Feldebene

Die Umsetzung von Maschinen-
konzepten auf der Basis
vernetzter Automatisierungs-
komponenten erfordert eine
Kommunikationsschnittstelle,
die nicht nur schnell und
deterministisch ist, sondern
auch synchron arbeitet.

Wie tragt die Echtzeit-Ethernet-
Losung Sercos Il diesen
Anforderungen Rechnung?

Peter Lutz, Prof. Bernard Schneider

Synchronitél und Gleichzeitigkeit in
verteilten Systemen lassen sich auf
verschiedene Art und Weise erreichen. Die
meisten Echtzeit-Ethernet-Systeme setzen
auf eine Uhrzeit-Synchronisation, um eine
gemeinsame, netzwerkwelite Zeitbasis her-
zustellen, die unabhéngig von Laufzeiten
und Laufzeitschwankungen auf dem Kom-
munikationsmedium ist. Nicht so bel Ser-
cos: Das hier verwendete Verfahren beruht
auf dem Versenden eines Synchronisati-
onssignals, das von alen Netzwerkteilneh-
mern zyklisch empfangen und ausgewertet
wird. Um eine bestmdgliche Synchronisa-
tion gewahrleisten zu kénnen, ist es erfor-
derlich, dass sowohl das Senden als auch
der Empfang des Signalsin einem festen
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Takt

Zeitraster mit moglichst geringen zeitli-
chen Abweichungen erfolgt. Ublicherwei-
se genligt eine Genavuigkeit von unter 1 s,
um bei hochdynamischen Produktionsma:
schinen und -anlagen eine ausreichende
Bearbeitungsgenauigkeit zu erreichen.
So lasst sich beispielsweise bei einer wel-
lenlosen Druckmaschine mit synchroni-
sierten Einzelantrieben und einer Druck-
geschwindigkeit von 10 m/s eine Druck-
genauigkeit von 10 um erzielen.

Bei Sercos| und Il wird die Synchroni-
sation aus einem separaten Telegramm ab-
geleitet, dem so genannten Master-Syn-
chronisations-Telegramm (MST). Zu Be-
ginn eines Kommunikationszyklus sendet
der Master das MST aus und Ubertragt es

an die Slave-Teilnehmer. Die synchronen
Funktionen eines Geréts beziehen sich auf
den Empfangszeitpunkt des MST (Syn-
chronisationszeitpunkt). Zur so genannten
»13“-Zeit werden die Sollwerte synchron
und gleichzeitig gultig, zur ,t4“-Zeit er-
folgt die synchrone und gleichzeitige Er-
fassung der Istwerte. Da der Durchlauf
der Telegramme zwangslaufig zu einer
Verzdgerung fihrt und die Knoten das
MST nicht exakt gleichzeitig empfangen,
kommt es zu einem zeitlichen Versatz.
Dieser ist abhéngig von der Netzwerkaus-
dehnung und der Teilnehmerposition. Die
Gleichzeitigkeitsfehler sind durch knoten-
spezifische ,t3"- und ,t4"-Zeiten kom-
pensierbar. Hierzu korrigiert der Master
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anhand der physikalischen Reihenfolge
der Teilnehmer im Ring die Zeiten , t3"
und , t4" fir jeden Netzwerkteilnehmer.

Synchronisation bei Sercos I

Bei der kinftigen Ethernet-basierten L6-
sung Sercos |11 ist das MST Bestandteil
des ,Master-Daten-Telegramms 0 — kurz
MDTO. DasMDTO st das erste von bis zu
vier MDTSs, in denen der Master seine
Sollwerte an die unterlagerten Slaves
schickt. Da die Sercos-111-Telegramme
gemal3 Ethernet-Standard eine variable
Lange haben konnen — das Datenfeld
reicht von 40 bis 1494 Bytes — wird das 6
Byte lange M ST direkt nach dem Ether-
net-Header Ubertragen. Dadurch befindet
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sich das MST bezogen auf das Telegramm
immer an einer festen Position. Um eine
Verfalschung des MST auszuschlief3en,
sorgt eine eigene Prifsumme fir dessen
Absicherung. Bel dieser Priifsumme han-
delt es sich um ein Zwischenergebnis der
» Frame Check Sequence* (FCS), also der
Prifsumme des Ethernet Frame. Da nur
wenig Bytes betroffen sind, gewahrleistet
dieses Verfahren eine Hamming-Distanz
von 6. Zum Vergleich: Bei Standard-
Ethernet ist lediglich eine Hamming-
Distanz von 4 ublich!

