapazitive Last, welche die Wirkung der
induktiven Last kompensieren kdnnte, wird daher nicht verwendet.

3.7.6  TDQOG6 - Diskrepanzzeit
Testfall

Maximale Diskrepanzzeit At zwischen den Schaltvorgangen an den Ausgangen zweikanaliger Quellen.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Quelle (DUT), Ersatzschaltung fiir Eingangsschaltung der Senke (EC-TE), Oszilloskop

Die Testimpulsausgange der Quelle werden mit den Eingédngen der Ersatzschaltungen EC-TE verbunden. Der Ausgang wird mit der
minimalen ohmschen Last belastet. Es werden Ein- und Ausschaltvorgénge der Quelle an den Testimpulsausgangen TG der Quelle

beobachtet. Bei jedem Schaltvorgang wird die Dauer zwischen dem Schaltvorgang des einen Ausgangs und dem des anderen Aus-
gangs gemessen.

Auslegung der Last EC-TE:

* Rg: maximal zuldssiger Wert
+ Lg:zuvernachldssigen

+ Cg:zuvernachlassigen
Aufbau gemaB Bild 7, TDO03

Anmerkung: Die Beschreibung der Ersatzschaltung fir die Leitung und die Eingangsschaltung der Senke findet sich in Abschnitt 4

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Dauer zwischen den Schaltereignissen auf den beiden Ausgangen darf in keinem Fall groBer sein als die flr die Quel-
le spezifizierte maximale Diskrepanzzeit.

Kommentar

Die ZVEI Empfehlung definiert keine maximalen Diskrepanzzeiten der Ausgange der Quellen vom Typ D. Aus der |10-Link safety Spezi-
fikation ist eine maximale Diskrepanzzeit von 3ms bekannt.

In den tiblichen Systemen vom Typ D findet in der Senke keine Uberpriifung der Diskrepanzzeit statt, in Aktoren mit eigener Span-
nungsversorgung und Eingangen nach Typ D kann dieses aber der Fall sein.

Der maximal zuléssige Wert von R ist durch die Spezifikation des minimalen Eingangsstroms in IEC 61131-2 begrenzt.
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3. Testfalle

3.7.7 TDQO7 - Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium
Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

» Angabe der Klasse gemaB Tabelle 5-5 der ZVEI Empfehlung

 Angabe der minimalen und maximalen Testimpulsdauer t;_ ., und t;_ ..
 Angabe des minimalen Testimpulsintervalls T ;,

+ Angabe des maximalen Leckstroms im Auszustand /| ¢gyage

« Angabe des maximalen Ausgangsstroms Iy

+ Angabe der maximalen Lastkapazitat C__,,, am Ausgang der Quelle

+ Angabe der maximalen Lastinduktivitadt L, .., am Ausgang

3.7.8  TDQO8 - Kennzeichnungsschliissel

Testfall

Ist der Kennzeichnungsschlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstéandigkeit der Angaben

3.8 TypD-Senke

3.8.1 TDSO01- Testimpulsdauer
Testfall

Messung der Toleranz der Testimpulseingédnge TE der Senke fir Testimpulse

Testaufbau

Verwendete Gerate: Signalgenerator, Senke (DUT)

Die Signalausgéange des Signalgenerators werden mit den Testimpulseingangen TE der Senke verbunden.

Der Signalgenerator simuliert Signale mit dem minimalen fur die Klasse der Senke zulassigen Testimpulsintervall T und der maxima-
len fur die Klasse der Senke zulassigen Testimpulsdauer t;.

Akzeptanz Kriterium

Die Senke darf wahrend der Testzeit keinerlei funktionale Reaktion zeigen.

Reaktionen der Anzeige, z.B. Flackern einer Eingangs-LED am Eingang werden akzeptiert.

Kommentar

Eine Leitung wird hier nicht verwendet, da die Signalquelle die zuldssigen Extremwerte des Signals nach Ubertragung tiber die
Leitung simuliert

Invielen Fallen wird es nicht mdglich sein, Senken vom Typ D direkt aus einem Signalgenerator zu versorgen. In diesem Fall sind
geeignete Leistungsverstarker flr die Erzeugung der Eingangssignale zu verwenden.

