Guido Beckmann

Ethercat macht mobil

Wenn von Ethercat die Rede ist, geht es bis dato meist um
Anwendungen in der Fertigungsautomatisierung. Dabei eignet sich
dieses Ethernet-basierte Kommunikationssystem durchaus

auch fiir das Umfeld der mobilen Automation — zum Beispiel in

Traktoren, Baggern oder Kranen.

T raktoren und deren Anbaugerite,
selbstfahrende Erntemaschinen,
Bagger, Krine, Radlader oder Mulden-
kipper werden zunehmend komplexer —
und dies nicht ohne Grund: Verspricht
doch die Nutzung von Automatisierungs-
und Informationstechnik erhohte Er-
tragsdaten sowie eine gesteigerte Ener-
gie-Effizienz und ermdglicht nicht zuletzt
neue Funktionalititen.
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Wenn zum Beispiel die Drehzahl ei-
nes Liiftungsventilators fiir die Tren-
nung von Korn und Spreu in einem
Mihdrescher elektronisch — gesteuert
oder gar geregelt werden kann, lésst
sich der ganze Prozess optimieren: Ab-
hiangig vom Feuchtegrad des Korns, von
der Fahrgeschwindigkeit des Gerits,
von der Beschaffenheit des Korns und
der Spreu oder vom gewiinschten Nach-
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bearbeitungsprozess ergeben sich unter-
schiedliche Arbeitspunkte fiir den Liif-
ter, die optimiert fiir den Prozess
abgestimmt werden konnen. Zudem er-
setzen Software-Losungen mehr und
mehr vorhandene Hardware-Funktio-
nen, was letztlich zu reduzierten Hard-
ware-Kosten fiihrt. Notig sind hierzu
allerdings eine Vielzahl von Sensorin-
formationen und deren Verarbeitung in
den Steuergeriten (Electronic Control
Unit, ECU), um eine flexible Einstel-
lung auf unterschiedliche Arbeitssitua-
tionen zu ermoglichen.

Die bisherigen Kommunikationssys-
teme wie etwa CAN, LIN, MOST oder
Flexray stoflen jedoch angesichts der
steigenden Anforderungen an ihre Gren-
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zen: Die fiir die parallele Ubertragung
von Echtzeitdaten (Motormanagement,
Prozesssteuerung etc.) und von Diagno-
se- und Informations- oder Bilddaten
benotigte Bandbreite sowie die gefor-
derten Zykluszeiten der Echtzeit-Daten
konnen nicht mehr ausreichend zur
Verfiigung gestellt werden, wodurch
zusitzliche Sub-Bussysteme entstehen.
Die Branche sucht daher nach alterna-
tiven Technologien aus benachbarten
Gebieten wie der Fertigungsindustrie,
der Rechnertechnik oder der Luftfahrt.
Die ersten Ethernet-Anwendungen im
Kraftfahrzeug befinden sich bereits in
Serie — und zwar im Bereich der Diag-
noseschnittstelle zum Flashen der Steu-
ergerite iiber eine einheitliche Ethernet-
Schnittstelle.

Viele Bordnetze bestehen heute aus
mehreren gekoppelten, oft diversitiren
Kommunikationssystemen. In aktuel-
len Fahrzeugen sind Steuergerite iiber
verschiedene Systembusse miteinan-
der verbunden. Diese inhomogenen
Netzwerke erfordern unterschiedliches
Know-how zur Installation und War-
tung und miissen zudem {iber Gateways
miteinander gekoppelt werden. Sieht
man sich die Architektur eines aktuel-
len Traktors oder Mihdreschers an,
so besitzen diese bereits heute mehr
als 30 Elektronikmodule, die mit-
einander in einer Kommunikations-
beziehung stehen.

Durch Einsatz von Ethercat lieBe sich
diese bisher komplexe Bordnetz-Archi-

tektur auf einen leistungsfiahigen Stan-
dard reduzieren. Die Bandbreite der
100 Mbit/s Vollduplex-Ubertragung ist
bei diesem System zu bis zu 97 % nutz-
bar und die extrem kurze Zykluszeiten
von unter 50 ps bieten die Moglichkeit,
auch hochdynamische Regelkreise iiber
den Bus zu schlielen. Da das Protokoll
fir kurzzyklische Prozessdaten opti-
miert ist, kann auf die Verwendung von
belastenden Protokoll-Stacks — wie
etwa TCP/IP oder UDP/IP — verzichtet
werden.

Ein weiterer Vorteil von Ethercat: Ge-
rdte mit besonders harten Anforderun-
gen an die Zykluszeit und einen deter-
ministischen Datenaustausch, wie etwa
bei Antrieben der Fall, konnen im glei-
chen Netzwerk mit nicht-echtzeitkriti-
schen Geriten betrieben werden, ohne
sich gegenseitig zu beeinflussen. Sub-
bussysteme werden auf diese Weise
vermieden und es entsteht eine Bord-
netz-weite Kommunikation und Deter-
ministik: vom Steuerungs-Joystick oder
Bedienpanel iiber die Prozesssensorik
und Prozesssteuerung bis hin zu Info-
tainment oder Bildiibertragung (zum
Beispiel fiir die Bildverarbeitung einer
Riickfahrkamera). Mit anderen Worten:
Prozess-, Parameter- sowie Bedarfsda-
ten sind tiber den gleichen Draht tiber-
tragbar (One Wire Solution). Dies ver-
einfacht die  Bordnetz-Architektur
erheblich und spart Kosten zur Kopp-
lung der Netze durch Gateways.

