. DATENTECHNIK

Echtzeit Ethernet
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Performance-Maximum

In Hannover war es das
Gesprachsthema unter
den Automatisierern: Die
Echtzeit-Ethernet-Losung
von Beckhoff. EtherCAT
oder Ethernet for Control
Automation Technology
glanzt mit einfachster
Verdrahtung, Offenheit
und liberragender Perfor-
mance. Produktmanager
Martin Rostan erklart das
Konzept.

s gibt mehrere Ansatze, mit
E denen Ethernet echtzeitfahig

gemacht werden soll: Einige
setzen das Zugriffsverfahren CSMA/
CD durch Uberlagerte Protokoll-
schichten auBer Kraft und ersetzen
es durch ein Zeitscheibenverfahren
oder Polling; andere Vorschlage se-
hen spezielle Switches vor, die Ether-
net-Pakete zeitlich prazise kontrol-
liert verteilen. Diese Lésungen kon-
nen zwar Datenpakete mehr oder
weniger schnell und exakt zu den
Ethernet-Knoten transportieren -
die Zeiten, die fur die Weiterleitung
zu den daran angeschlossenen Aus-
gangen oder Antriebsreglern und
fur das Einlesen der Eingangsdaten
bendtigt werden, hangen jedoch
stark von der Implementierung ab.
Speziell bei modularen E/A-Syste-
men kommt hier meistens ein Sub-
Bus hinzu, der zwar synchronisiert
und schnell sein kann, jedoch immer
kleine Kommunikationsverzégerun-
gen bedeutet.
Die EtherCat-Technologie Uberwin-
det diese prinzipiellen Begrenzun-
gen: Hier wird das Ethernet-Paket
nicht mehr in jeder Anschaltung zu-
nachst empfangen, dann interpre-
tiert und die Prozessdaten weiterko-
piert. Stattdessen entnimmt die neu
entwickelte FMMU (Fieldbus Memo-
ry Management Unit) in jeder
E/A-Klemme die fur sie bestimmten
Daten, wahrend das Telegramm das
Gerat bzw. das Remote-1/O durch-
lauft. Gleichzeitig werden die Ein-
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gangsdaten im Durchlauf in das Te-
legramm eingefugt. Dadurch ver-
zogert sich die Telegrammubertra-
gung zum nachsten Knoten nur um
wenige Nanosekunden.

Ethernet in jede Klemme
- FMMU machts moglich

Das Ethernet-Protokoll bleibt bis in
die einzelne Klemme erhalten, der
Sub-Bus entfallt. Lediglich die Uber-
tragungsphysik wird im Koppel-Mo-
dul von Twisted Pair bzw. LWL auf
die Pegel des innerhalb der Klem-
menreihe verwendeten E-Busses ge-
wandelt. Dessen Signalform eignet
sich bis 10 m auch zur Ubertragung
auf verdrillter Zweidrahtleitung. Da-
mit lasst sich die Klemmenreihe be-
sonders kostenginstig verlangern —
wobei der anschlieBende Wechsel
auf Ethernet jederzeit moglich ist.
Steuerungseitig erganzt der Twin-
Cat Y-Treiber fur Ethernet die
FMMU-Technologie. Dieser bindet
sich transparent in das System ein, so
dass er als betriebssystem-konfor-
mer Netzwerktreiber und zusatzlich
als TwinCat-Feldbuskarte erscheint.
Auf der Sendeseite sorgen die inter-
ne Priorisierung und Puffer dafur,
dass Ethernet-Frames aus dem Echt-
zeitsystem immer dann eine freie
Sendeleitung vorfinden, wennsie an
der Reihe sind. Die Ethernet-Frames
des Betriebssystems werden erst in
den Lucken verschickt, wenn ent-
sprechend Zeit ist.

Empfangseitig Uberprift das Twin-
Cat I/0O-System alle empfangenen
Ethernet-Frames und filtert die echt-
zeit-relevanten heraus. Alle anderen
Frames werden nach der Uberpri-
fung auBBerhalb des Echtzeitkontex-
tes an das Betriebssystem Uberge-
ben.