3.8.2 TDSO02 - Eingangskapazitat

Testfall

Messung der Eingangskapazitat der Testimpulseingange TE der Senke.

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgerat

Das Messgerat wird mit den Testimpulseingangen TE der Senke verbunden. Die Eingangskapazitat wird gemessen.

22
s



3. Testfalle

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Eingangskapazitat darf die spezifizierte maximale Eingangskapazitat der Senke nicht Uberschreiten.

Kommentar

Je nach Aufbau der Eingangsbeschaltung der Senke kann eine Messung des Stroms und Spannungsverlaufs bei Schaltvorgangen an
den Eingadngen der Senke mit anschlieBender Berechnung der Eingangskapazitat sinnvoll sein.

3.8.3 TDSO03 - Eingangsinduktivitat
Testfall
Messung der Eingangsinduktivitat der Testimpulseingéange TE der Senke

Testaufbau
Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Messgerat, Senke (DUT)

Das Messgerat wird mit den Testimpulseingangen TE der Senke verbunden. Die Eingangsinduktivitat wird gemessen.

Akzeptanz Kriterium

Die gemessene Eingangsinduktivitat darf die spezifizierte maximale Eingangsinduktivitat der Senke nicht tGberschreiten.

Kommentar

Je nach Aufbau der Eingangsbeschaltung der Senke kann eine Messung des Stroms und Spannungsverlaufs bei Schaltvorgangen an
den Eingdngen der Senke mit anschlieBender Berechnung der Eingangskapazitat sinnvoll sein.

Die Messung der Induktivitat ist je nach Aufbau der Eingangsbeschaltung nicht ausreichend. Eine allumfassende Messung kann ohne
Kenntnis der genauen Eingangsschaltung nicht definiert werden.

Es wird empfohlen, eine Messung zur Verzerrung der Testimpulse in realen Systemen durchzufihren. Dabei dirfen die Testimpulse
die zulassigen Grenzen nicht GUberschreiten.

3.8.4 TDSO04 - Testimpulsburst

Testfall

Unterdrlckung von Testimpulsen mit Unterteilung in Einzelpulse (Testimpulsburst - Zerlegung der Testimpulse in Einzelpulse als
Burst).

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Signalgenerator, Senke (DUT)

Der Signalgenerator wird mit dem Eingang der Senke verbunden. Der Signalgenerator erzeugt Testimpulsbursts. Die Dauer der Test-
impulsbursts entspricht der maximal zuldssigen Dauer ti der Testimpulse flr die spezifizierte Klasse der Senke. Es werden Burst mit
verschiedenen Frequenzen verwendet.

Akzeptanz Kriterium

Die Senke darf keine funktionale Reaktion auf die Testimpulsbursts zeigen. Reaktionen der Anzeige, z.B. Flackern einer Ein-
gangs-LED am Eingang werden akzeptiert.

Kommentar

Esliegtim Ermessen des Herstellers ob dieser Test flir sein Produkt relevant ist.

Eine Frequenz fir den Testimpulsburst ist nicht definiert und kann von der mdglichen Anwendung abhangen. Es liegt im Ermessen
des Entwicklers geeignete Frequenzen flr den Test auszuwahlen. Es sollte wenigstens die tiefste Frequenz verwendet werden, mit
der ein Testimpulsburst mit wenigstens zwei Testimpulsen wahrend der Testimpulsdauer t; entsteht, und die héchste Frequenz, bei
der die Burstfrequenz die Eingangsfilter noch passiert.

In vielen Fallen wird es nicht mdglich sein, Senken vom Typ D direkt aus einem Signalgenerator zu versorgen. In diesem Fall sind
geeignete Leistungsverstarker flr die Erzeugung der Eingangssignale zu verwenden.

Anmerkung: Eine funktionale Reaktion kann auch die Erkennung des Testimpulsendes als neues Einschalten und eine damit verbunde-
ne Anderung des Stroms sein, z.B. in Magnetspulen mit Haltestromabsenkung
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3. Testfalle

3.8.5 TDSO05 - Eingangsstrom im EIN-Zustand
Testfall

Messung des Eingangsstroms in die Testimpulseingénge der Senke [y, im EIN-Zustand.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Die Testimpulseingange TE der Senke werden mit der Spannungsversorgung verbunden. Mit der Spannungsversorgung wird der
minimale Eingangsstrom Iy, der fir die Senke als Einschaltstrom spezifiziert ist, eingestellt.