Da Ethercat eine Submikrosekunden-
genaue Synchronisierung von Geriten
iiber den Bus unterstiitzt, ist zum Bei-
spiel der Einsatz eines zentralen elektri-
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schen Antriebsreglers (Umrichter) auf
dem Zugfahrzeug realisierbar, der die
Energie und die Bewegungssteuerung
fiir Motoren auf unterschiedlichen An-
baugeriten zur Verfiigung stellt. Hier-
durch wird genau die Leistung zur Ver-
fligung gestellt, die fiir den Prozess
erforderlich ist. Zudem konnen neue Al-
gorithmen zur Optimierung und Er-
tragssteigerung flexibel angepasst und
auch nachgeriistet (nachgeladen) wer-
den. Die zusitzlichen Systeminformati-
onen ermoglichen schlussendlich eine
verbesserte Regelgiite.

Im Gegensatz zu vielen anderen Kom-
munikationslosungen  bestimmt bei
Ethercat die Maschinenstruktur die
Netzwerk-Topologie, nicht das Bussys-
tem. Switches oder Hubs sind einsetz-
bar, in der Regel werden sie aber gar
nicht benétigt. Mithin gibt es auch kein
Limit beziiglich deren Kaskadierung.
Weiterhin existieren praktisch keine
Einschrankungen  hinsichtlich  der
Bustopologie: Linie, Baum, Stern und
jede Kombination daraus sind moglich,
bei nahezu beliebiger Knotenanzahl.
Diese Netzwerk-Flexibilitit erlaubt eine
kostenoptimierte Anpassung an Fahr-
zeug-Ausbaustufen auf Basis einheitli-
cher Plattform-Architekturen (product
line).

Der automatische Netzwerk-Scan er-
setzt eine manuelle Bordnetzplanung
der Busteilnehmer. Die Teilnehmer wer-
den beim Hochlauf erkannt und initiali-
siert. Per automatischer Link-Erken-
nung kénnen Knoten und Netzsegmente
im laufenden Betrieb ab- und wieder
angekoppelt werden. Diese Hot-Con-
nect-Funktionalitdt ist beispielsweise
fir optionale beziehungsweise aus-
tauschbare Anbaugerite an Traktoren
oder Werkzeugen bei Baggern und Rad-
ladern nutzbar.

Zur Steigerung der Verfiigbarkeit
wird die Linie zum Ring ergéinzt, um
eine Leitungsredundanz zu ermogli-
chen. Auf Masterseite ist neben Soft-
ware lediglich ein zweiter Ethernet-Port
erforderlich; Slave-Gerite unterstiitzen

Heutige Bordnetze stoBen an ihre

Grenzen - inhomogene Netzwerk-
Strukturen werden liber Gateways
gekoppelt.
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Durch die zur Verfligung stehende
Bandbreite ist es machbar, klassische
Busanschaltungen (CAN, LIN, Flexray,

Isobus, ...) in einem Ethercat-Gateway
als unterlagertes System zu nutzen. Die
schrittweise Umsetzung beziehungs-
weise Migration einer Maschine auf die
Ethernet-Kommunikation sowie die
Einbindung von Komponenten,

die (noch) keine Ethercat-Schnittstelle
unterstitzen, sind somit moglich.

dies ohnehin und bleiben unverindert.
In Kombination mit der Hot-Connect-
Fahigkeit ist der Geritetausch im lau-
fenden Betrieb moglich, und mit Hot-
Standby-Funktionen ist mit Ethercat
auch Master-Redundanz realisierbar.
Zudem konnen gefihrdete Maschinen-
teile per Stichleitungen angebunden
werden, um im Falle einer Unterbre-
chung nicht weitere Teile des Netzwerks
zu beeinflussen.

Neben der Moglichkeit zum Einscannen
und Vergleichen der Netzwerk-Topolo-
gie wihrend des Hochlaufs unterstiitzt
Ethercat systeminhirent viele weitere
Diagnose-Eigenschaften.

So wird in jedem Slave das durchlau-
fende Telegramm vom Slave-Controller
mit Hilfe einer Priifsumme auf Fehler
tiberpriift. Fehlerhafte Telegramme in-
krementieren einen Zéhler und werden
fiir die nachfolgenden Teilnehmer als
fehlerhaft gekennzeichnet. Uber das
Auslesen der Fehlerzihler der Teilneh-
mer ist der Master in der Lage, die Feh-
lerstelle im System exakt zu lokalisie-
ren. Dies ist ein wesentlicher Vorteil
gegeniiber den klassischen Bussyste-
men, bei denen sich Stérungen auf der
gemeinsam genutzten Busleitung im
System ausbreiten und die Quelle einer
Storung nicht lokalisierbar ist.

