Wie das Realtime-Ethernet-System »EtherCAT«
bewédhrte Kommunikationsprofile nutzt und mit

»verteilten Uhren« arbeitet

Als Antriebsbus
geeignet, well...

Von Dr. Dirk Janssen

ie speziellen Anforderungen der
Antriebstechnik gelten fiir ein
Feldbussystem immer noch als
besonders schwierig zu erfillen.
Kurze Zykluszeiten und hohe Synchronitét,
wie sie flr Uber den Bus geschlossene
Regelkreise benotigt werden, lassen sich in
bisherigen Systemen nur mit speziellen
Antriebsbussen, wie zum Beispiel »SER-

COS interface, realisieren. Diese Antriebs-
busse eignen sich aber nur bedingt fiir ver-
meintlich triviale Aufgaben, wie etwa
nebenbei auch noch normale 1/O Signale
im Zyklus der SPS auszutauschen. Die Fol-
ge sind getrennte Feldbusse fiir Antriebe
und 1/O-Signale. Soll die Steuerung auch
vernetzt werden, kommt noch ein Ethernet-
Anschluss hinzu. Fir den Anwender erge-
ben sich dann drei inkompatible Netz-
werke, die unterschiedlich verkabelt und
parametriert werden — wo er doch ver-
standlicherweise nur ein System haben
mochte.

Spezielle Anforderungen aus der
Antriebstechnik

Die vermeintlich harten Anforderungen der

Antriebstechnik an ein Feldbussystem las-
sen sich relativ schnell aufzahlen: Zyklus-
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zeit, Synchronitat und Gleichzeitigkeit. Typi-
sche Werte fiir bendtigte Zykluszeiten lie-
gen zwischen moderaten 4 ms (zyklische
Lagevorgabe mit Lageregelung im Antrieb)
und in extremen Fallen 62,5 ps (tber den
Bus geschlossener Stromregelkreis).

Als ausreichende Anforderung an die Syn-
chronitat wird in der Antriebstechnik haufig
eine Mikrosekunde angegeben. Da der
Begriff der Synchronitét in diesem Zusam-
menhang nicht klar definiert ist, sollte
zusatzlich die Gleichzeitigkeit bewertet wer-
den. Wahrend die Synchronitat den zeitli-
chen Jitter der Abarbeitung der Funktionen
in den beteiligten Teilnehmern (Antriebe
und Steuerung) angibt, definiert die Gleich-
zeitigkeit das Mal3 des zeitlichen Versatzes
dieser Funktionen. Die Synchronitét ist fiir
den einzelnen Teilnehmer wichtig, damit
eigene, unterlagerte Regelkreise sich auf
das zyklische Signal entsprechend genau
synchronisieren kénnen. Die Gleichzeitig-
keit erlaubt zudem, verteilte Teilnehmer an
einer gemeinsamen Aufgabe, mit der abso-
lut selben Zeitbasis, arbeiten zu lassen. Im
Vergleich zu klassischer SPS-Technik, mit
Zykluszeiten von 20-30 ms mit freilaufender
Prozessdatenkommunikation, sind die
beschriebenen Anforderungen schon deut-
lich hoher. Moderne SPS-Systeme (z. B. PC-
basierte Soft-SPS) erreichen inzwischen
aber mindestens die gleichen Zykluszeiten
und tauschen ihre I/0-Signale ebenfalls syn-
chron aus. Da eine SPS neben der eigentli-
chen Steuerungstechnik immer mehr Funk-
tionen aus den Bereichen Uberwachung
und Messtechnik tbernimmt, sind hier
zukiinftig sogar noch deutlich héhere Anfor-
derungen zu erwarten. Maschinen- und
Werkzeugsicherungssysteme, die heute mit
spezieller Hardware realisiert werden, las-
sen sich so einfach in die SPS als Soft-
wareldsung integrieren. Wahrend in der
Antriebstechnik die bendtigten Zykluszeiten
und Synchronitaten durch die Tragheit der
anzusteuernden Mechaniken begrenzt
sind, werden zukinftig die Anforderun-
gen aus der Messtechnik das Einsatzspek-
trum eines Feldbussystems bestimmen.

