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Zweikabelanschluss: Daten und Spannungsversorgung getrennt EtherCAT P: Daten und Spannungversorgung in nur einem Kabel

EtherCAT P (P = Power) ist ebenfalls eine Erweiterung des bisher beschriebenen EtherCAT-
Protokolls und ermöglicht nicht nur die Übertragung von Kommunikationsdaten, sondern 
auch die Spannungsversorgung über ein und dasselbe vieradrige Standard-Ethernet-Kabel. 

EtherCAT und EtherCAT P sind protokolltechnisch identisch. Die Erweiterung betrifft 
ausschließlich die physikalische Schicht, was auch bedeutet, dass für EtherCAT P keine 
neuen EtherCAT Slave Controller vonnöten sind. EtherCAT P bietet demnach die gleichen 
Vorteile wie EtherCAT, ermöglicht zusätzlich jedoch die Spannungsversorgung über das 
Kommunikationskabel und bietet damit für viele Applikationen attraktive Vorteile. 

Zur Versorgung der speziellen EtherCAT-P-Geräte stehen zwei galvanisch getrennte, 
auch einzeln schaltbare 24-Volt-Spannungen zur Verfügung, wobei US der System- und 
Sensorversorgung, UP der Versorgung von Peripherie und Aktoren dient. Beide Spannun-
gen, US und UP, sind bei EtherCAT P direkt in die 100-Mb/s-EtherCAT-Kommunikationslei-
tung eingebunden, und dank Weiterleitung können mehrere EtherCAT-Geräte kaskadiert 
werden, alles mit einem Kabel. All das führt zu reduzierter Verkabelung, kompakter und 

kostengünstiger Verdrahtung, gesenkten Systemkosten und allgemein einem geringeren 
Platzbedarf für Geräte, Zubehör und Maschinen.

Besonders interessant ist EtherCAT P für Maschinenteile, die in sich abgeschlossen und 
abgesetzt vom Rest des Systems arbeiten und dank der Erweiterung durch eine einzige 
Stichleitung mit Daten und Leistung versorgt werden können. Auch für Sensoren aller Art 
ist EtherCAT P hervorragend geeignet: Diese werden von nun an über einen speziellen 
M8-Stecker ins Highspeed-Netzwerk integriert und an die Versorgungsspannung ange-
schlossen. Mögliches Fehlstecken wird dank der mechanischen Kodierung des Steckers 
ausgeschlossen.

EtherCAT P kann mit EtherCAT im selben Netzwerk genutzt werden. Entsprechende 
Einspeisegeräte setzen von der herkömmlichen EtherCAT-Physik auf EtherCAT P um, wo-
bei die Ethernet-Datenkodierung voll erhalten bleibt. Genauso kann ein Gerät für sich mit 
EtherCAT P versorgt werden, daneben aber auch herkömmliches EtherCAT weiterleiten. 

Weitere Informationen zu EtherCAT P: www.ethercat.org/ethercat-p

EtherCAT P: Kommunikation und 	
Power auf einer Leitung

Power: 2 x 24 V DC, 	
3 A (US, UP)
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28 29Sichere Datenübertragung 	
mit Safety-over-EtherCAT
 
Moderne Kommunikationssysteme erfüllen heute nicht nur den deterministischen Trans- 
port von Steuerungsinformationen, sie bieten außerdem die Möglichkeit, sicherheitsrele- 	
vante Daten auf dem gleichen Medium zu übertragen. EtherCAT setzt dabei auf das siche- 
re Protokoll Safety-over-EtherCAT (FSoE = FailSafe over EtherCAT) mit folgenden Vorteilen:

	 �ein System für die steuerungs- und die sicherheitsrelevanten Informationen
	 �flexible Erweiterungsmöglichkeiten der sicherheitsrelevanten Anlagenstruktur
	 �vorgefertigte, zertifizierte Sicherheitslösungen für ein hohes Maß an Sicherheit
	 �viele Diagnosemöglichkeiten auch für Sicherheitsfunktionen
	 �nahtlose Integration des Sicherheitskonzepts in das Maschinenkonzept
	 �keine getrennten Entwicklungswerkzeuge für Standard- und Sicherheitsapplikation

Die vom TÜV SÜD Rail bestätigte Technologie wurde nach IEC 61508 entwickelt und ist in 
der IEC 61784-3 international standardisiert. Das Protokoll ist geeignet, um in Anwendun-
gen bis zu einem Safety Integrity Level SIL 3 eingesetzt zu werden.

Das Transportmedium wird bei Safety-over-EtherCAT als Black Channel betrachtet und 
daher nicht in die Sicherheitsbetrachtung einbezogen. Das Standard-Kommunikations-

system EtherCAT bleibt einkanalig und überträgt nebeneinander sichere und Standard-
Informationen. Die Safety-over-EtherCAT-Frames enthalten die sicheren Prozessdaten sowie 
zusätzliche Informationen zur Datensicherung; diese Frames werden als Container mit den 
Prozessdaten der Kommunikation verschickt. Die Übertragungsstrecke ist beliebig und nicht 
auf EtherCAT beschränkt: So kann der Safety-Container über beliebige Feldbusse, Ethernet 
oder ähnliche Kommunikationstechnologien übertragen werden – unabhängig vom physika-
lischen Medium wie z. B. elektrische Leitungen oder Lichtwellenleiter.