Der Master wiederum kann zyklus-
synchron iiberpriifen, ob alle konfigu-
rierten Teilnehmer die Daten auch bear-
beitet haben. Mit Hilfe von Status- und
Fehlerinformationen der Teilnehmer so-
wie gegebenenfalls dem so genannten
Link Status kann der Master dann den
Grund fiir das unerwartete Verhalten er-
mitteln.

Die Aufzeichnung des Ethernet-Netz-
werk-Verkehrs kann mit Hilfe von kos-
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tenfreien Software-Tools erfolgen. So
enthilt etwa das weit verbreitete Tool
»Wireshark® einen Protokoll-Interpre-
tierer fiir Ethercat in der Installation, so
dass die protokollspezifischen Informa-
tionen in Klartext angezeigt werden.
Auf Applikationsebene konnen die
zur Verfiigung stehenden Informationen
aller Sensoren genutzt werden, um eine
vorbeugende Wartung zu realisieren.
Diese Sensoren nehmen Schwingungen
einer Maschine, eines Lagers oder eines
Motors auf, um durch Analyse der ge-
messenen Werte Schiddigungen bereits
vor einem Stillstand zu erkennen und
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damit Ausfille zu vermeiden oder War-
tungsintervalle zu verldangern.

Insbesondere, wenn viele Daten von
unterschiedlichen Teilnehmern zur Ana-
lyse herangezogen oder Schadfrequen-
zen drehzahlabhingig bewertet werden
miissen, ist die Performance von Ether-
cat von Vorteil. Denn wihrend klassi-
sche Condition-Monitoring-Systeme als
separate Hardware-Module ausgefiihrt
sind und aufwendig mit dem Steue-
rungssystem gekoppelt werden miissen,
lasst sich mit Ethercat Spezial-Hard-
ware durch Software-Module in der
Steuerung ersetzen.
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Aktuelle Ventilblccke

Die flexible Topologie von Ethercat mit integrierter Sicherheitstechnik ermoglicht
die Vereinfachung der Bordnetz-Architektur. Auch kénnen hieriiber Fahrzeuge
miteinander gekoppelt werden - zum Beispiel iiber Funk.

79



76 Feldebene

Sicherheit ist inklusive

Gerade bei mobilen Maschinen und Anlagen spielt
das Thema Funktionale Sicherheit eine wesentliche
Rolle. Mit Failsafe over Ethercat (FSoE) wird diese
zum integralen Bestandteil der Netzwerk-Architek-
tur. Das Protokoll ist in der IEC 61784-3 internatio-
nal standardisiert und erfiillt die Anforderungen der
ISO 26262 ASIL 3, der IEC 61508 SIL 3 und ist
geeignet bis PLe nach ISO 13849.

Das Transportmedium wird hierbei als ,,Black
Channel* betrachtet und daher nicht in die Sicher-
heitsbetrachtung einbezogen. Das bedeutet: Das
Standardkommunikationssystem bleibt einkanalig
und {iibertrdgt nebeneinander sichere und Standard-
informationen.

Das Thema Connectivity

Ertragsdaten, Wartungsintervalle, Betriebsstunden-
zdhler und Datalogging — der Anwender mobiler
Maschinen erwartet zunehmend Zugriff auf unter-
schiedliche Informationen des Fahrzeugs moglichst
zu jeder Zeit und moglichst online. Da Testsysteme
und Priifstinde in den Testlaboren, der Fertigung
und den Werkstitten bereits hdufig mit Ethercat
ausgestattet werden, vereinfacht sich eine Ankopp-
lung durch das gleiche Kommunikationssystem.
Somit ist ein Durchgriff auf alle Komponenten ge-
wihrleistet und durch die genutzten Protokolle wie
26.-28.2.2013 beispielsweise CAN application protocol over
Ethercat (CoE) auch kostengiinstig in den Teilneh-
mern implementierbar.

Mit dem Protokoll ,,Ethernet over Ethercat” (EoE)
kann schlieBlich beliebiger Ethernet-Datenverkehr
im Ethercat-Segment transportiert werden. Stan-
dard-Ethernet-Gerdte werden innerhalb des Seg-
ments iiber einen so genannten Switch-Port ange-
schlossen und die Ethernet-Frames per EoE
getunnelt. Dies wird genutzt zur Fernwartung und
Diagnose per TCP/IP und Webserver.

Die Kopplung zu anderen Fahrzeugen, beispiels-
weise fiir Parallelfahrten von Fahrzeugen bei der

Niirnberg, Germany

Conference Agenda Ernte, benotigt eine Funkkommunikation und hat
9 beziiglich der Echtzeit-Anforderungen weniger har-
Reg ister now! te Bedingungen an die Kommunikation. Das ,,Ether-

cat Automation Protocol“ (EAP) definiert hierfiir
Schnittstellen und Dienste fiir den Datenaustausch
WWW e_m be d de d'WorI d eu zwischen Master-Geriten (Master-Master-Kommu-

= . nikation) sowie fiir die Anbindung von Konfigura-
tions- und Diagnose-Tools fiir die Maschinen- sowie
fiir die Teilnehmerkonfiguration. gh
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