Fur die Hardwareanschaltung in der
Steuerung kommen handelstbliche
Standard Netzwerk-Interface-Kar-
ten (NIC) zum Einsatz. Auf der glei-
chen Architektur basieren auch die
von Beckhoff angebotenen Karten,
die bis zu vier Ethernet-Kanéle auf
einem PCl-Steckplatz blundeln. Bei
allen Interface-Karten erfolgt dabei
der Datentransfer zum PC per DMA
(Direct Memory Access). Dadurch
wird keine CPU-Performance fur den
Netzwerkzugriff abgezweigt.

Offen nach allen Seiten -
auch fiir andere
Protokolle

Da die Ethernet-Funktionen des Be-
triebssystems vollstandig erhalten

Martin Rostan ist bei
Beckhoff Produkt-
manager fiir Feld-
bussysteme
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bleiben, kénnen alle betriebssys-
tem-konformen Protokolle parallel
auf dem selben physikalischen Netz-
werk betrieben werden. Dies um-
fasst nicht nur Standard IT-Protokol-
le wie TCP/IP, HTTP, FTP oder SOAP,
sondern auch praktisch alle Indust-
rial Ethernet Protokolle wie Modbus
TCP, ProfiNet oder Ethernet/IP.

Das EtherCat-Protokoll wird dank ei-
nes speziellen Ether-Types direkt im
origindren Ethernet-Frame (IEEE
802.3) transportiert, auf dem z. B.
auch TCP/IP aufsetzt. Es kann aus
mehreren Sub-Telegrammen beste-
hen, die jeweils einen Speicher-
bereich des bis zu 4 Gigabyte groBen
logischen Prozessabbildes bedienen.
Die datentechnische Reihenfolge ist
dabei unabhéngig von der physika-
lischen Reihenfolge der Ethernet-
Klemmen im Netz. Broadcast, Multi-
cast und Querkommunikation zwi-
schen Slaves sind méglich. Die Uber-
tragung direkt im Ethernet-Frame
wird stets dann eingesetzt, wenn
EtherCat-Komponenten zusammen
mit TwinCat im gleichen Subnetz
wie der Steuerungsrechner betrie-
ben werden.

Der Einsatzbereich von EtherCat ist
jedoch nicht auf TwinCat als Steue-
rungssystem beschrankt: EtherCat
UDP verpackt das EtherCat Protokoll
in UDP/IP-Datagramme. Daher koén-
nen beliebige Steuerungen mit ei-
nem Ethernet-Protokollstack Ether-
Cat-Systeme ansprechen. Selbst die
Kommunikation tber Router hin-
weg in andere Subnetze ist moglich.

KOMPAKT

1000 verteilte E/As in 30 ps, 200 analo-
ge E/As in 50 ps und 100 Achsen in 100
ps wahlweise Uber verdrillte Zwei-
drahtleitung (Twisted Pair) oder LWL
Ubertragen. Zusammen mit der FMMU
und dem variablen Architekturmodell
hat Beckhoff mit EtherCAT eine Kom-
munikationslésung mit harten Echt-
zeiteigenschaften unter Ethernet (IEEE
802.3) entwickelt. Damit ware sogar
die Vision realisierbar, Ethernet kosten-
gunstig an jeden Sensor zu bringen,
nicht nur bis zum Remote-I/O. Fir eine
breite Akzeptanz soll dabei die Offen-
legung der Technologie sorgen. Fur Of-
fenheit sorgt die Implementierung auf
Basis des in der IEEE 802.3 definierten
Ether-Frames. Darauf setzen Ethernet-
Protokolle wie TCP/IP auf — und klunftig
nun auch EtherCAT.

