et-Protokoll
die einzelne

e erhalten. Das Echtzeit-
thernet-Netzwerk lasst sich so
besonders kostengiinstig ausfiih-
ren und ersetzt aufwandige
Ethernet-Sterntopologie durch
einfache Linienstruktur.
Und: Wenn Beckhoff die
Entwicklungsarbeiten
abgeschlossen hat, will
man in Verl diese Technik
offen legen.

Performance, einfachste Verdrahtung und Offenheit fiir andere Protokolle sind die wichtigsten Merkmale. Wo herkommliche Feld-
bussysteme an ihre Grenzen kommen, setzt das Echtzeit-Ethernet-System MaBstihe.

- EtherCAT von Beckhoff
steht fir Ethernet for Con-
trol Automation Technolo-
gy und uberwindet prinzi-
pielle Begrenzungen ande-
rer Ethernet-Losungen. Das
Ethernet-Paket wird nicht
mehr in jeder Anschaltung
zunichst empfangen, dann
interpretiert und die Pro-
zessdaten weiterkopiert.
Die FMMU - Fieldbus
Memory Management Unit
-in jeder I/O-Klemme ent-
nimmt die fur sie bestimm-
ten Daten, wahrend das
Telegramm das Gerat
durchlauft. Ebenso werden
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Eingangsdaten im Durch-
lauf in das Telegramm ein-
gefugt. Die Telegramme
werden dabei nur wenige
Mikrosekunden verzogert.
Das Ethernet-Protokoll
selbst bleibt bis in die ein-
zelne Klemme erhalten,
der Sub-Bus entfillt. Ledig-
lich die Ubertragungsphy-
sik wird im Koppler von
Twisted-Pair oder Lichtlei-
terphysik auf E-Bus gewan-
delt, um den Anforderun-
gen der elektronischen Rei-
henklemme zu entspre-
chen. Die Signalform
innerhalb der Klemmenrei-

he (E-Bus) eignet sich fur
kurze Strecken - bis 10 m -
auch zum Ubertragen auf
verdrillter 2-Draht-Leitung.
Damit kann der Anwender
die Klemmenreihe
besonders kostenguinstig
verlangern - wobei der
anschlieflende Wechsel auf
Ethernet jederzeit moglich
ist. Der TwinCAT-Y-Treiber
fur Ethernet ergdnzt die
FMMU-Technik steue-
rungsseitig. Ein solcher
Treiber bindet sich transpa-
rent in das System ein,
sodass er als betriebssy-
stemkonformer Netzwerk-

treiber und zusétzlich als
TwinCAT-Feldbuskarte
erscheint. Internes Priori-
sieren und Puffer stellen
auf der Sendeseite sicher,
das Ethernet-Frames aus
dem Echtzeitsystem immer
dann eine freie Sendelei-
tung vorfinden, wenn sie
,an der Reihe* sind. Die
Ethernet-Frames des
Betriebssystems werden
erst danach in den
LLicken® verschickt, wenn
entsprechend Zeit ist. Das
TwinCAT-I/O-System tiber-
pruft auf der Empfangssei-
te alle empfangenen Ether-




net-Frames und filtert die
echtzeitrelevanten heraus.
Alle anderen Frames tiber-
pruft das System aufler-
halb des Echtzeitkontextes
und ubergibt sie an das
Betriebssystem. Als Hard-
ware in der Steuerung las-
sen sich preiswerte han-
delstibliche Standard-Netz-
werk-Interface-Karten
(NIC) einbauen. Auf der
gleichen Architektur basie-
ren Beckhoff-Karten, die
bis zu vier Ethernet-Kanéle
auf einem PCI-Steckplatz
bindeln. Allen diesen
Interface-Karten ist
gemeinsam, dass der
Datentransfer zum PC per
DMA (Direct Memory
Access) ablauft - CPU-Per-
formance fiir den Netz-
werkzugriff geht somit
nicht verloren.

