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Editorial

Erfolgsstory Ethercat 

Es gibt immer mal wieder Spezialisten im Markt, die meinen, ein 
 Deja-vu erleben zu wollen: Auch Interbus war in den 1990er-Jahren  
ein ausgereiftes Feldbussystem mit einigen klar definierten Vorteilen 
gegenüber Profibus zu jener Zeit, so zum Beispiel im Bereich der 

 Diag nose. Trotzdem hat sich Profibus unter den 
 Feldbussystemen weitgehend durchgesetzt, nicht 
 zuletzt deshalb, weil es mehr und größere Unter-
stützer  dafür gab/gibt.

Im Jahr 2003 wurde mit Industrial Ethernet eine 
neue Ära eingeleitet. Mit Profinet existiert ein weit-
verbreitetes Industrial-Ethernet-System, hinter dem 
wichtige Marktteilnehmer stehen. Wird Ethercat  
ein ähnliches Schicksal im Bereich der Industrial-
Ethernet-Protokolle wie Interbus als Feldbus ereilen?

Mitnichten: Zehn Jahre nach der Gründung kann 
die Ethercat Technology Group (ETG) weltweit die 
größte Anhängerschaft aller industriellen Kommu-
nikationsprotokolle für sich reklamieren. Mittler-
weile zählt die ETG mehr als 2 500 Mitglieder. Die 
Lösungsvielfalt ist beachtlich und zieht sich von 
der Geräteebene über die Maschinenautomatisie-

rung bis zur fabrikweiten Vernetzung. In vielen Branchen, zum Bei-
spiel in der Halbleiterindustrie, ist Ethercat erklärter Standard der 
wesentlichen Player. Unterschätzt werden darf auch nicht das rasante 
Wachstum der industriellen Kommunikation insgesamt. Selbst Feld-
busse wie Profibus weisen heute noch absolute Wachstumszahlen 
auf, von denen so manches Industrial-Ethernet-Protokoll nicht zu 
träumen vermag. Da gibt es für die Industrial-Ethernet-Verfechter 
 ungeahnte Potenziale.

Mit Industrie 4.0 steht darüber hinaus ein Projekt auf der Tages-
ordnung, bei dem die Konvergenz von Informations- und Automati-
sierungstechnologie Kernpunkt ist. „Ethercat verkörpert geradezu  
die  Fusion von IT-Welt und Produktion: durchgängige vertikale und 
horizontale Kommunikation auf Basis von Ethernet mit harten Echt-
zeiteigenschaften, wie sie in der Fertigungsautomation gefordert 
sind; aber eben ohne die Komplexität vieler IT-Technologien“, betont 
Martin Rostan, Executive Director der ETG. Daher bringt das Kom-
munikationssystem auch für dieses Zukunftsprojekt beste Voraus-
setzungen mit, um als Backbone für reibungslosen Datenaustausch 
über alle Ebenen und Systemgrenzen hinweg zu sorgen.

Diese in die Zukunft reichende Erfolgsstory war für uns Anlass, zu-
sammen mit der ETG zu ihrem zehnjährigen Bestehen den vorliegen-
den openautomation Report herauszugeben, der einen Einblick in 
wesent liche Technologietrends und in die große Lösungsvielfalt rund 
um Ethercat gibt.

Ronald Heinze
E-Mail: ronald.heinze@vde-verlag.de
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Die Hannover Messe 
2003 kann als Start-
schuss für den Wett-
kampf zwischen den 
konventionellen Feld-
bussen und den 
 Ethernet-basierten 
Kommunikationssys-
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 Anbaugeräten setzt 
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Was ist Ethercat überhaupt: ein Feld-
bus oder ein Ethernet-Protokoll?

M. Rostan: Ethercat ist ein Ethernet-
basierter Feldbus und in der Handhabung 
so einfach wie ein klassischer Feldbus, 
sodass der Anwender auch ohne das 
Know-how der IT-Abteilung auskommt. 
Aber Ethercat ist natürlich auch eine 
Ethernet-Technologie mit Standard-Ether-
net-Port im Master, Standard-Ethernet-
Frame, Standard-Kabel sowie Übertrager-
Chips und bei Bedarf natürlich auch mit 
allen Internettechnologien und -proto-
kollen.

Ursprünglich war Ethercat als Maschi-
nensteuerungsbus gedacht. Wo liegen 
heute die Anwendungsfelder?