Durch diese Unabhängigkeit wird auch die sicherheitsrelevante Vernetzung von An- 
lagenteilen vereinfacht. Der Safety-Container wird über die Steuerungen geroutet und 
im anderen Anlagenteil ausgewertet. Übergreifende Not-Halt-Funktionen und gezieltes 
Stillsetzen von Maschinenmodulen sind somit problemlos durchführbar, auch wenn diese 
über andere Kommunikationssysteme wie z. B. Ethernet miteinander gekoppelt sind.

Die Implementierung des Protokolls in ein Gerät benötigt nur wenige Ressourcen und 
kann eine hohe Performance und damit kurze Reaktionszeit erreichen. Es gibt z. B. Robo-
terapplikationen, die mit Safety-over-EtherCAT in einem 8-kHz-Raster arbeiten.

    
Device 1 Device 2

Controller A 	
safety 	

protocol

Controller B 	
safety 	

protocol

Controller B 	
safety 	

protocol

Controller A 	
safety 	

protocol

EtherCAT Slave Controller EtherCAT Slave Controller

IN INOUT OUT

EtherCAT

Black-Channel-Prinzip: Die Standard-Kommunikationsanschaltung kann verwendet werden.

Weitere Informationen zu Safety: www.ethercat.org/safety

Der Safety-over-EtherCAT-Frame (Safety-Container) wird in die Prozessdaten der zyklischen Kommunikation eingebettet.

ECAT HDR

CMD Safe data Safe data Conn IDCRC_0 CRC_1

Ethernet header

Ethernet telegram

Safety over EtherCAT frame

FSCDatagram 1 Datagram 2

Relais Logic

Gegenüber herkömmlicher sicherer I/O-Verdrahtung ermöglicht der Einsatz von Safety-over-EtherCAT wesentlich 
einfachere und flexiblere Architekturen.
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CAN application protocol over EtherCAT (CoE)

EtherCAT stellt mit dem CoE-Protokoll die gleichen Kommunikationsmechanismen bereit, 
wie sie vom CANopen®-Standard EN 50325-4 her bekannt sind: Objektverzeichnis, Map-
ping von Prozessdatenobjekten (PDO) und Servicedatenobjekten (SDO). Selbst das Netz- 
werkmanagement ist vergleichbar. So kann EtherCAT auf Geräten, die bisher mit CANopen 
ausgestattet waren, mit minimalem Aufwand implementiert werden. Große Teile der 
CANopen-Firmware sind wiederverwendbar. Dabei lassen sich die Objekte optional erwei- 
tern, um einerseits die 8-Byte-Beschränkung aufzuheben und andererseits die vollstän- 
dige Auslesbarkeit des Objektverzeichnisses zu ermöglichen. So wird auch der größeren 
Bandbreite von EtherCAT Rechnung getragen. Auch die Geräteprofile, zum Beispiel das 
Antriebsprofil CiA® 402, können dadurch für EtherCAT wiederverwendet werden.

Servo drive profile according to IEC 61800-7-204 (SoE)

SERCOS™ ist als Echtzeit-Kommunikationsschnittstelle für Motion-Control-Anwendungen 
bekannt. Das SERCOS-Profil für Servoantriebe ist in der IEC 61800-7 genormt. In dieser 
Norm ist auch dessen Abbildung auf EtherCAT enthalten. Der Servicekanal, und damit  
der Zugriff auf alle antriebsinternen Parameter und Funktionen, wird auf die EtherCAT-
Mailbox abgebildet.

Ethernet over EtherCAT (EoE)

EtherCAT nutzt die Ethernet-Kompatibilität auf der physikalischen Schicht und im	
Telegrammaufbau. Häufig wird mit dem Begriff Ethernet aber auch die Übertragung 	
von IT-Anwendungen assoziiert, die z. B. auf einer TCP/IP-Verbindung beruhen.

Kommunikationsprofile
Zur Konfiguration und Diagnose der Teilnehmer kann mit Hilfe von azyklischer Kommuni- 
kation auf die für das Netzwerk zur Verfügung gestellten Variablen zugegriffen werden. 
Ein zuverlässiges Mailbox-Protokoll, mit Auto-Recover-Funktion fehlerhafter Telegramme, 
ist hierfür die Grundlage.

Basierend auf diesem Mailbox-Kanal sind folgende Kommunikationsprofile für 	
EtherCAT festgelegt:

	 �CAN application protocol over EtherCAT (CoE)
	 �Servo drive profile according to IEC 61800-7-204 (SoE) 
	 �Ethernet over EtherCAT (EoE)
	 �File access over EtherCAT (FoE)

 

Ein Teilnehmer muss nicht alle Profile unterstützen, sondern kann entsprechend der 	
eigenen Anforderungen entscheiden, welches Profil geeignet ist. Dem Master werden 	
die implementierten Profile in der Gerätebeschreibungsdatei bekannt gegeben.	

Verschiedene Kommunikationsprofile können nebeneinander realisiert werden.

File system, 	
bootloader

Subordinated
object diction-	
aries or devices
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32 33Anlagenweite Kommunikation 
mit dem EtherCAT Automation 
Protocol (EAP)
Die Prozessleitebene erfordert zum Betrieb einer Anlage oder einer Fabrik weitere (und 
teilweise andere) Kommunikationsmöglichkeiten, als es das bisher beschriebene EtherCAT 
Device Protocol bietet. Anlagenteile müssen häufig mit Steuerungen benachbarter An- 
lagenteile Informationen über den eigenen Status und die nächsten Produktionsschritte 
abgleichen. Zudem gibt es in der Regel einen zentralen Leitrechner, der die Überwachung 
des gesamten Systems durchführt, dem Anwender Statusdaten zur Produktivität bereit-
stellt und neue Aufträge an die Maschinenteile vergibt.