Akzeptanz Kriterium

Mit dem minimalen Strom der flr die Senke als Iy, angegeben ist, muss diese zuverldssig einschalten und dauerhaft eingeschaltet
bleiben.

3.8.6 TDSO06 - Eingangsstrom im AUS-Zustand
Testfall

Messung des Eingangsstroms in die Testimpulseingénge der Senke y; im AUS-Zustand.

Testaufbau

Verwendete Gerate: Spannungsversorgung, Senke (DUT), Messgeréat

Die Testimpulseingange TE der Senke werden mit der Spannungsversorgung verbunden. Mit der Spannungsversorgung wird der
maximale Eingangsstrom Iy, der flr die Senke als zulassiger Reststrom spezifiziert ist, eingestellt.

Akzeptanz Kriterium

Im eingeschalteten Zustand muss die Senke bei Absenkung des Stroms auf den spezifizierten maximalen Abschaltstrom Iy aus-
schalten und ausgeschaltet bleiben.

3.8.7 TDSO07 - Angaben im Datenblatt
Testfall

Prifung der Angabe aller relevanten technischen Daten in der Betriebsanleitung

Akzeptanz Kriterium
Angaben zu den folgenden technischen Daten sind vorhanden:

» Angabe der Klasse gemaB Tabelle 5-5 der ZVEI Empfehlung
 Angabe der maximalen Testimpulsdauer t; .., am Eingang

- Angabe des minimalen Testimpulsintervalls T ;, am Eingang

« Angabe des minimalen Eingangswiderstands R,

- Angabe des minimalen Eingangsstroms im EIN-Zustand lgy_in

- Angabe des maximalen Eingangsstroms im AUS-Zustand lggg_ax
» Angabe der maximalen Eingangskapazitat C;

+ Angabe der maximalen Eingangsinduktivitat L;

3.8.8 TDSO08 - Kennzeichnungsschlissel
Testfall

Ist der Kennzeichnungsschlissel entsprechend der ZVEI Empfehlung enthalten und korrekt angewandt?

Akzeptanz Kriterium

Vollstéandigkeit der Angaben
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4. Ersatzschaltungen

In diesem Kapitel werden Ersatzschaltungen definiert, welche in den Testaufbauten reale Komponenten ersetzen. Ersatzschaltun-
gensollen z.B. im Testaufbau eine reale Verbindungsleitung zwischen einer Quelle und einer Senke ersetzen, um reproduzierbare
Tests zu ermdglichen.

In den jeweiligen Testfallen in Kapitel 3 ist beschrieben, welche Ersatzschaltungen fir die Testaufbauten verwendet werden, und wie
diese zu dimensionieren sind.

Die Ersatzschaltung kann flir den Test verwendet werden. Alternativ kdnnen die Tests auch mit realen Leitungen und Eingangen von
Senken durchgefiihrt werden, wenn diese die richtigen Kennwerte gemaB den Priifanforderungen aufweisen. Damit soll sicherge-
stellt werden, dass im Test tatsachlich die maximalen Anforderungen an die Priflinge Gberprift werden. Im Normalfall ist der Test
mit den hier vorgeschlagenen Ersatzschaltungen anspruchsvoller als mit Seriengeraten.

Anmerkung: GemdB dem Anwendungsbereich ist die ZVEI Empfehlung fir Leitungsldngen von maximal 30m zwischen Quelle und Senke
anwendbar. Dementsprechend sind die Ersatzschaltungen EC-SL und EC-DL als Ersatzschaltung fir eine Leitung von 30m Lénge aus-
gelegt.

4.1.1 EC-SL - Ersatzschaltung fir eine Einfachleitung

Die Ersatzschaltung wird in Testaufbauten als Ersatz fiir die Verbindungsleitung zwischen Quelle und Senke verwendet. Sie repra-
sentiert eine 30m Leitung. Sie kommt in Tests zum Einsatz in denen die Verzerrung von Signalen und Testimpulsen auf Leitungen
betrachtet werden. Die Einfachleitung wird eingesetzt, wenn nur eine Testimpulsverbindung zwischen der Quelle und der Senke
vorhanden ist.