M. Rostan: Natürlich ist Ethercat im 
Maschinensteuerungsumfeld besonders 
stark, ist aber auch über diesen Bereich 
hinaus weit verbreitet. Wir finden Ether-
cat heute in Embedded-Systemen, in der 
Bühnentechnik und bei Unterhaltungs-
shows, in Kraftwerken und Schaltan-
lagen, in Traktoren und Erntefahrzeugen, 
medizinischen Geräten, Test- und Prüf-
systemen und natürlich in der ganzen 
Vielfalt des Maschinenbaus.

Ein Argument der Kritiker lautet: Ether-
cat ist nur dann der schnellste Bus, wenn 
bestimmte Konstellationen eintreffen. Un-
ter anderen Bedingungen liefern andere 
Protokolle eine schnellere Datenübertra-
gung. Stimmt das?

M. Rostan: Ja, das stimmt. Ethercat ist 
nur dann der schnellste Bus, wenn das 
Netzwerk mehr als drei Teilnehmer auf-
weist und die Teilnehmer im Schnitt weni-
ger als 500 Bytes pro Zyklus übertragen. 
Mit anderen Worten: In praktisch allen 
Konstellationen, auf die das Wort Feld-
bus zutrifft, ist Ethercat der  schnellste 
Bus.

Auf der Überholspur
Vor zehn Jahren wurde Ethercat erstmalig der Fachwelt vorgestellt und  

hat sich seitdem weltweit in zahlreichen Branchen als Standard etabliert. 

In der internationalen Anwender- und Herstellervereinigung Ethercat  

Technology Group sind mittlerweile über 2 500 Mitglieder vereint, die  

die Ethercat-Technologie unterstützen, verbreiten und weiterentwickeln. 

openautomation interviewte Martin Rostan, Executive Director, über 

 Rückblick und Ausblick. 

Ronald Heinze

Martin Rostan ist Executive Director der Ethercat Technology Group.
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Andere behaupten wiederum: So viel 
Schnelligkeit braucht kein Anwender. 
 Sehen Sie das auch so?

M. Rostan: Nein. Zum einen gibt es 
tatsächlich viele Anwendungen, welchen 
die Performance der klassischen Feld-
busse und auch diejenige der anderen 
Systeme nicht ausreicht, zum anderen 
profitieren auch vergleichsweise lang-
same Anwendungen von einem schnel-
len Bussystem. Reaktionszeiten werden 
verkürzt, wodurch die Wartezeiten bei 
Weiterschaltbedingungen reduziert und 
der Durchsatz der Maschine oder Anlage 
erhöht wird. Außerdem sollte man Ether-
cat nicht alleine auf seine überragende 
Performance reduzieren: viele setzen die 
Technologie ein, weil sie einfach zu hand-
haben und flexibel einzusetzen ist und 
von sehr vielen Geräteherstellern unter-
stützt wird. Andere, weil sie schlicht und 
ergreifend preislich überzeugt.

 
Mit der hohen Geschwindigkeit stellt 

Ethercat auch eine wesentliche Vorausset-
zung für Scientific Automation. Wird Ether-
cat auch zu einem Messtechnik-Bus?

M. Rostan: Ethercat ist bereits ein 
Messtechnikbus! 2009 haben wir mit 

der Ethercat Technology Group auf der 
 Messe Sensor und Test ausgestellt, um 
dann festzustellen, dass wir Eulen nach 
Athen tragen: sehr viele Aussteller hat-
ten Ethercat bereits implementiert und 
viele andere hatten eine Implementie-
rung in Vorbereitung. Heute ist Ethercat 
aus der Messtechnik gar nicht mehr weg-
zudenken. 

Weitere Kritiker zweifeln an der Markt-
relevanz von Ethercat und ziehen hier 
Studien von Marktforschern hinzu, nach 
denen Ethercat unter den führenden In-
dustrial-Ethernet-Systemen nur einen hin-
teren Platz belegt.

M. Rostan: Die meisten Marktforscher 
ermitteln ihre Zahlen aufgrund von Um-
fragen bei den Nutzerorganisationen. 
Und weil wir keine Knotenzahlen veröf-
fentlichen, werden wir hier regelmäßig 
abgestraft. So wurden uns in einer der 
jüngsten Studien Knotenzahlen zugebil-
ligt, die wir alleine schon mit den Ether-
cat- Knoten eines einzigen Roboterher-
stellers übersteigen. Wer an der Markt-
relevanz von Ethercat zweifelt, war offen-
bar schon lange nicht mehr auf  einer 
Automatisierungsmesse. Die Vielfalt der 

Firmen und Produkte, die Ethercat unter-
stützen, ist einzigartig. Und die Herstel-
ler implementieren unsere Technologie 
ja nicht uns zuliebe, sondern weil ihre 
Kunden danach fragen und die Produkte 
kaufen.