Die Zeitspanne zwischen dem Start des
Ethernet Frame und dem Erhdt der MST-
Prifsumme ist absolut konstant. Alle syn-
chronen Ereignisse innerhalb eines Geréts
lassen sich somit auf diesen Zeitpunkt be-
ziehen. Die Generierung eines entspre-
chenden Signals erfolgt in einfacher Wei-
se per Hardware-Protokollauswertung in
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der Sercos-|I1-Hardware und steht der Ap-
plikation im Gerét zur Verfiigung. Auf
dieses Synchronisationssignal beziehen
sich auch die bereits beschriebenen , t3"-
und , t4“-Zeiten.

Variabel ist hingegen die Frame-Lauf-
zeit zwischen dem Master und den einzel-
nen (Slave-)Geréten. Je weiter vom Mas-
ter entfernt sich ein Gerét befindet, desto
l&nger ist die Zeitspanne zwischen dem
Frame-Start im Master und dem Frame-
Start im Slave. In einer Standard-Ether-
net-Kommunikation hangt diese Zeitspan-
ne von folgenden EinflussgréiRen ab:

Kabellange und Signal-Geschwindig-
keit (rund 200 000 km/s in Kupfer-Dréh-
ten, das heildt pro Meter 5 ns beziehungs-
weise 0,5 s bei einer maximalen Entfer-
nung von 100 m zwischen zwei benach-
barten Ethernet-Geréten);

Ubertragungsverfahren bei Sercos IlI:
Echtzeit- und Nicht-Echtzeit-Daten
werden zyklisch und zeitgesteuert mit
Hilfe von konfigurierbaren Kommuni-
kationskanélen Uber ein Ethernet-
Medium Ubertragen.

Signal-Verzdgerungen in der Koppel-
Elektronik, welche innerhalb einiger we-
niger Nanosekunden konstant sind;

Zeitverzdgerung, die jedesin das Netz-
werk integrierte Gerét verursacht. In ei-
nem typischen Standard-Ethernet-System,
in dem sich jedes Gerét wie ein Switch
verhdlt, entspricht diese Verzégerung der
Dauer des , Store and Forward"-Prozes-
ses. In Sercos-I11-Gerédten betragt diese
Verzdgerung genau 32 Bits, also 320 ns;

Anzahl der Knoten zwischen dem Mas-
ter und dem jeweiligen Gerét. In einem
Sercos-I11-Netwerk betragt die Verzége-
rung 320 ns multipliziert mit der Anzahl
der zwischengeschalteten Geréte.

Sobald ein Echtzeit-Netzwerk aufge-
baut ist, sind die Anzahl der Geréte und
alle Kabellangen klar definiert und kon-
stant. Falls sich alle Geréte entsprechend
dem Sercos-11-Standard verhalten, verur-
sachen sie zudem konstante Wiederhol-
Verzogerungen. Daher genligt eine einma:
lige Messung dieser Laufzeit vom Master,
um eine prézise Synchronisation aler

Synchronisation auf Basis des Master-
Synchronisations-Telegramms (MST):
Alle Gerate in einem Sercos-lll-Netzwerk
leiten ihre Synchronisation aus dem
Empfang des Master-Synchronisations-
Telegramms (MST) ab.
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Synchronisationsverfahren von

Sercos Il bei Verwendung einer Ring-
Topologie: Laufzeiten im Netzwerk
werden mit Hilfe von Zeitzéhlern kom-
pensiert, um Gleichzeitigkeit in einem
Sercos-llI-Netzwerk herzustellen.

Geréte mit dem Master und auch unterei-
nander zu gewahrleisten. Lediglich bei
Netzwerk-Anderungen sind diese Lauf-
zeiten neu zu erfassen. Bei Sercos 11 er-
folgt dies bei jeder Netzwerk-Initialisie-
rung wahrend der so genannten Kommu-
nikationsphase 1 (CP1). Fallsim laufen-
den Betrieb — zyklisch oder synchronisiert
— neue Geréte eingefligt werden, gewahr-
leistet das Hot-plug-Verfahren die ent-
sprechenden Korrekturen.