Als Ersatzschaltung fir die Leitung wird eine T-Schaltung gemaB Bild 8 verwendet. Der ohmsche Widerstand und die Induktivitat
teilen sich je zur Halfte auf beide Teilwerte der Leitung auf.

Fir 30m Leitung sind die folgenden Werte zu verwenden:

+ Rz=120hm
s Lo=0H (die Leitungsinduktivitat kann vernachlédssigt werden)
s Cc=3.9nF

R. L. L. R.

I C
ono

Bild 8: Ersatzschaltung fiir die Leitung

Anmerkung 1: Die Werte fir Rg, Lg und Cg orientieren sich an einer typischen 30m Leitung.

Die Werte fiir C., Ry und L sind an typischen M12-Verbindungsleitungen orientiert. Handelsibliche Produkte haben einen Kapazitéts-
belag von 120 nF / km, einen Widerstandsbelag von 80 0 / km (bei 0,25 mm? Aderquerschnitt) und einen Induktivitdtsbelag von 0,65 mH /
km. Flr eine hier betrachtete Leitung von 30 m Ldnge ergibt sich damit in guter Ndherung eine Kapazitdt von 3,9 nF, ein Widerstand von
2,4 Ohm, verteilt auf 2 Widerstédnde R, und eine zu vernachldssigende Induktivitdt L von 20 pH. Wenn die Tests fir Idngere Leitungen
durchgefiihrt werden sollen sind entsprechend héhere Werte zu verwenden.

4.1.2 EC-DL - Ersatzschaltung fiir eine Doppelleitung

Die Ersatzschaltung wird in Testaufbauten als Ersatz flr die Verbindungsleitung zwischen Quelle und Senke verwendet. Sie repra-
sentiert eine 30m Leitung. Sie kommt in Tests zum Einsatz in denen die Verzerrung von Signalen und Testimpulsen auf Leitungen
und das Ubersprechen von Signalen zwischen den Leitungen betrachtet werden. Die Doppelleitung wird eingesetzt, wenn zwei
Testimpulsverbindungen zwischen der Quelle und der Senke vorhanden sind.
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4. Ersatzschaltungen

Als Ersatzschaltung fir die Doppelleitung wird eine Schaltung gemaB Bild 9 verwendet. Der Ersatzschaltung liegt die T-Schaltung
der Einachleitung EC-SL zugrunde. Zusétzlich wird zwischen den beiden Leitungen ein Koppelkondensator C;, eingefligt, der die
kapazitive Kopplung der beiden Leitungen simuliert.

Flr 30m Leitung sind die gleichen Wert flr Rg, L und C zu verwenden wie in der Ersatzschaltung EC-SL.

C
Lono

Bild 9: Ersatzschaltung fiir die Doppelleitung

Anmerkung: Die Werte fir R, Lc und C¢ orientieren sich an einer typischen 30m Leitung. Wenn die Tests fir Idngere Leitungen durchge-
fihrt werden sollen sind entsprechend héhere Werte zu verwenden.

4.1.3 EC-TE - Ersatzschaltung fiir einen Testimpulseingang
Die Ersatzschaltung wird in Testaufbauten als Ersatz fiir den Testimpulseingang TE einer Senke verwendet. Sie kommt in Tests zum
Einsatz, wo die Belastung des Ausgangs einer Quelle durch einen Eingang der Senke betrachtet wird.

Die Ersatzschaltung EC-TE ist als Zweipol ausgelegt. In den Testaufbauten wird sie wie folgt verwendet:

« Wenn ein p-schaltender Testimpulsausgang einer Quelle getestet wird, wird das Signal auf einen Pol der Ersatzschaltung EC-TE
gelegt. Der andere Pol der Ersatzschaltung wird mit OV Versorgungsspannung verbunden.

« Wenn ein Paar aus zwei p-schaltenden Testimpulsausgangen TG einer Quelle getestet wird, wird jedes Signal auf einen Pol einer
Ersatzschaltung EC-TE gelegt. Die zweiten Pole beider Ersatzschaltungen werden mit OV Versorgungsspannung verbunden.

« Wenn ein Paar aus einem p-schaltenden und einem n-schaltenden Testimpulsausgang TG einer Quelle getestet wird, werden die
beiden Signale jeweils auf einen Pol der selben Ersatzschaltung EC-TE gelegt.