Mit dem EoE-Protokoll kann beliebiger Ethernet-Datenverkehr im EtherCAT-Segment 
transportiert werden. Standard-Ethernet-Geräte werden innerhalb des EtherCAT-Seg-
ments via Switchport angeschlossen und die Ethernet-Frames per EoE getunnelt. Dies 	
ist bei den Internet-Protokollen auch in anderen Bereichen üblich (z. B. TCP/IP, VPN, 	
PPPoE (DSL) etc.). Das EtherCAT-Netzwerk ist dabei für die Ethernet-Geräte voll transpa-
rent. Das Gerät mit Switchport-Eigenschaft sorgt für das Eintakten von TCP/IP-Fragmen-
ten in den EtherCAT-Verkehr und vermeidet dadurch, dass die Echtzeit im Netzwerk 	
beeinflusst wird.

EtherCAT-Geräte können zusätzlich selbständig Ethernet-Protokolle (wie z. B. HTTP) 
unterstützen und damit außerhalb des EtherCAT-Segments wie ein Standard-Ethernet- 
Teilnehmer auftreten. Der Master fungiert als Layer-2-Switch, der die Frames gemäß der 
MAC-Adressinformation zu den entsprechenden Teilnehmern per EoE weiterleitet. Damit 
können sämtliche Internet-Technologien auch im EtherCAT-Umfeld zum Einsatz kommen: 
integrierte Webserver, E-Mail, FTP-Transfer, etc.

File access over EtherCAT (FoE)

Dieses an TFTP (Trivial File Transfer Protocol) angelehnte, sehr einfache Protokoll ermög- 
licht den Zugriff auf Dateien im Gerät. Genutzt wird dies vor allem, um einen einheitlichen 
Firmware-Upload auf die Geräte über das Netzwerk zu erreichen. Damit das FoE-Protokoll 
auch von Boot-Loader-Programmen unterstützt werden kann, wurde es bewusst schlank 
spezifiziert. Ein TCP/IP-Stack muss hierfür nicht vorhanden sein.

ADS over EtherCAT (AoE) 

Die EtherCAT-Spezifikation beschreibt ADS over EtherCAT (AoE) als ein auf Mailbox basie-
rendes Client-Server-Protokoll. Während Protokolle wie ein detailliertes semantisches 	
Konzept anbieten, ergänzt AoE dieses mit routingfähigen und parallelen Diensten, wo 
diese benötigt werden. Dies ist zum Beispiel beim Zugriff aus einem SPS-Programm auf 
unterlagerte Netzwerke über ein EtherCAT/Feldbus-Gateway wie etwa CANopen®, 	
IO-Link™, etc. der Fall. Die AoE-Implementierung benötigt deutlich weniger Speicher als 
vergleichbare Dienste wie sie vom Internet Protocol (IP) angeboten werden. Die Adress
parameter von Sender und Empfänger sind im AoE-Telegramm enthalten, was eine beson-
ders ressourcenschonende Implementierung sowohl auf Client- als auch auf Server-Seite 
ermöglicht.
	 Darüber hinaus ist AoE das Mittel der Wahl für die azyklische Kommunikation des 	
EtherCAT Automation Protocols (EAP) und bietet somit eine durchgängige Kommunikati-
on zwischen einem übergeordneten ERP-System, einer EtherCAT-Steuerung und einem via 
Gateway angeschlossenen, unterlagerten Feldbus-Gerät. AoE ist auch der standardisierte 
Weg, über den eine abgesetzte, herstellerunabhängige Diagnosesoftware Informationen 
zum Zustand des EtherCAT-Netzwerks abfragen kann.

HMI
(e.g. OPC,

Thin Client)

ERP

Switch

Hand-
held

EtherCAT Automation Protocol

Process
Control 

EtherCAT Device Protocol

Configu-
ration

Switch-
port

Anlagenweite Kommunikation mit EtherCAT
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Das EtherCAT Automation Protocol (EAP) erfüllt die Anforderungen der genannten 	
Anwendungsfälle. Es definiert Schnittstellen und Dienste für

	 den Datenaustausch zwischen EtherCAT-Master-Geräten 
	 (Master/Master-Kommunikation),

	 den Datenaustausch zu Visualisierungsgeräten,
	 den Durchgriff von überlagerten Steuerungen auf Teilnehmer in unterlagerten 	

	 EtherCAT-Segmenten (Routing),
	 �die Anbindung von Konfigurationstools für die Anlagen- sowie für die Teilnehmer-

konfiguration.	

Die in EAP verwendeten Kommunikationsprotokolle sind Bestandteil des IEC-1158-Stan-
dards. EAP kann über beliebige Ethernet-Verbindungen, auch über Funk, übertragen wer-
den. So lassen sich zum Beispiel auch fahrerlose Transportgeräte, wie sie in der Halbleiter- 
oder Automobilindustrie üblich sind, über Funk in das Netzwerk einbinden.