Verteilte Uhren

Synchronitat und Gleichzeitigkeit zwischen
verteilten Systemen lassen sich auf ver-
schiedene Art — zumindest ansatzweise —
herstellen. Ein haufig angewendetes Verfah-
ren beruht auf dem zyklischen Versenden
eines Synchronisationssignals, das von
einem Teilnehmer - meist dem Master —
ausgesendet und quasi gleichzeitig von
allen anderen empfangen wird. Das Verfah-
ren setzt voraus, dass das Bussystem
immer frei ist, wenn das Synchronisations-
signal versendet werden soll, und geht von
einem verzégerungsfreien Empfang in den
Teilnehmern aus. Aufgrund von Laufzeiten
in den Teilnehmern und in den Infrastruk-
turkomponenten (Kabel, Switche, Netz-
werk-Controller etc.) ist die Gleichzeitigkeit
aber nicht gegeben. Ein 100 m langes Kabel
erzeugt bereits eine Verzogerung von ca.
einer halben Mikrosekunde. Das Weiterlei-
ten des Signals durch einen Switch kann
mehrere Mikrosekunden dauern. Wird das
Bussystem flir mehrere parallele Kommuni-
kationen benutzt (fir Antriebssteuerung,
1/0-Signale und (ibergeordnete Leitsyste-
me) ist selbst das exakte Versenden des
Synchronisationssignals nur schwer sicher-
zustellen. EtherCAT nutzt daher einen ande-
ren Ansatz, der auf so genannten »verteilten
Uhren« basiert: Alle Teilnehmer besitzen
eine eigenstandige Uhr, auf Basis derer die
lokalen Zyklen und Ereignisse ablaufen.
Entscheidend dabei ist, dass alle Uhren
gleich schnell laufen und die gleiche Basis-
zeit besitzen. Eine im EtherCAT-Slave-Con-
troller (ESC) integrierte Regelung stellt
sicher, dass alle Uhren sich an einer Refe-
renz-Uhr orientieren und unabhangig von
Temperatur und Herstell-Toleranzen syn-
chron laufen.

Um zusatzlich die Gleichzeitigkeit herzustel-
len, missen alle Uhren die gleiche Basiszeit
erhalten. EtherCAT definiert hierzu eine
Systemzeit mit einer Auflésung von 1 ns.
Die Systemzeit wird als 64-Bit-Integer direkt
vom ESC verwaltet und stellt jederzeit den
absoluten zeitlichen Bezug (bezogen auf
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den 1. 1. 2000 um 0:00 Uhr) zu Ereignissen
im gesamten Netzwerk her. Da durch die
Regelung alle verteilten Uhren synchroni-
siert sind, muss die Systemzeit nur einma-
lig initialisiert werden.

Um die Systemzeit entsprechend genau in
allen Teilnehmern initialisieren zu konnen,
wird eine vom ESC unterstiitzte Laufzeit-
messung durchgefihrt, die die Signallauf-
zeiten zwischen allen EtherCAT-Teilneh-
mern ermittelt und die dann bei der Vertei-
lung der Systemzeit berticksichtigt werden.
Dazu ist unter anderen die genaue Kennt-
nis der installierten Topologie notwendig,
die bei EtherCAT sehr flexibel (Linie, Stern,
Baum) aufgebaut sein kann. Die Topologie
ist aber vollstandig auslesbar — ebenfalls
vom ESC unterstltzt. Eine statistische Mit-
telwertbildung hilft dabei, den im Kommu-
nikationssystem vorhandenen Jitter zu
kompensieren. Flir die Nutzung der verteil-
ten Uhren und deren Initialisierung ist kei-
ne Unterstutzung durch den Anwendungs-
prozessor im Teilnehmer notwendig, da
dies vollstandig in den EtherCAT-Slave-
Controllern durchgefiihrt wird.

Basierend auf den verteilten Uhren bietet

Systemzeiten der einzelnen Teilnehmer
initialisiert werden konnen. Die bereits
angesprochene Mikrosekunde fiir die Syn-
chronitat wird bereits annahernd von klas-
sischen — auf Antriebstechnik spezialisier-
ten - Feldbussen erreicht. Die erreichte
Gleichzeitigkeit liegt aber, abhangig von
der Anzahl der Teilnehmer, haufig deutlich
darliber. Selbst das Kommunikationssys-
tem SERCOS interface vernachlassigt die
erforderliche Gleichzeitigkeit und geht
davon aus, dass das entsprechende Syn-
chronisationssignal in allen Teilnehmern
zur selben Zeit empfangen wird. In der
Realitat wird das Signal aber von einem
Teilnehmer zum nachsten weitergeleitet
und um ca. 1 ps verzogert. Selbst bei nur
20 Teilnehmern ergibt sich daher bereits
ein entsprechender Fehler von ca. 20 ps.
Dieser Fehler kann auch nicht automatisch
kompensiert werden, da erstens die Topo-
logie nicht auslesbar ist, zweitens die Lauf-
zeit nicht messbar ist und drittens keine
Vorkehrungen im entsprechenden Proto-
koll getroffen wurden.