Die Dimensionierung der Komponenten R, L und C;, in der Ersatzschaltung EC-TE hdngen vom jeweiligen Testfall ab. Die Werte sind
abhangig von der Spezifikation der getesteten Quelle. Die Hinweise zur Dimensionierung der Komponenten sind in den jeweiligen
Testféallen beschrieben.

Anmerkung: Bei Testaufbauten mit Ersatzschaltung fir die Leitung kann die Kapazitédt der Leitung bei der Auslegung von C in der
Ersatzschaltung EC-TE berlicksichtigt werden.

Bild 10: Ersatzschaltung fir die Senke (Steuerungseingang)
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5.1 Akzeptanzkriterien fur die Bewertung der Testimpulse

In diesem Abschnitt sind die Akzeptanzkriterien flr Testpulse dargestellt.
Fir die Dauer der Testimpulse gelten fir alle Testfalle die folgenden Grenzwerte:

« Die maximale Dauer eines Testimpulses, der von einer Informationsquelle am Ausgang ausgegeben wird, wird gemessen vom
Zeitpunkt des Unterschreitens von 15V bis zum Uberschreiten von 15V.

« Die Dauer eines Testimpulses, der von einer Senke toleriert wird, wird gemessen vom Zeitpunkt des Unterschreitens von 5V bis
zum Uberschreiten von 5V.

Es zahlt die Dauer der Testimpulse am jeweiligen Testpunkt, also je nach Testaufbau am Ausgang der Quelle oder am Eingang der

Senke. Umgebungsbedingungen, welche Einflisse auf die Dauer der Testimpulse haben kénnen, liegen in der Verantwortung des

Herstellers, und diirfen nicht zur Uberschreitung der hier definierten Grenzen fiihren, z.B. Umweltbedingungen oder minimale oder

maximale zuldssige Belastung der Ausgange.

Innerhalb der Grenzen der definierten Testimpulsdauern ist ein Jitter der Testimpulsdauer zulédssig. Testimpulse kénnen auch meh-

rere aufeinander folgende Pulse sein, solange die Gesamtdauer die definierte Testimpulsdauer nicht Gberschreitet.

Anmerkung 1: Die Grenzspannungen fir die Erkennung der Testpulse sind in Anlehnung an IEC 61131-2:2017, Tabelle 24, Grenzwerte fir

Ue =DC 24 V festgelegt. Daraus geht hervor, dass im Extremfall Spannungen bis zu 15V als 0-Zustand erkannt werden kénnen

(Typ 1Eingdnge), und Spannungen (iber 5V als 1-Zustand erkannt werden kénnen (Typ Tund Typ 3 Eingdnge)

Anmerkung 2: Fur die Erkennung und Verarbeitung von Testimpulsen in der Senke miissen sowohl minimale als auch maximale Test-

impulsldngen betrachtet werden. Das ist nicht Gegenstand dieser Testspezifikation.

‘ ti ideale Impulsform
26V r >L <
I
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Bild 11: Bemessung Signalqualitdt, kombinierte Darstellung

Legende:

t; = Impulsdauer der Testimpulse
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Das Werk einschlieBlich aller seiner Teile ZVEI-Empfehlungen sind technische Beschreibungen, die inner-
ist urheberrechtlich geschutzt. halb eines Arbeitskreises von Unternehmen in effizienter Weise

erarbeitet werden.

Jede Verwertung auBerhalb der engen Grenzen des

Urheberrechtsgesetzes ist ohne Zustimmung des
Herausgebers unzlassig.

Die Arbeitskreise sind fiir alle Mitglieder offen. Die ZVEI-Empfeh-
lungen stehen 6ffentlich zur Verfligung. ZVEI-Empfehlungen
tragen der schnellen dynamischen Entwicklung der Technik

Das gilt insbesondere fur Vervielfaltigungen, Rechnung, indem grundsdtzlich ein Thema beschrieben wird, um
Ubersetzung, Mikroverfilmungen und die dann im Normungsprozess in den entsprechenden Organisatio-
Einspeicherung und Verarbeitung in nen DKE, DIN, CEN, CENELEC, IEC, ISO oder ETSI bearbeitet zu
elektronischen Systemen. werden.
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