Die Messung der relevanten Laufzeiten
ist nicht trivial, da keine Ubergreifende
(globale) Zeit-Referenz zwischen den ver-
schieden Gerédten zur Verfligung steht.
Das Sercos-11-Synchronisationsverfahren
stlitzt sich stattdessen auf folgende Netz-
werk-Eigenschaften:

1. Jede Verbindung zwischen benachbar-
ten Geréten im Netzwerk ist Voll-Duplex
100 MBit/s.

2. Die Laufzeiten dieser Voll-Duplex-
Verbindungen sind fir beide Laufrich-
tungen gleich; Laufzeit-Unterschiede
sind konstant und betragen nur einige
wenige Nanosekunden.

3. Bei Verwendung der Linien-Topologie
durchlduft jedes Master-Telegramm der
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Reihe nach alle Geréte bis zum letzten
Gerét der Linie und l&uft dann zurlick zum
Master.

4. Bei Verwendung einer Ring-Topologie
sendet der Master gleichzeitig zwei Tele-
gramme — je eines pro Laufrichtung. Die
Stationen erhalten, bedingt durch die
Laufzeiten, die beiden Telegramme des
Primér- und Sekundérkanals normaler-
weise aber nicht gleichzeitig.

Dajedes Gerét lediglich Uber seine in-
terne Zeit-Referenz verfligt, hat es keiner-
lei Moglichkelt, die Telegramm-Startzeit
vom Master zu erfassen. Es kann lediglich
die Ankunfts-Zeiten der beiden erwéhnten
Synchronisations-Tel egramme auswerten.
Eine M&glichkeit zur Synchronisation be-
steht darin, dass jedes Geréat den Unter-

schied zwischen den beiden Telegramm-
Ankunftszeiten erfasst. Nach Ubertragung
dieser Werte zum Master, und nach meh-
reren Vergleichen dieser Zeiten der ver-
schieden Geréte, konnte der Master die
Reihenfolge der Geréte im Netzwerk fest-
stellen beziehungsweise sogar die Tele-
gramm-L aufzeiten zwischen diesen Geré:
ten ermitteln.

Eine wesentlich einfachere L&sung
wurde flr Sercos |11 spezifiziert: Jedes
Gerét kann selbststandig ein stabiles Syn-
chronisations-Signal erzeugen, welchesin
allen Gerdten des Netzwerks gleichzeitig
vorliegt. Dazu braucht das Gerét keinerlei
Information Uber die Netzwerk-Topolo-
gie. Zunéchst wird in jedem Gerét ein
Zeit-Zahler gestartet, sobald das erste
Synchronisations-Telegramm (MST) vor-
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Der Beweis!

Folgende Berechnungen belegen, dass die Synchronisations-Signale aller Geréte bei

Verwendung einer Ring-Topologie mit Primar- und Sekundérkanal absolut identisch sind:

Formelzeichen:

Master zurlck.
Zzp, b2W. Zy;

Herleitung:

tp; (unbekannte) Laufzeit des Telegramms auf dem Primérkanal zwischen dem Master und dem
Gerat i (i=1...N,

ts; (ebenfalls unbekannte) Laufzeit des anderen Telegramms auf dem Sekundéarkanal zwischen
dem Master und dem Gerat /.

t, (im Gerét nicht bekannte) Ringlaufzeit, d.h. die Laufzeit eines Telegrams vom Master bis zum

N entspricht der Anzahl der Slave-Geréte)

Stand des ersten und des zweiten Zahlers, wenn deren Summe dem
Schwellwert Zg entspricht.