Der zyklische Prozessdatenaustausch im EAP kann nach dem „Pushed“- oder dem 
„Polled“-Prinzip erfolgen. Im „Pushed“-Betrieb sendet jeder Kommunikationsteilnehmer 
seine Daten zyklisch oder in einem Vielfachen der eigenen Zykluszeit. Im Empfänger kann 
konfiguriert werden, von welchem Sender welche Daten empfangen werden sollen. Die 
Konfiguration zwischen Sender- und Empfängerdaten erfolgt wie gewohnt über das Ob- 
jektverzeichnis. Im „Polled“-Betrieb werden die Daten von den Teilnehmern abgefragt.

Die zyklische EAP-Kommunikation kann direkt in den Nutzdaten eines Ethernet-Tele-
gramms übertragen werden, ohne ein zusätzliches Transport- oder Sicherungsprotokoll. 
Der EtherType Ox88A4 identifiziert auch hier die EtherCAT-spezifische Nutzung des Frames. 
Dadurch können mit dem EAP Daten im Millisekunden-Takt ausgetauscht werden. Wenn 
ein Routing der Daten innerhalb einer verteilten Anlage gefordert ist, dann können die 
Prozessdaten auch per UDP/IP oder TCP/IP übertragen werden.

Mit Hilfe von EAP und der Nutzung des Safety-over-EtherCAT-Protokolls können auch 
sicherheitsrelevante Daten ausgetauscht werden. Anlagenweit werden zwischen den 	
Maschinenmodulen Sicherheitsinformationen ausgetauscht, um z. B. übergreifende Not- 	
Aus-Funktionen zu realisieren oder um Vorgänger- und Nachfolge-Module über die Akti- 
vierung von Stillstandfunktionen zu informieren.

Integration anderer Bussysteme
Durch die zur Verfügung stehende Bandbreite ist es möglich, klassische Feldbusanschal- 
tungen in einem EtherCAT-Gateway als unterlagertes System zu nutzen. Hilfreich ist 	
das beispielsweise bei der Migration von einem klassischen Feldbus hin zu EtherCAT. Die 
schrittweise Umsetzung einer Anlage auf EtherCAT sowie die Einbindung von Automa- 
tisierungskomponenten, die (noch) keine EtherCAT-Schnittstelle unterstützen, ist somit 
möglich.

Zudem werden dadurch kleine oder Embedded-Industrie-PC-Lösungen ermöglicht, da der 
Platz für Erweiterungskarten nicht mehr bereitgestellt werden muss: Über einen einzigen 
Ethernet-Port im PC können neben den dezentralen I/Os, Achsen und Bediengeräten auch 
komplexe Systeme wie Feldbus-Master/Slaves (Gateways), schnelle serielle Schnittstellen 
und andere Kommunikations-Interfaces angesprochen werden. Die Daten des eingebun-
denen Feldbusses stehen dem Master im Prozessdatenabbild direkt zur Verfügung.

EtherCAT ermöglicht die Integration dezentraler Feldbus-Schnittstellen.

Gateway Gateway

Anlagenweite Kommunikationsarchitektur mit EtherCAT Automation Protocol und Safety-over-EtherCAT

Machine module A

EtherCAT Automaton Protocol (EAP)

Safety-over-EtherCAT

Machine module B Machine module C

PROCESS
CONTROL
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Prozessoptimierung, vorausschauende Instandhaltung, Manufacturing-as-a-Service, adap-
tive Systeme, Ressourcenschonung, die intelligente Fabrik oder schlicht Kostensenkung: 
für die Nutzung von Prozessdaten in überlagerten Systemen gibt es zahlreiche gute Gründe.

Sei es das Internet of Things (IoT), Industrie 4.0, Made in China 2025 oder die japani-
sche Industrial Value Chain Initiative (IVI): Allen Ansätzen gemein ist die Forderung nach 
nahtloser, kontinuierlicher und standardisierter Kommunikation über alle Ebenen hinweg. 
Sensordaten, die in die Cloud hochgeladen werden, sowie Auftragsdaten und Parameter, 
welche von ERP-Systemen in verteilte Geräte heruntergeladen werden; ein Zuführsystem, 
das sich zwei Maschinen teilen: Anforderungen an den Datenfluss gibt es sowohl in verti-
kaler wie horizontaler Richtung.

Aufgrund seiner Leistung, Flexibilität und der offenen Schnittstellen erfüllt EtherCAT 	
bereits von Natur aus die Anforderungen der digitalen Transformation:

	 �Herausragende Leistung ist die Voraussetzung, um Big-Data-Anwendungen zu 	
Steuerungsnetzwerken hinzuzufügen.

	 �Die hohe Flexibilität von EtherCAT ermöglicht das Hinzufügen von Cloud-Connectivity 
zu bestehenden Systemen, ganz ohne die Steuerung anfassen oder die Feldgeräte 	
aktualisieren zu müssen: Mit Hilfe der Mailbox-Gateway-Eigenschaft des EtherCAT-
Masters greifen Edge-Gateways auf sämtliche Daten innerhalb beliebiger EtherCAT-
Feldgeräte zu. Hierbei kann das Edge-Gateway entweder ein abgesetztes Gerät 
sein, welches über TCP oder UDP/IP mit dem Master kommuniziert, oder aber eine 
Software-Funktion, die sich auf derselben Hardware wie der EtherCAT-Master selbst 
befindet.