EtherCAT ist ausgelegt, um nicht nur 20
Teilnehmer, sondern mehrere hundert bzw.
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der ESC eine Reihe von Funktionen und
Signalen, die die hochgenaue Zeitbasis fiir
die jeweilige Anwendung (z. B. eines
Antriebsreglers) zur Verfligung stellt. Gear-
beitet wird dabei immer mit der absoluten
Systemzeit, die automatisch den zeitlichen
Bezug verteilter Teilnehmer sicherstellt.
Durch Synchronisationssignale, die bei-
spielsweise mit Capture/Compare-Einhei-
ten des Anwendungsprozessors verbun-
den sind, wird die hochgenaue Zeitbasis in
der Anwendung verfiigbar. Der ESC stellt
auch Synchronisationseingange zur Verfii-
gung, mit deren Hilfe die Systemzeit fiir
externe Ereignisse gelatcht wird. Durch
Verwendung der absoluten Systemzeit
konnen auch weit verteilte Ereignisse
gemeinsam bewertet werden.

Entscheidend fir die Einsetzbarkeit der
verteilten Uhren sind die Qualitat der Rege-
lung und die Genauigkeit, mit der die
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tausend Teilnehmer, zu unterstiitzen. Die
bereits aufgefiihrten Mechanismen erlau-
ben trotzdem Ergebnisse, die um mehrere
GroRenordnungen besser sind.

Multiprotokolifahigkeit

Weitere wichtige Kriterien eines Feldbus-
systems zur Unterstlitzung der Antriebs-
technik sind das verwendete Kommunika-
tionsprotokoll und -profil, die fiir die Kom-
patibilitat und den effizienten Datenaus-
tausch zwischen Steuerung und Antrieb
verantwortlich sind. Statt hier das Rad neu
zu erfinden, setzt EtherCAT in diesem
Bereich auf bewahrte Technik.

Die Kommunikationsanforderungen
moderner Feldbusse (Prozessdaten, Para-
meterdaten, paralleles TCP/IP, Firmware-
updates, Routing zu unterlagerten Bussy-
stemen, etc.) werden von keinem verflig-
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Testaufbau fiir eine Langzeit-Scope-Aufnahme: Zwischen den beiden EtherCAT-Teilnehmer befinden sich im Testaufbau (iber 300 weitere Teilnehmer und insge-
samt ca. 120 m Kabel, die eine realistische Anwendung représentieren. Das Scope triggert auf das Signal des ersten Teilnehmers und zeigt unten das Signal des
zweiten. Die Breite der Signalflanke (Nachtleuchtzeit auf unendlich) entspricht dem Synchronisationsfehler und liegt bei ca. + 20 ns. Die Abweichung des Mittel-
wertes vom Triggerpunkt des ersten Teilnehmers entspricht dem Gleichzeitigkeitsfehler und liegt hier bei ca. 12 ns. Umfangreiche Messungen haben ergeben,
dass sowohl der Synchronisationsfehler als auch der Gleichzeitigkeitsfehler — selbst bei groBen Netzwerken — deutlich unter 100 ns liegen.

baren Protokoll alleine unterstiitzt. Daher
setzt EtherCAT auf Multiprotokollfahigkeit
und fiihrt die unterschiedlichen Protokolle
in einer einheitlichen Mailbox zusammen.
Dies erleichtert, bestehende Gerate schnell
und vollstandig auf EtherCAT umzusetzen.
Fur die Antriebstechnik relevant sind die
Protokolle »CANopen over EtherCAT«
(CoE) und »SERCOS Device Profile over
EtherCAT« (SoE), die es jeweils ermogli-
chen, die Vorteile von EtherCAT bezliglich
der Ubertragungseigenschaften mit den
bewahrten profilspezifischen Antriebsfunk-
tionen zu kombinieren. Die Protokolle
»Ethernet over EtherCAT« (EoE) und »File
Access over EtherCAT« (FoE) ermdglichen
optional zum Beispiel einen Webserver im
Antrieb zu integrieren oder die Firmware
bzw. Kurvenscheibentabellen effizient Giber
den Bus auszutauschen. Mit dem spezifi-

zierten CANopen-over-EtherCAT (CoE)-Pro-
tokoll wird die Nutzung der gesamten
CANopen-Profilfamilie Uber EtherCAT
ermoglicht. Das SDO-Protokoll ist direkt
Ubernommen, sodass bestehende CAN-
open-Stacks quasi ohne Anderung verwen-
det werden kénnen. Optional sind Erweite-
rungen definiert, die einerseits die 8-Byte-
Beschrankung aufheben und andererseits
die vollstandige Auslesbarkeit des Objekt-
verzeichnisses ermaoglichen.