EtherCAT
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Allerdings hangt hier die Leistungs-
fahigkeit des Systems von den Echt-
zeiteigenschaften der Steuerung
und ihrer Ethernet Protokollimple-
mentierung ab. Die Antwortzeiten
des EtherCat-Netzwerks an sich wer-
den jedoch nur minimal einge-
schrankt: lediglich in der ersten Sta-
tion muss das UDP-Datagramm ent-
packt werden.

Mehr Freiraum fiir inno-
vative MSR-Konzepte

Auf Grund der FMMU in der Klemme
und des DMA-Zugriffs auf die
Netzwerkkarte im IPC erfolgt die
gesamte Protokollbearbeitung in
Hardware und ist damit vollig unab-
héngig von der Laufzeit von Pro-
tokollstacks, von CPU-Performance
oder  Software-Implementierung.
Dies sorgt fur neue Dimensionen in
der Netzwerk-Performance: Die Up-
date-Zeit fur 1000 verteilte E/As liegt
bei 30 ps — einschlieBlich Klemmen-
Durchlaufzeit. Mit einem einzigen
Ethernet-Frame lassen sich bis zu
1486 Bytes Prozessdaten austau-
schen - das entspricht fast 12000 di-
gitalen Ein- und Ausgéangen bei nur
300 ps Ubertragungszeit. Fur die
Kommunikation mit 100 Servoach-
sen benotigt ein EtherCat-System
100 ps. In dieser Zeit erhalten alle
Achsen ihre Sollwerte, Steuerdaten
und melden ihre Istpositionen und
Stati. Durch das Distributed Clock-
Verfahren kénnen die Achsen dabei
mit einer Abweichung von deutlich
weniger als einer Mikrosekunde syn-
chronisiert werden.

Diese extreme Performance ermég-
licht Steuerungs- und Regelungs-
konzepte, die mit klassischen Feld-
bussystemen nicht realisierbar sind.
So kann beispielsweise neben der
Geschwindigkeitsregelung jetzt
auch die Stromregelung verteilter
Antriebe Uber Ethernet erfolgen.
Die enorme Bandbreite erlaubt es,
zu jedem Datum z. B. auch Status-
Informationen zu Gbertragen.

Gute Statik erlaubt Archi-
tektur- und Medienmix

Mit EtherCat steht eine Kommunika-
tionstechnologie zur Verfuigung, die
der Uberlegenen Rechenleistung
moderner Industrie-PCs entspricht.
Das Bussystem ist nicht mehr der Fla-
schenhals im Steuerungskonzept.
Verteilte E/As lassen sich damit
schneller erfassen, als dies mit den
meisten lokalen E/A-Schnittstellen
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méglich ist. Das EtherCat-Technolo-
gieprinzip ist skalierbar und nicht an
die Baudrate von 100 Mbaud gebun-
den - eine Erweiterung auf Gbit-
Ethernet ist moglich.

Linie, Baum oder Stern: EtherCat un-
terstltzt nahezu beliebige Topolo-
gien. Besonders praktisch fur die An-
lagenverdrahtung ist die Kombinati-
on aus Linie und Stichleitungen: die
bendtigten Schnittstellen sind auf
den Kopplern vorhanden, zusatzli-
che Switches werden nicht benétigt.
Ebenso lasst sich aber auch die klassi-
sche Switch-basierte Stern-Topolo-
gie einsetzen. Die Flexibilitat bei der
Architektur wird durch die Auswahl
verschiedener Leitungen vervoll-
standigt. Preiswerte Standard Ether-
net Patch-Kabel Ubertragen die Sig-
nale wahlweise auf Ethernet-Art
(100Base-TX) oder in der E-Bus-Sig-
naldarstellung. Kunststoff-Lichtwel-
lenleiter (POF) erganzen das System
fur spezielle Anwendungsfalle. Die
gesamte Bandbreite der Ethernet-
Vernetzung - wie verschiedenste
Lichtleiter und Kupferkabel — kann
in der Kombination mit Switches
oder Medienumsetzern zum Einsatz
kommen.