	 �Die offenen Schnittstellen sind es, welche die Integration jedes beliebigen IT-basierten 
Protokolls innerhalb des Masters oder direkt in die Teilnehmer erlauben. Beispiele hier-
zu sind OPC UA, MQTT oder AMQP. So wird die direkte Verbindung ohne Technologieb-
rüche vom Sensor in die Cloud möglich.

Die Tatsache, dass all diese Eigenschaften bereits von vornherein Bestandteil der Tech-
nologie waren, zeigt, wie zukunftsfähig die EtherCAT-Architektur ist. Sollten im Laufe der 
Entwicklung weitere Features relevant werden, werden diese selbstverständlich hinzuge-
fügt und zwar ohne das Basis-Protokoll selbst zu ändern: EtherCAT ist seit der Einführung 
2003 stabil.

Die neuen Eigenschaften von TSN (Time-Sensitive Networking) verbessern die Echt-
zeit-Eigenschaften der Controller-zu-Controller-Kommunikation. Unterstützt durch TSN 
können Steuerungen – sogar solche, die cloud-basiert sind – über die vorhandene Ether-
net-Infrastruktur auf ein Netzwerk aus EtherCAT-Geräten zugreifen. Und da EtherCAT 
typischerweise nur einen Frame für ein gesamtes Netzwerk benötigt, erfolgt dieser Zugriff 
deutlich schlanker und somit schneller als bei jeder anderen Feldbus- oder Industrial-
Ethernet-Technologie. Die ETG trägt zur TSN-Entwicklung bereits seit dem ersten Tag bei: 
Schon als TSN noch als AVB bekannt war, waren EtherCAT-Experten in der TSN-Arbeits-
gruppe innerhalb der IEEE 802.1 aktiv. 

EtherCAT, Industrie 4.0 und IoT

Die EtherCAT Technology Group war zudem unter den ersten Feldbusnutzerorganisatio-
nen, welche eine Partnerschaft mit der OPC Foundation vereinbart haben. OPC UA stellt 
dem EtherCAT-Portfolio eine skalierbare TCP/IP-basierte Client-Server-Kommunikation mit 
integrierter Sicherheit zur Seite und ermöglicht so den verschlüsselten Datentransfer in 
MES/ERP-Systeme. 

Mit OPC UA Pub/Sub wurde die Nutzbarkeit von OPC UA in Maschine-zu-Maschine-	
Applikationen sowie für die vertikale Kommunikation mit cloud-basierten Diensten 	
verbessert. Die ETG trägt aktiv zu diesen Entwicklungen bei und sorgt dafür, dass sie 	
sich nahtlos in die EtherCAT-Umgebung einfügen.

EtherCAT ist nicht nur IoT-ready, EtherCAT ist IoT!

Edge
Gateway

ERP
MES

OPC UA, AMQP, MQTT, TSN, EAP

IoT Protocols: 	
OPC UA, AMQP, MQTT

Edge
Gateway

Weitere Informationen zu EtherCAT und TSN: www.ethercat.org/tsn
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Die EtherCAT-Technologie wurde speziell auf niedrige Kosten optimiert. Jeder Sensor, 	
jedes I/O-Gerät und jeder Embedded-Controller soll in der Lage sein, eine EtherCAT- 	
Anschaltung zu geringen Kosten einbinden zu können. Nicht die EtherCAT-Schnittstelle, 
sondern die Geräteapplikation bestimmt die Leistungsanforderung der benötigten CPU.

Neben den reinen Hardware- und Softwareanforderungen sind für die Entwicklung 
einer Schnittstelle der Support und verfügbare Kommunikationsstacks von hoher Bedeu- 
tung. Die EtherCAT Technology Group setzt hier durch ein weltweites Support-Team auf 
schnelle Hilfe bei technischen Problemen oder offenen Fragen. Evaluation-Kits von ver- 
schiedenen Herstellern, Entwickler-Workshops und frei verfügbare Beispielcodes erleich- 
tern zudem den Einstieg.

Für den Anwender ist der wichtigste Faktor die Interoperabilität und Kompatibilität 
von EtherCAT-Geräten verschiedener Hersteller. Daher ist jeder Gerätehersteller verpflich-
tet, vor der Markteinführung einen Konformitätstest durchzuführen. Dieser Test prüft das 
korrekte Verhalten eines Gerätes und hilft bereits während der Entwicklung Fehler in der 
Implementierung zu erkennen und zu beheben.

EtherCAT-Schnittstellen-
Implementierung
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Die Hardware-Anforderungen an einen EtherCAT-Master sind denkbar einfach: Ein 	
Standard-Ethernet-Port ist ausreichend. Damit ist EtherCAT die Ethernet-Lösung für 	
harte Echtzeit-Anforderungen, die ohne spezielle Master-Hardware auskommt; der 	
On-Board-Ethernet-Controller oder eine günstige Standard-Netzwerkkarte genügen.

Die Anbindung dieser Ethernet-Controller erfolgt bei nahezu all diesen Interface- 	
Lösungen per Direct Memory Access (DMA). Der Datentransfer zwischen Master und 	
Netzwerk benötigt also keine CPU-Performance. Dabei ist das Prozessabbild bereits 	
fertig sortiert, da das Mapping bei EtherCAT nicht im Master, sondern in den Netzwerk-
teilnehmern erfolgt. Die Peripheriegeräte fügen ihre Daten an die entsprechende Stelle im 
durchlaufenden Frame ein und lesen die für sie bestimmten Daten ebenfalls im Durchlauf.