Optimiertes Protokoll im

Ethernet-Frame

Weil die Ethernet-Funk-
tionalitit des Betriebssy-
stems vollstindig erhalten
bleibt, lassen sich alle
betriebssystemkonformen
Protokolle parallel auf
demselben physikalischen
Netzwerk betreiben. Dies

umfasst nicht nur Stan-
dard-IT-Protokolle, wie
TCP/IP, HTTP, FTP oder
SOAP, sondern auch prak-
tisch alle Industrial-Ether-
net-Protokolle wie Modbus
TCP, Profinet oder Ether-
net-IP.Das fir Prozessdaten
optimierte Ethernet-Proto-
koll lasst sich dank eines
speziellen Ethernet-Typs
direkt im Ethernet-Frame
transportieren. Es kann aus
mehreren Subtelegram-
men bestehen, die jeweils
einen Speicherbereich des
bis zu 4 GByte grofien logi-
schen Prozessabbildes
bedienen. Die datentechni-
sche Reihenfolge hangt
dabei nicht von der physi-
kalischen Reihenfolge der
EtherCAT-Klemmen im
Netz ab, der Anwender
kann wahlfrei adressieren.
Broadcast, Multicast und
Querkommunikation zwi-
schen Slaves sind moglich.
Ein Ubertragen direkt im
Ethernet-Frame wird dann
eingesetzt, wenn Ethernet-
Komponenten mit Twin-
CAT und im gleichen Sub-
netz wie die Steurungs-
rechner arbeiten sollen.

Ether CAT beschra
sich jedoch nicht nur auf
TwinCAT als Steuerungssy-
stem: EtherCAT UDP ver-
packt das EtherCAT-Proto-
koll in UDP/IP-Datagram-
me. Hiermit kann jede
Steuerung mit Ethernet-
Protokoll-Stack EtherCAT-
Systeme ansprechen.
Selbst die Kommunikation
Uber Router hinweg in
andere Subsysteme ist
moglich. Selbstverstiand-
lich hangt die Leistungsfa-
higkeit des Systems in die-
ser Variante von den Echt-

Maximale Flexibi-
litdt heim Ver-
drahten: Linien
und Baumtopolo-
gien sind frei
wahl- und kombi-
nierbar. Kosten-
giinstige Twisted
Pair-Kabhel - die
Auswahl der Uber-
tragungsphysik
erfolgt je nach
Anforderung. Die
Adressvergabe
lauft automatisch
ah, so dass sich
das Einstellen der
IP-Adresse
eriibrigt.
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duplex
Ethernet
im Ring, ein
Telegramm fiir viele Teil-
nehmer. EtherCAT kann der
Anwender wahlweise mit oder
ohne Switch verkabeln, um
andere Ethernet-Teilnehmer
zu integrieren.

zeiteigenschaften der Steu-
erung und ihrer Ethernet-
Protokollimplementierung
ab. Die Antwortzeiten des
EtherCAT-Netzwerks an
sich sind jedoch nur mini-
mal eingeschrankt: Ledig-
lich in der ersten Station ist
das UDP-Datagramm zu
entpacken.

Dank FMMU in der
Klemme und DMA-Zugriff
auf die Netzwerkkarte im
Master lauft die gesamte
Protokollbearbeitung in
Hardware ab und hangt
somit weder von der Lauf-
zeit des Protokoll-Stacks ab
noch von der CPU-Perfor-
mance oder der Software-
Implementierung. 1000
I/Os lassen sich in nur
30 ps updaten - einschlief3-
lich Klemmendurchlauf-
zeit. Ein einziges Ethernet-
Frame kann bis zu
1486 Byte Prozessdaten
austauschen - das ent-
spricht fast 12 000 digitalen
Ein- und Ausgéingen. Es
dauert nur 300 ps, um die-
se Datenmenge zu Uibertra-
gen.



Zur Kommunikation mit
100 Servoachsen sind nur
100 ps notig. In dieser Zeit
bekommen alle Achsen ihre
Sollwerte und Steuerdaten
und melden ihre Istposition
und ihren Status. Aufgrund
des Distributed-Clock-Ver-
fahrens lassen sich die Ach-
sen dabei mit einer Abwei-
chung von deutlich weniger
als 1 ps synchronisieren.