1. Die Summe der beiden Laufzeiten entspricht der Ringlaufzeit: t5; + tg; = ¢, (1)

2. Die Summe der beiden Zahler ergibt den Schwellwert: Z,,; + Z,5; = ZS (2a)
Durch Verwendung einer einheitlichen Zahlfrequenz ¢ in den einzelnen Geréaten sowohl fiir P-
als auch fir S-Kanal ergibt sich: ¢ tz5; + ¢ t;5, = ZS (2b)

3. Aus Bild 4 ist darliber hinaus ersichtlich, dass in jedem Gerat folgender Zusammenhang gilt:

i+ tp; = s+ tr5,; (3)

Aus den Gleichungen (1)-(3) erqibt sich:
() ts; =t —tp;
(2b): tzg; = ZS/C - 1zp;=ts - tzp;

(4)in (3): (tg; + tzp) = (t, + 1) - (tp; + t7p))

Schiussfolgerung:

So bekommen wir am Schluss: (tp; + t;p) = (1, + 1)/ 2

(1)+(2b): (ts; ¥ tzs) =(t - tp) (s -tz ) = (b, + 1g) - (tp; + t7p ) (4)

Bei jedem Gerét betragen die Zeit-Summen (fg; + t,5 ) = (tp; + t;5,) = (t, + 1)/ 2
und ergeben somit einen gerateunabhangigen, konstanten Wert (q.e.d)
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Synchronisation bei Verwendung
einer Ring-Topologie mit Primér- und
Sekundarkanal: Ein einfaches und
effizientes Verfahren stellt sicher, dass
trotz eines zeitversetzten Empfangs
der MST-Telegramme in allen Geraten
gleichzeitig synchronisiert wird.

liegt. Nach Erhalt des zweiten MST wird
ein weiterer Zeit-Zéhler gestartet. Das
Gerét bildet nun stetig die Summe der bei-
den Zé&hler-Werte und vergleicht sie mit
einem fest definierten und vorgegebenen
Wert. Auf den ersten Blick haben diese
Werte keine Bedeutung, sofern sie bei al-
len Geréten gleich sind, mindestens Uber
der doppelten Ringlaufzeit liegen und
nicht langer als die doppelte Zykluszeit
sind. Dazu milssen auch die Zahler-Zeit-
auflésungen aller Geréte gleich (+50 ppm)
und etwa zehnmal kleiner als die ge-
wiinschte Synchroni sations-Genauigkeit
sein —bei Sercos |11 betréagt diese Zeitauf-
[6sung 10 ns. Sobald die Summe den Ziel-
wert erreicht hat, erzeugt das Gerét sein
Synchronisations-Signal.

Da dieses Verfahren bei jedem Gerét
Verwendung findet, treten die Synchro-
nisations-Signale aller Geréte genau
gleichzeitig auf (siehe Kasten, links). Der
Master muss nun lediglich die Ringlauf-
zeit (t,) erfassen, und zusammen mit ei-
nem konfigurationsoptimalen Summen-
wert (t) an jedes Gerét Ubertragen. Durch
Variieren des Summenwerts |&sst sich das
stabile Synchronisations-Signal auch zeit-
lich verschieben. Damit ist beispielsweise
zu verhindern, dass sich bei Hinzufligen
zusétzlicher Geréte im zyklischen Echt-
zeit-Betrieb (,Hot-Plugging*) die Syn-
chronisationszeitpunkte verschieben be-
ziehungsweise eine Rekonfiguration des
Schwellenwerts erforderlich wird. Dieses
Verfahren funktioniert nicht nur bei der
Ringtopologie, sondern gleichermal3enin
einer Linien-Topologie.

Mit dem beschriebenen Verfahren erreicht
Sercos Il eine Synchronisationsgenau-
igkeit <20 ns und eine Gleichzeitigkeit
<100 ns—selbst bei einem Maximalausbau
eines Sercos-I11-Segments von 511 Teil-
nehmern. Dasich auf der Basis des C2C-
Profils (Controller to Controller) auch ein-
zelne Netzwerke zu einem Verbund zusam-
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Das Ubertragungsverfahren

Die Kommunikation von Sercos basiert auf
einem Zeitschlitzverfahren mit einer zykli-
schen Ubertragung von Telegrammen auf
Basis eines Master-Slave-Prinzips. Ein zen-
traler Master sendet so genannte Master-
Daten-Telegramme (MDT) an die unterla-
gerten Slaves. Darin sind beispielsweise
Sollwerte enthalten. Prozessdaten aus
dem Feld werden uber die Acknowledge-
Telegramme (AT) von den Slaves an den
Master geschickt. Sercos Ill verwendet die
AT-Telegramme auBerdem dazu, Daten
direkt zwischen Slave-Geréten auszutau-
schen (direkter Querverkehr).