Das bedeutet, die Leistungsanforderung der Master-CPU wird nicht durch die 	
EtherCAT-Anschaltung bestimmt, sondern durch die gewünschte Master-Applikation. 	
Speziell für die kleine und mittlere Steuerungstechnik und für klar umrissene Anwendun-
gen ist die Implementierung eines EtherCAT-Masters sehr einfach. Auf einer Vielzahl von 
Betriebssystemen wurden bereits EtherCAT-Master implementiert: Windows und Linux 	
in verschiedenen Ausprägungen, QNX, RTX, VxWorks, INtime und eCos sind nur einige 	
Beispiele.

Zur Entwicklungsunterstützung einer Master-Implementierung stellen ETG-Mitglieder 
eine ganze Bandbreite an Möglichkeiten bereit: von frei verfügbaren EtherCAT-Master- 	
Bibliotheken zum Download über Master Sample Codes bis hin zu kompletten Paketen 	
inkl. Dienstleistungen für unterschiedliche Echtzeit-Betriebssysteme und Prozessoren.

Der EtherCAT-Master benötigt zum Betrieb des Netzwerks neben dem zyklischen 
Frame-Aufbau noch die Hochlaufkommandos für jedes Feldgerät. Diese Kommandos 
können mit Hilfe eines EtherCAT-Konfigurationstools in eine Netzwerkbeschreibungs-
datei (ENI; EtherCAT Network Information) exportiert werden. Hierzu verwendet das 
Konfigurationstool die Gerätebeschreibungsdateien (ESI; EtherCAT Slave Information) 	
der angeschlossenen Geräte.

Der Umfang der verfügbaren Master-Implementierung und der unterstützten Funktionen 
variiert je nach Zielapplikation. Optionale Funktionen werden unterstützt oder bewusst 
weggelassen, um die Hardware- und Software-Ressourcen zu optimieren. Die ETG.1500 
EtherCAT-Master-Classes-Spezifikation definiert daher zwei Klassen von Master-Geräten: 
Ein Class-A-Master ist ein Standard-EtherCAT-Master, ein Class-B-Master einer mit redu-
ziertem Funktionsumfang. Class B wird nur empfohlen, wenn die verfügbaren Ressourcen 
Class A nicht zulassen, zum Beispiel in einem Embedded-System. Notwendige und emp-
fohlene Funktionen werden dementsprechend für die beiden Klassen aus Sicht des Endan-
wenders zugeordnet.

Master-Implementierung

Typische EtherCAT-Master-Architektur
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In einem nichtflüchtigen Speicherbaustein (z. B. EEPROM) werden Informationen über 
die Hardware-Konfiguration der PDI-Schnittstelle abgelegt. Zudem werden in diesem 
SII (Slave Information Interface) die zentralen Geräteeigenschaften abgelegt, sodass ein 
EtherCAT-Master auch ohne vorhandene Gerätebeschreibungsdatei das Gerät betreiben 
kann. Die vollständige Beschreibung der Geräteeigenschaften wird in der Gerätebeschrei- 
bungsdatei mitgeliefert. Diese XML-Datei enthält unter anderem Möglichkeiten des Pro-
zessdaten-Mappings, unterstützte Mailbox-Protokolle inkl. der optionalen Features sowie 
die unterstützten Synchronisierungsmodi. Ein Netzwerk-Konfigurationstool nutzt diese 
Informationen zur (Offline-)Konfiguration des Netzwerks.

Zur Unterstützung einer Slave-Implementierung werden verschiedene Evaluation-	
Kits von den Herstellern angeboten. Der Umfang umfasst auch Anwendungssoftware im 	
Source-Code; Test-Master sind teilweise enthalten. Somit kann in wenigen Schritten ein 
voll funktionsfähiges Master-Slave-EtherCAT-Netzwerk in Betrieb genommen werden.

Der ETG.2200 Slave Implementation Guide gibt wertvolle Tipps und Hinweise auf 	
weiterführende Dokumente zur Geräteimplementierung: 
www.ethercat.org/etg2200

Im angeschlossenen Feldgerät kommt ein kostengünstiger EtherCAT Slave Controller (ESC) 
als ASIC, FPGA oder integriert in einem Standard-Microcontroller zum Einsatz. Für einfache 
Geräte ist nicht einmal ein zusätzlicher Microcontroller erforderlich. Die Prozessein- und 
-ausgänge können direkt an den ESC angeschlossen werden. Bei komplexeren Geräten ist 
die Kommunikations-Performance bei EtherCAT nahezu unabhängig von der Leistungs
fähigkeit des verwendeten Microcontrollers. In den meisten Fällen ist ein 8-Bit-Micro
controller ausreichend.

EtherCAT Slave Controller sind von mehreren Herstellern verfügbar. Je nach Ausprä- 
gung variiert die Größe des internen DPRAM sowie die Anzahl der FMMUs und SyncMana- 
ger. Unterschiedliche Prozessdatenschnittstellen (PDI) für den externen Zugriff des Appli-
kationscontrollers auf den Anwendungsspeicher stehen zur Verfügung:

	 �Die 32-Bit-Parallel-I/O-Schnittstelle eignet sich für den Anschluss von bis zu 32 digitalen 
Ein- und Ausgängen, aber auch für einfache Sensoren oder Aktoren, die mit 32 Daten- 
bits auskommen und keinen Applikationscontroller benötigen.