Die sehr hohe Perfor-
mance der EtherCAT-Tech-
nologie ermoglicht Konzep-
te zum Steuern und Regeln,
die sich mit klassischen
Feldbussystemen nicht rea-
lisieren lassen. So kann der
Anwender nicht nur die
Geschwindigkeit regeln,
sondern er kann auch den
Strom verteilter Antriebe
Uber das Ethernet-System
regeln. Die grofie Bandbrei-
te erlaubt es, zu jedem
Datum zum Beispiel auch
Statusinformationen zu
Ubertragen. Ethernet gilt als
eine Kommunikationstech-
nik, die zugeschnitten ist
auf die besondere Rechen-

leistung moderner Indu-
strie-PCs. Das Bussystem ist
nun nicht mehr der ,,Fla-
schenhals® im Steuerungs-
konzept. Verteilte I/Os las-
sen sich schneller erfassen
als dies mit den ublichen
lokalen I/O-Schnittstellen
moglich ist. Die EtherCAT-
Technik ist skalierbar und
nicht an die Baudrate von
100 MBaud gebunden -
eine Erweiterung auf GBit-
Ethernet ist moglich.

BeliehigeTopologie —

maximale Flexibilitat

Linie, Baum oder Stern:
EtherCAT unterstiitzt belie-
bige Topologien. So ist die
von den Feldbussen her
bekannte Bus- oder Linien-
struktur damit auch far
Ethernet verfugbar.
Besonders praktisch beim
Verdrahten von Anlagen ist
die Moglichkeit, unter-
schiedliche Strukturen wie
Linie und Abzweige und
Stichleitungen zu kombi-
nieren: Die erforderlichen
Schnittstellen sind auf den

Kopplern vorhanden,
zuséatzliche Switches sind
nicht erforderlich. Der
Anwender kann auch die
klassische switch-basierte
Ethernet-Sterntopologie
nutzen. Weil der Anwender
zwischen den unterschied-
lichsten Leitungen wihlen
kann, sichert ihm das eine
maximale Flexibilitdt beim
Verdrahten. Flexible und
sehr preiswerte Standard-
Ethernet-Patch-Kabel tiber-
tragen die Signale wahl-
weise auf Ethernet-Art
(100BaseTX) oder in der E-
Bus-Signaldarstellung.
Kunststoff-Lichtwellenleiter
(POF) erginzen das System
fur spezielle Anwendungs-
félle. Die gesamte Bandbrei-
te der Ethernet-Vernetzung
- wie verschiedenste Licht-
leiter und Kupferkabel -
kann der Anwender in der
Kombination mit Switches
oder Medienumsetzern nut-
Zen.

Die Fast-Ethernet-Physik
erlaubt eine Leitungslange
von 100 m zwischen zwei

- - - Produkte zum Thema

Komponenten fiir das industrietaugliche Ethernet

Es etabliert sich in der Automatisie-
rungstechnik zunehmend als Standard-
Kommunikationsmedium: Ethernet. So
erganzt Beckhoff seine Systemlésung
EtherCAT jetzt um PCI-Ethernet-Karten
und Ethernet-Switches. Sie sind tberall
dort einbaubar, wo robuste, industrie-
taugliche Technik gefragt ist.

Die Ethernet-PC-Netzwerkkarten
FC900x sind sowohl fir den Einsatz im
Biro als auch in Automatisierungsnetz-
werken geeignet. Bis zu vier Ethernet-
Kanale sind auf einem Steckplatz
gebiindelt, das spart Platz und Kosten.
Die Ethernet-Netzwerkkarten haben ein
Plug & Play-Interface und sind unter
Verwendung eines Standard-Betriebssy-
stemtreibers einsetzbar. Die Baudrate
betragt 10/100 MBaud im Vollduplex-
Betrieb. Die PC-Karten unterstiitzen

samtliche Ethernet-basierten Protokolle.

Pro Kanal steht eine RJ45-Buchse als
Interface zur Verfligung. Die Karten las-
sen sich — oder auch einzelne Kanéle

darauf — mit TwinCAT-Treibern — und
damit in Echtzeit — betreiben.