Die Prozessdaten werden in Prozessdaten-
objekten (PDO) organisiert, die mit den effi-
zienten Mitteln von EtherCAT (ibertragen
werden - eine 8-Byte-Beschrankung
besteht natirlich nicht mehr. Alle CAN-
open-Profile — und damit auch das Antriebs-
profil (DS 402) - sind vollstdndig nutzbar
und darauf basierende Geréate kdnnen sehr
einfach auf EtherCAT Ubertragen werden.

Die EtherCAT-Slave-State-Machine ent-
spricht — bis auf wenige Details — der CAN-
open-State-Machine, sodass auch hier die
notwendigen Anderungen {berschaubar
bleiben. Um ein eindeutigeres Anlaufver-
halten zu ermdglichen, ist ein weiterer Sta-
te namens »Safe-Operational« definiert, in
den bereits glltige Eingange Ubertragen
werden, wahrend die Ausgange noch im
sicheren Zustand verbleiben.

Das Protokoll SERCOS Device Profile over
EtherCAT (SoE) erlaubt die Nutzung des
sehr bewahrten, auf die anspruchsvolle
Antriebstechnik spezialisierten und in der
IEC 61491 genormten SERCOS-Gerate-Pro-
fils. Der SERCOS-Servicekanal, und damit
der Zugriff auf alle antriebsinternen Para-
meter und Funktionen, wird auf die Ether-
CAT-Mailbox abgebildet. Auch hier stehen
sowohl die Kompatibilitdat zum bestehen-
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den Protokoll (Zugriff auf Wert, Attribute,
Namen, Einheiten etc. der SERCOS-Identi-
fier) als auch die Erweiterungsmaoglichkeit
beziiglich der Datenlangenbeschrankung
im Vordergrund. Die Prozessdaten, bei
SERCOS in Form von AT- und MDT-Daten,
werden wiederum mit den Mitteln des
EtherCAT-Slave-Controllers {ibertragen;
das entsprechende Mapping erfolgt SER-
COS-konform Uber die Identifier S-0-0015,
S- 0-0016 und S-0-0024.

Zur Synchronisierung werden — wie auch
beim CoE-Protokoll - die bereits erlauter-
ten Synchronisationseigenschaften des
EtherCAT-Slave-Controllers genutzt. Diese
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Multiprotokollféhigkeit der EtherCAT-Mailbox.

umfassen - entsprechend qualitativ ver-
bessert — auch die von Standard-SERCOS,
sodass hier eine Umsetzung entsprechend
leicht fallt.

Die bereits erlauterte EtherCAT-Slave-Sta-
te-Machine lasst sich ebenfalls gut auf die
Phasen des SERCOS-Protokolls abbilden.
»Pre-Operational« entspricht SERCOS-
Phase 2 und erlaubt Servicekanalkommu-
nikation ohne Prozessdatenaustausch.
»Safe-Operationa« ist mit Phase 3 ver-

gleichbar. Es findet die notwendige Syn-
chronisierung statt, allerdings muissen bei
EtherCAT bereits gliltige Eingange (iber-
tragen werden. »Operational« entspricht
wiederum exakt der Phase 4, in der der
normale, zyklische Datenaustausch statt-
findet.

Die EtherCAT-Slave-State-Machine ist, wie
der Name schon sagt, auf einen Slave
bezogen und erlaubt somit - im Gegensatz
zu SERCOS - einzelne Antriebe unabhén-
gig von anderen Teilnehmern neu zu para-
metrisieren und in Betrieb zu nehmen.

Fazit

EtherCAT ist kein reiner Antriebsbus, aber
erfullt die entsprechenden Anforderungen
sehr gut. Eine Trennung von Antriebs-, 1/0-
und Kommunikationsbus ist nicht mehr
notwendig. Selbst anspruchsvollere Auf-
gaben, wie etwa in der Messtechnik, las-
sen sich integrieren und erlauben, neue
Funktionalitaten mit »klassischer« Steue-
rungstechnik zu nutzen. Durch Verwen-
dung bewahrter Kommunikationsprofile
ist eine Migration bestehender Geréte und
Applikationen sehr einfach maglich. Ins-
besondere in der Antriebstechnik haben
sich hier einige wenige Profile Giber Jahre
hinweg entwickelt und bewahrt. AuBBer-
dem koénnen so die gesamte Toolkette und
vorhandene Erfahrungen zur Parametrie-
rung entsprechender Antriebe erhalten
bleiben.

www.ethercat.org
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