	 �Das SPI (Serial Peripheral Interface) ist speziell für Geräte mit kleiner Prozessdaten- 
menge gedacht, wie z. B. analoge I/O-Module, Geber, Encoder oder auch einfache 	
Antriebe.

	 �Das parallele 8/16-Bit-Microcontroller-Interface entspricht herkömmlichen Schnitt- 
stellen bei Feldbus-Controllern mit integriertem DPRAM. Es eignet sich besonders für 
komplexere Teilnehmer mit größerem Datenaufkommen.

	 �Für die Varianten wie FPGA und System-on-Chip (SoC) sind passende synchrone Busse 
für die verschiedenen Microcontroller implementiert.

Slave-Implementierung
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Slave-Hardware:
EtherCAT Slave Controller mit direktem I/O

ESC 	
(EtherCAT slave 

controller)

PDI (Process data interface)

RJ 45 Magnetics Magnetics RJ 45

SII (e.g. 
EEPROM)

EtherCAT Port 0
MII

PHY

EtherCAT Port n
MII

PHY

EtherCAT processing unit 	
and auto-forwarder with loop back

SYNC-manager, FMMU Registers

Process data

8 I/O 8 I/O 8 I/O 8 I/O

Dual port memory

ESC 	
(EtherCAT slave 

controller)

PDI (Process data interface)

Host CPU

RJ 45 Magnetics Magnetics RJ 45

SII (e.g. 
EEPROM)

EtherCAT Port 0
MII

PHY

EtherCAT Port n
MII

PHY

EtherCAT processing unit 	
and auto-forwarder with loop back

SYNC-manager, FMMU Registers

Process data

Process 
data

Service 
data

HTTP,
FTP, … RAM for TCP/IP

and complex 
applicationsTCP/IP

(optional)

Mailbox
Dual port memory



44 45

Technical Working Group Conformance

Die EtherCAT Conformance Test Policy verlangt von jedem Gerätehersteller, dass das Ge- 
rät mit der gültigen Version des EtherCAT Conformance Test Tools getestet werden muss. 
Dieser Test kann in-house beim Gerätehersteller erfolgen.

Das Technical Committee (TC) der ETG hat eine Technical Working Group (TWG) 	
Conformance etabliert, die die Testprozedur und die Testinhalte für die Umsetzung im 
Conformance Test Tool festlegt. Die TWG Conformance arbeitet kontinuierlich an der	
Erweiterung der Tests und der Testtiefe.

Darüber hinaus steht dank der TWG Conformance auch die Spezifikation eines Inter-
operabilitätstests zur Verfügung.

EtherCAT Test Center

Die ETG hat offizielle EtherCAT Test Center (ETC) in Europa, Asien and Nordamerika 	
akkreditiert. Diese führen offizielle EtherCAT Conformance Tests durch. Dieser EtherCAT 
Conformance Test beinhaltet die Durchführung der automatischen Tests mit Hilfe des 
CTT, Interoperabilitätstests in einem Netzwerk und zusätzliche Tests bezüglich der 	
Anzeigen und der Beschriftung des Geräts sowie der EtherCAT-Schnittstellen. Geräte
hersteller sind aufgefordert aber nicht verpflichtet, ihre Geräte in einem ETC testen zu 	
lassen. Wenn der Test im ETC erfolgreich durchgeführt wurde, bekommt der Hersteller 	
ein EtherCAT-Conformance-Tested-Zertifikat. Dieses Zertifikat kann nicht durch In-house-
Tests beim Gerätehersteller selbst erlangt werden.

Der zusätzliche Test in einem unabhängigen EtherCAT Test Center erhöht noch einmal 
die Kompatibilität und die einheitliche Bedienung und Diagnose der EtherCAT-Implemen- 
tierungen. Endanwender sollten daher bei ihren Geräteherstellern nach einem EtherCAT- 
Conformance-Tested-Zertifikat fragen und dieses in die Geräteauswahl einbeziehen.

Neben dem EtherCAT Conformance Test gibt es zudem einen Konformitätstest, der 
speziell für Geräte mit Safety-Schnittstelle entwickelt wurde und für die Hersteller von 
FSoE-Geräten gemäß der FSoE Policy verpflichtend ist. Der Test wird von einer anerkann-
ten Prüfstelle, in Deutschland dem TÜV Süd Rail, durchgeführt und liefert den Nachweis 
für die zuverlässige und standardkonforme Implementierung des Safety-over-EtherCAT-
Protokolls.

Weitere Informationen zur Konformität und Zertifizierung sind auf der EtherCAT-	
Webseite verfügbar: www.ethercat.org/conformance

Konformität und Interoperabilität sind sehr entscheidende Faktoren für den Erfolg einer 
Kommunikationstechnologie. Daher wird in der EtherCAT Technology Group ein Haupt- 
augenmerk auf dieses Thema gelegt. Ausgehend von der notwendigen Konformitäts- 	
prüfung jeder Geräteimplementierung mit Hilfe eines automatischen Konformitätstest-
tools bietet die ETG viele weitere Aktivitäten zur Verbesserung der Interoperabilität 	
zwischen EtherCAT-Mastern, EtherCAT-Slaves und den EtherCAT-Konfigurationstools an.