Distributed Clock
sorgt fiir kleinen Jitter

Die Fast Ethernet Physik erlaubt eine
Leitungslange von 100 m zwischen
zwei Teilnehmern, die E-Bus-Leitung
ist fur Abstande bis 10 m vorgese-
hen. Fur jede Leitungsstrecke kann
die Signalvariante individuell ausge-

Jede E/A-Klemme
entnimmt Uber
die FMMU wah-
rend des Tele-
grammdurchlaufs
die fiir sie be-
stimmten Daten
und schreibt ihre
Werte in den
Protokollrahmen

wahlt werden. Da bis zu 65535 Teil-
nehmer angeschlossen werden kén-
nen, ist die gesamte Netzausdeh-
nung nahezu unbeschrankt.

Der exakten  Synchronisierung
kommt immer dann eine besondere
Bedeutung zu, wenn raumlich ver-
teilte Prozesse gleichzeitige Aktio-
nen erfordern. Das kann z. B. in
Applikationen der Fall sein, wo meh-
rere Servo-Achsen gleichzeitig koor-
dinierte Bewegungen ausfuhren.
Der leistungsfahigste Ansatz zur
Synchronisierung ist der exakte Ab-
gleich verteilter Uhren — wie in der
IEEE 1588 beschrieben (s. a. IEE 07/
2002, Seite 52). Im Gegensatz zur
vollsynchronen Kommunikation, de-
ren Qualitdt bei Kommunikations-
storungen sofort leidet, verfugen
verteilte abgeglichene Uhren Uber
ein hohes MaB an Toleranz gegen-
Uber moglichen, stérungsbedingten
Verzégerungen im Kommunika-
tionssystem.

Beim EtherCat basiert der Datenaus-
tausch vollstandig auf einer reinen
Hardware-Maschine. Da die Kom-
munikation eine logische (und dank
voll-duplex Fast Ethernet auch physi-
kalische) Ringstruktur nutzt, kann
die Master-Uhr den Laufzeitversatz
zu den einzelnen Slave-Uhren ein-
fach und exakt ermitteln — und um-
gekehrt. Auf Basis dieses Wertes
werden die verteilten Uhren nach-
gefuhrt, und es steht eine hoch-
genaue netzwerkweite Zeitbasis zur
Verflgung, deren Jitter deutlich un-
ter einer Mikrosekunde liegt.
Hochauflésende verteilte Uhren lie-
fern zudem exakte Informationen
zum lokalen Zeitpunkt der Daten-
erfassung. Steuerungen berechnen
beispielsweise haufig Geschwindig-
keiten aus nacheinander gemesse-
nen Positionen. Speziell bei sehr kur-
zen Abtastzeiten fuhrt hier schon
ein kleiner zeitlicher Jitter in der
Wegerfassung zu groBen Geschwin-
digkeitsspriingen. Beckhoff fuhrt
mit EtherCat konsequenterweise
auch neue, erweiterte Datentypen
ein:

o Timestamp Data Type

o Oversampling Data Type

Dabei wird ein Messwert mit der lo-
kalen Zeit mit einer Auflésung von
bis zu 10 ns verknUpft — die Band-
breite von Ethernet macht das még-
lich. Damit hangt die Genauigkeit ei-
ner Geschwindigkeitsberechnung

Bei EtherCat sind
beliebige Topolo-
gien moglich -
von Switch- Giber
Baum- und Lini-
enstrukturen bis
hin zur Kopplung
mit anderen

nicht mehr vom Jitter des Kommuni-
kationssystems ab und wird um Gré-
Benordnungen besser.

Hot Connect,
Diagnose und Co.