Um die Bandbreite des Fast-Ethernet von
100 MBIt/s maglichst effizient zu nutzen,
greifen verschiedene MalRnahmen:

Ubertragungsprotokoll auf der Basis
von Sammeltelegrammen zur Reduzierung
des Overheads;

Minimierung der Laufzeiten durch das
Netzwerk durch Verzicht auf ,,Standard*-
Switches und durch Bearbeitung der Echt-
zeit-Telegramme wéhrend des Durchlaufs
(on-the-fly).

menschlie3en lassen, sind durchsynchroni-
sierte Netzwerk-Strukturen ohne Ein-
schrénkungen hinsichtlich der Synchroni-
sations-Performance realisierbar.

Auch Robustheit ist garantiert: Falls ei-
nes der beiden Synchronisations-Telegram-
meinnerhalb eines Kommunikationszyklus
ausféllt, ist jedes Gerét in der Lage, sein
Synchronisations-Signal anhand des je-
weils anderen Telegramms fehlerfrel zu er-
zeugen. Und dadas Verfahren in Hardware,
zum Beispid auf FPGA-Basis, redisert ist,
sind Fehler- und Jitter-Freiheit gewdhr-
leistet.

Was die Implementierung betrifft, sind
sowohl master- als auch slaveseitig Ser-
cos-111-Controller verwendbar — optional
auch ein Sercos-111-Master ohne Spezial-
hardware. Anstelle der spezifischen Ser-
cos-l11-Hardware kdnnen in diesem Fall
Standard-Ethernet-Controller zum Ein-
satz kommen. Sercos-spezifische Hard-
ware-Funktionen werden dabei in den
hardware-nahen und echtzeit-fahigen Tell
des Mastertreibers verlagert, so dass die
master-seitige Anschaltung komplett in
Software realisiert werden kann. Diese
Master-Realisierung ist beispielsweise fir
PC-basierte Steuerungsplattformen inte-

Die Kommunikation erfolgt zyklisch mit Zeiten
von 62,5 ps, 125 ps, 250 ps sowie Vielfachen
von 250 ps bis zum maximalen Wert von 65 ms.
Sercos Il unterstiitzt dartiber hinaus eine Zyklus-
zeit von 31,25 pis.

Mit Hilfe einer Zeitsteuerung erfolgt bei dieser
Lésung die Unterteilung eines Kommunikations-
zyklus in zwei Kanéle. Im Echtzeit-Kanal werden
die spezifizierten Sammeltelegramme als Broad-
cast ubertragen und ,,on-the-fly bearbeitet. Im
Nicht-Echtzeit-Kanal lassen sich dagegen Nicht-
Echtzeit-Ethernet-Frames als Einzeltelegramme
an beliebige Gerate des Netzwerk-Verbundes
senden.

Sercos Il bedient sich der so genannten Ring-Re-
dundanz, um ein schnelles Umschalten im Feh-
lerfall (Kabelbruch oder Knotenausfélle) sicher-
zustellen. Bereits im Normalbetrieb erfolgt die
Ubertragung der Echtzeit-Daten redundant, das
heift auf zwei getrennten Wegen (Priméar- und
Sekunddrkanal). Im Fehlerfalle schalten die un-
mittelbar an der Fehlerstelle lokalisierten Knoten
unmittelbar von ,,Weiterleiten“ auf ,,Loopback‘*
um. Diese Umschaltung dauert hichstens 25 s,
so dass maximal die Daten eines Kommunikati-
onszyklus verloren gehen kénnen.

ressant, die bereits eine Ethernet-Schnitt-
stelle ,,onboard” haben. Die erreichbare
Synchronisationsgenavigkeit hangt in die-
sem Fall von der Leistungsfahigkeit der
Hardware und der Charakteristik des ein-
gesetzten Betriebssystems ab. Durch eine
statistische Mittelwertbildung und Einsatz
einer PLL (Phase-locked Loop) ist der
durch den Soft-Master verursachte MST-
Jitter kompensierbar und auf ein Mal3 re-
duzierbar, das selbst Genauigkeiten weit
unter 1 ps ermdglicht. gh
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