EtherCAT Plug Fest

Ein sehr pragmatischer Ansatz, um die Interoperabilität der Geräte untereinander zu tes-
ten, ist, diese in einem Netzwerk zusammenzuschließen. Hierfür lädt die ETG mehrmals 
jährlich zu EtherCAT Plug Fests ein. Zu diesen in der Regel zweitägigen Events treffen sich 
Master- und Slave-Anbieter, um das gegenseitige Verhalten der Geräte zu testen und die 
einfache Handhabung im Feld zu verbessern. Tipps und Tricks zur EtherCAT-Technologie 
werden ausgetauscht und offene Fragen können mit den Experten der ETG geklärt wer-
den. Die ETG organisiert diese Entwicklertreffen regelmäßig in Europa, Nordamerika und 
in Asien.

EtherCAT Conformance Test Tool

Das EtherCAT Conformance Test Tool (CTT) ermöglicht die automatische Überprüfung des 
Verhaltens eines EtherCAT-Slave-Geräts.

Das CTT ist eine Windows-Applikation, die als Hardware-Schnittstelle lediglich einen 
Standard-Ethernet-Port benötigt. Über diesen Port werden EtherCAT-Frames an das Device 
under Test (DuT) versendet und die Antworten empfangen. Die Antworten werden dann 
mit einem erwarteten Ergebnis verglichen und der Test-Case damit als gültig oder ungül- 
tig gewertet. Die Test-Cases inklusive der erwarteten Antwort werden in Form von XML- 
Dateien beschrieben. Dadurch ist es möglich, die Test-Cases zu erweitern, ohne das Tool 
selbst anpassen zu müssen. Die Spezifikation der aktuell gültigen Test-Cases erfolgt durch 
die Technical Working Group Conformance.

Neben den reinen Protokolltests wird vom CTT auch das EtherCAT Slave Information 
File (ESI) auf gültige Werte überprüft. Zudem gibt es gerätespezifische Protokolltests, bei-
spielsweise für das CiA 402 Antriebsprofil.

Alle Testschritte und die Testergebnisse werden in einem Test-Logger gespeichert und 
können anschließend näher analysiert werden oder zur Ablage und zum Nachweis für die 
Gerätefreigabe dienen.

Das Conformance Test Tool wird kontinuierlich gepflegt und mit neuen Testfällen er- 
weitert. Für einen Gerätehersteller ist es wichtig, stets die aktuelle Version des Tools zur 
Freigabe seiner Geräte zu nutzen – das Tool wird daher in Form eines Abonnements ange- 
boten. Die Nutzung des Conformance Test Tools bereits während der Entwicklungsphase 
ist hilfreich, um frühzeitig Fehler in der Schnittstellenimplementierung zu entdecken.

Konformität und Zertifizierung
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Auf der Webseite der ETG finden Sie alles rund um EtherCAT, kommende Ver-
anstaltungen, die neuesten Produkte, alle Mitglieder in der Übersicht sowie 
Informationen zu Themenschwerpunkten wie sichere Datenkommunikation 
oder Konformität von EtherCAT-Geräten. Sie können sich über die Vorteile einer 
kostenlosen Mitgliedschaft informieren und Präsentationen, Presseartikel und 
Publikationen unter www.ethercat.org/downloads herunterladen.

EtherCAT Product Guide

Der EtherCAT Product Guide findet sich online unter www.ethercat.org/products. 
Dieses Verzeichnis listet eine Auswahl an EtherCAT-Produkten und -Dienst
leistungen nach Angabe der ETG-Mitglieder. Bei Fragen wenden Sie sich bitte 
direkt an den Hersteller: Die EtherCAT Technology Group vertreibt selbst keine 
Produkte.

Event Section

Die Event Section beinhaltet alle weltweiten Veranstaltungen der ETG sowie 	
diejenigen, welche in Zusammenarbeit mit dem Verband organisiert werden. 	
Im Veranstaltungskalender unter www.ethercat.org/events finden sich u. a. 	
die Termine der technischen Arbeitsgruppen, Messebeteiligungen, EtherCAT-
Workshops und Industrial-Ethernet-Seminare.

Member Area

Als ETG-Mitglied haben Sie Zugriff auf den geschützten Bereich der Webseite	
unter www.ethercat.org/memberarea, welcher unter anderem alle EtherCAT-
Spezifikationen, ein Entwicklerforum und eine Knowledge Base mit allen not-
wendigen Informationen zum Entwickeln, Konfigurieren und zur Diagnose von 
EtherCAT-Geräten und -Netzwerken enthält.

Kontakt

ETG Zentrale
Ostendstraße 196
90482 Nürnberg Germany
Telefon:	 + 49 (911) 5 40 56 20
E-Mail:	 info@ethercat.org

ETG Büro Nordamerika 
San Jose, CA, USA
Telefon:	 +1 (877) ETHERCAT
E-Mail:	 info.na@ethercat.org
 
ETG Büro China
Beijing, P. R. China
Telefon:	 + 86 (10) 8220 0090
E-Mail: 	 info@ethercat.org.cn

ETG Büro Japan 
Yokohama, Japan  
Telefon:	 + 81 (45) 650 1610
E-Mail: 	 info.jp@ethercat.org

ETG Büro Korea
Seoul, Korea
Telefon:	 +82 (0)2 2107 3242
E-Mail: 	 info.kr@ethercat.org

ETG weltweit
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ETG Büro	
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ETG Büro	
Japan
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