Die Ethernet-Switches ES2008 und
ES2016 bieten 8 oder 16 RJ45-Ether-
net-Ports. Switches leiten eingehende
Ethernet-Frames gezielt an die Zielports
weiter und vermeiden im Vollduplex-
Modus Kollisionen. Sie sind universell
in Automatisierungs- und Blironetzwer-
ken einbaubar. Zur Montage sind
anwenderfreundlich integrierte Hut-
schienenadapter vorhanden. Fir den
Einsatz im Industrieumfeld spricht das
industrietaugliche Design, das heif3t die
kompakte Bauform im Edelstahlgehause
und die einfache und schnelle Montage
auf der Hutschiene. Die Baudrate
betragt 10/100 MBaud, im Halb- oder
Vollduplex-Betrieb, mit automatisierter
Baudratenerkennung und Einstellung.
Den speziellen Anforderungen echtzeit-
fahiger Industrial-Ethernet-Lésungen
entsprechen die Switches dank einiger
besonderer Merkmale. (klu)

Teilnehmern, die E-Bus-Lei-
tung ist fir Abstdnde bis

10 m vorgesehen. Fur jede
Leitungsstrecke lasst sich
die Signalvariante indivi-
duell auswéahlen. Weil bis
zu 65 535 Teilnehmer
anschliefibar sind, ist die
gesamte Netzausdehnung
nahezu unbeschrankt.

Exakt synchronisieren

bei verteiltem Prozess

Ein exaktes Synchroni-
sieren ist immer dann
besonders wichtig, wenn
raumlich verteilte Prozesse
gleichzeitige Aktionen
erfordern. Das kann zum
Beispiel in Applikationen
der Fall sein, wenn mehre-
re Servoachsen gleichzeitig
koordinierte Bewegungen
ausfiihren sollen.

Als leistungsfahigster
Ansatz zum Synchronisie-
ren gilt der exakte Abgleich
verteilter Uhren - wie im
Standard IEEE 1588
beschrieben. Im Gegensatz
zur vollsynchronen Kom-
munikation, deren Syn-
chronisationsqualitit bei
Kommunikationsstorun-
gen sofort leidet, verfiigen
verteilte abgeglichene
Uhren Uber ein hohes Mafs
an Toleranz gegeniiber
moglichen storungsbe-
dingten Verzogerungen im
Kommunikationssystem.

Anders bei EtherCAT:
Hier basiert der Datenaus-
tausch vollstandig auf
einer reinen Hardware-
maschine. Weil die Kom-
munikation eine logische
(und dank Vollduplex-
Fast-Ethernet auch
physikalische) Ringstruk-
tur nutzt, kann die ,, Mut-
teruhr” den Laufzeitversatz
zu den einzelnen ,, Toch-
teruhren” einfach und
exakt ermitteln - und auch
umgekehrt. Auf Basis die-
ses Wertes lassen sich die
verteilten Uhren nachfiih-
ren, und es steht eine hoch-
genaue netzwerkweite Zeit-
basis zur Verfiigung, deren
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Ethernet etabliert sich in der Automatisierungstechnik als Mediumfiir die Standard- Kommunika-

tion. Mit leistungsfahigen Komponenten erweitert Beckhoff diesen Markt um die PCI-Ethernet-
Karten FC900x (1-, 2- und 4-Kanal) und um Ethernet-Switches ES20xx (8 hzw. 16 Ports). Die
Ethernet-Komponenten ergénzen zum einen die Beckhoff Systemldsung (beispielsweise Ether-
CAT); sie sind aber auch, unabhangig von der Automatisierung in IT-Anwendungen, iiberall dort
einsetzhar, wo robuste, industrietaugliche Technik gefragt ist.

Jitter deutlich unter 1 us
liegt.