Viele Applikationen erfordern eine

Netzwerktech- ; Anderung der E/A-Konfiguration
nologien iiber SENRa wéhrend des Betriebes. Beispiele
UDP/IP il sind Bearbeitungszentren mit wech-
b L ERE selnden, sensor-bestiickten Werk-

zeugsystemen oder Transfereinrich-
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tungen mit intelligenten, flexiblen
Werkstlcktragern. Die Protokoll-
struktur des EtherCat-Systems tragt
diesen Anforderungen Rechnung:
Die Hot Connect Funktion erlaubt
es, Teile des Netzwerkes on the fly
an- und abzukoppeln, umzukon-
figurieren und so flexibel auf wech-
selnde Ausbaustufen zu reagieren.

Die Erfahrungen mit Feldbussyste-
men zeigen, dass Verfugbarkeit und
Inbetriebnahmezeit entscheidend
von der Diagnosefahigkeit abhan-
gen. Nur eine schnell und prazise er-
kannte und eindeutig lokalisierbare
Storung lasst sich kurzfristig behe-
ben. Deshalb wurde besonderer
Wert auf eine vorbildliche Diagnose
gelegt. Bei der Inbetriebnahme gilt
es zu prufen, ob die Ist-Konfigurati-
on der E/A-Klemmen mit der Soll-
Konfiguration Ubereinstimmt. Auch
die Topologie sollte der Konfigurati-
on entsprechen. Durch die einge-

moglicht die genaue Lokalisierung
kritischer Netzwerkabschnitte.
Schleichende oder wechselnde Feh-
lerquellen wie EMV-Einflusse, feh-
lerhafte Steckverbindungen oder
Kabelschaden werden erkannt und
lokalisiert, auch wenn sie die Selbst-
heilungsfahigkeit des Netzwerkes
noch nicht Gberfordern.

Fiir Migration und
Offenheit ist gesorgt

Neben den Ethernet-Klemmen mit
E-Bus-Anschluss lassen sich auch
samtliche Beckhoff-Komponenten
mit dem bisherigen K-Bus anschlie-
Ben. Das Programm umfasst ent-
sprechende Buskoppler. Damit sind
Kompatibilitdét und Durchgangig-
keit zum bestehenden System ge-
wahrleistet, bestehende und zu-
kunftige Investitionen werden ge-
schitzt. Die EtherCat Technologie ist

Existierende Feldbuszweige wer-
den liber Masterklemmen in das
Echtzeit-Ethernet von Beckhoff
integriert

o i -
|

baute Topologie-Erkennung, bis hi-
nunter zu den einzelnen Klemmen,
kann nicht nur diese Uberprifung
beim Systemstart stattfinden — auch
ein automatisches Einlesen des Netz-
werkes ist moglich (Konfigurations-
Upload).

Bitfehler in der Ubertragung wer-
den durch die Auswertung der CRC-
Prufsumme zuverlassig erkannt: Das
32 Bit CRC-Polynom weist eine mini-
male Hamming-Distanz von vier auf.
Neben der Bruchstellenerkennung
und -lokalisierung erlauben Pro-
tokoll, Ubertragungsphysik und To-
pologie des EtherCat-Systems eine
individuelle Qualitatsiberwachung
jeder einzelnen Ubertragungsstre-
cke. Die automatische Auswertung
der entsprechenden Fehlerzahler er-
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nicht nur vollstdndig Ethernet-kom-
patibel, sondern durch besondere
Offenheit gekennzeichnet: Das Pro-
tokoll vertragt sich mit weiteren
Ethernet-basierten Diensten und
Protokollen auf dem gleichen physi-
kalischen Netz — in der Regel sogar
nur mit minimalen EinbuBen bei der
Performance. Beliebige Ethernet-
Gerate konnen innerhalb des Ether-
Cat-Strangs via Hub-Klemme an-
geschlossen werden. Gerdte mit
Feldbus-Schnittstelle werden Uber
EtherCat-Feldbus-Masterklemmen

integriert. Die UDP-Protokollvari-
ante lasst sich auf jedem Socket-In-
terface implementieren. SchlieBlich
ist vorgesehen, die Technologie
nach Abschluss der Entwicklungsar-
beiten offen zu legen. (ku) O
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