Hochauflosende verteil-
te Uhren synchronisieren
nicht nur, sondern liefern
auch exakte Informationen
Uiber den lokalen Zeitpunkt
der Datenerfassung. Steue-
rungen berechnen bei-
spielsweise haufig
Geschwindigkeiten aus
nacheinander gemessenen
Positionen. Speziell bei
sehr kurzen Abtastzeiten
fuhrt schon ein kleiner zeit-
licher Jitter in der Weger-
fassung zu grofien
Geschwindigkeitsspriun-
gen. Beckhoff fihrt mit
EtherCAT konsequenter-
weise auch erweiterte
Datentypen ein (Time-
stamp Data Type, Oversam-
pling Data Type). Mit dem
Messwert wird die lokale
Zeit mit einer Auflésung
von bis zu 10 ns verknupft
- die grofSe Bandbreite von
Ethernet macht das mog-
lich. Damit hdngt dann die
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Genauigkeit einer
Geschwindigkeitsberech-
nung nicht mehr vom Jitter
des Kommunikationssy-
stems ab. Sie ist um Gro-
enordnungen besser als
diejenige von Messverfah-
ren, die auf Jitter-freier
Kommunikation basieren.

Flexibel aushaubar,

rasch reagieren

So manche Applikation
erfordert das Andern der
I/O-Konfiguration wéh-
rend des Betriebs. Beispiele
sind Bearbeitungszentren
mit wechselnden, sensor-
bestiickten Werkzeugsyste-
men oder Transfereinrich-
tungen mit intelligenten,
flexiblen Werkstticktra-
gern. Die Protokollstruktur
des EtherCAT-Systems
tragt diesen Anforderun-
gen Rechnung: Die Hot-
Connect-Funktion erlaubt
es, Teile des Netzwerkes
,on the fly“ anzukoppeln
und abzukoppeln, umzu-

konfigurieren und so flexi-
bel auf wechselnde Aus-
baustufen zu reagieren.
Die Erfahrungen von
Beckhoff mit Feldbussyste-
men zeigen, dass die Ver-
fagbarkeit und Inbetrieb-
nahmezeiten entscheidend
von der Diagnosefidhigkeit
abhédngen. Nur eine schnell
und prézise erkannte und
eindeutig lokalisierbare
Stoérung lasst sich rasch
beheben. Deshalb hat Bek-
khoff beim Entwickeln des
Systems besonderen Wert
auf vorbildliche Diagnose-
eigenschaften gelegt. Bei
der Inbetriebnahme gilt es
zu prufen, ob die Istkonfi-
guration der I/O-Klemmen
mit der Sollkonfiguration
Ubereinstimmt. Auch die
Topologie sollte der Konfi-
guration entsprechen.
Durch die eingebaute
Topologieerkennung bis
hinunter zu den einzelnen
Klemmen kann nicht nur
diese Uberpriifung beim

Systemstart stattfinden -
auch ein automatisches
Einlesen des Netzwerks ist
moglich (Konfigurations-
Upload).

Beim Auswerten der
CRC-Prufsumme lassen
sich Bitfehler in der Uber-
tragung zuverléssig erken-
nen. Neben dem Erkennen
und Lokalisieren von
Bruchstellen erlauben Pro-
tokoll, Ubertragungsphysik
und Topologie das indivi-
duelle Uberwachen der
Qualitét jeder einzelnen
Ubertragungsstrecke. Das
automatische Auswerten
der entsprechenden Fehler-
zdhler ermoglicht das exak-
te Lokalisieren kritischer
Netzwerkabschnitte.
Schleichende oder wech-
selnde Fehlerquellen wie
EMV-Einflisse, fehlerhafte
Steckverbindungen oder
Kabelschéden sind somit
erkennbar und lokalisier-
bar, auch wenn sie die
Selbstheilungsfahigkeit des
Netzwerkes noch nicht
Uberfordern.

Neben den EtherCAT-
Klemmen mit E-Bus-
Anschluss lassen sich auch
samtliche Komponenten
mit K-Bus-Anschluss aus
dem Busklemmenpro-
gramm von Beckhoff
anschlieflen. Dies umfasst
entsprechende Koppler.
Damit sind Kompatibilitit
und Durchgingigkeit zum
bestehenden System gege-
ben, bestehende und
zukunftige Investitionen
sind somit geschiitzt. (klu)
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