 
Wie hoch sind denn nun die tatsächli-

chen Knotenzahlen?
M. Rostan: Das wissen wir nicht, weil 

sich viele Ethercat-Slave-Geräte der 
FPGA- Technik bedienen. Und hier können 
wir keine Chips zählen. Auch braucht 
man für einen Ethercat-Master lediglich 
 einen Standard-Ethernet-Port und auch 
die können wir nicht zählen. Wenn wir die 
Gerätevielfalt und die uns zugänglichen 
Zahlen betrachten, kommen wir zu der 
Einschätzung, dass Ethercat weltweit auf 
Platz zwei liegen dürfte.

Ohne Kritik bleibt die hohe Konstanz: 
Noch die ersten Ethercat-Asics sind voll 
kompatibel. Wie haben Sie es geschafft, 
von Anfang an ein Protokoll aufzusetzen, 
für welches nicht gleich neue Versionen 
erforderlich werden?

M. Rostan: Nun, entscheidend ist si-
cherlich das einzigartige Funktionsprin-

Ethercat als schnellster Feldbus für fast alle Konstellationen der Automatisierungstechnik.



8  REPORT 2/2013

Trends & Technologien

zip, dass so viele Vorteile mit sich bringt, 
dass wir nicht andauernd nachbessern 
müssen. Das Funktionsprinzip – die Ver-
arbeitung im Durchlauf – haben wir vom 
Beckhoff Lightbus übernommen und mit 
Ethernet kombiniert. Darauf haben wir 
ein sauber strukturiertes Protokoll auf-
gesetzt, das Raum für Erweiterungen 
 ohne Änderungsbedarf liefert. Hierbei 
hat uns sicherlich unsere Erfahrung mit 
der Vielzahl der Feldbus-Protokolle gehol-
fen, die von Beckhoff-Produkten unter-
stützt werden. So konnten wir einerseits 
Limitierung vermeiden, und andererseits 
bewährte Lösungen in den höheren Pro-
tokollschichten übernehmen: die zentra-
len CANopen-Protokolle finden sich auch 
bei Ethercat wieder. 

 
Ein Trendthema derzeit ist Indus-

trie 4.0. Wie passen Industrie 4.0 und 
Ethercat zusammen?

M. Rostan: Kernpunkt von Indus-
trie 4.0 ist ja die Konvergenz von Infor-
mations- und Automatisierungstechno-
logie. Ethercat verkörpert geradezu die 
Fusion von IT-Welt und Produktion: durch-
gängige vertikale und horizontale Kom-
munikation auf Basis von Ethernet mit 
harten Echtzeiteigenschaften, wie sie in 
der Fertigungsautomation gefordert sind; 
aber eben ohne die Komplexität vieler 
 IT-Technologien.

Warum passt Ethercat so gut zur PC-
basierten Steuerung?

 M. Rostan: Zum einen, weil Ethercat 
harte Echtzeit-Kommunikation ohne zu-
sätzliche Schnittstellen-Hardware im 
PC ermöglicht, da der stets vorhandene 
Ethernet-Port hier genügt. Zum ande-
ren bringt Ethercat die Performance der 
leistungsfähigen PC-basierten Steue-
rungstechnik tatsächlich in die Anlage. 
Was nützt mir die Rechenleistung eines 
schnellen PCs, wenn der Feldbus einen 
Flaschenhals darstellt? Und Ethercat ist 
auch zehn Jahre nach der Einführung 
immer noch schneller als die aktuellen 
CPUs: wir können mit Ethercat zwar im 
100-μs-Takt mit 100 Servoachsen voll-
duplex reden, noch nicht aber deren Soll-
werte alle 100 μs berechnen. Ethercat 
hat sozusagen Moore’s Law schon zehn 
Jahre in Folge geschlagen …

Lassen sich Ethercat-Protokolle auch 
wireless übertragen?

M. Rostan: Ja, wir können Geräte auch 
wireless ins Ethercat-System  integrieren. 
Allerdings verzichten wir darauf, den ge-
samten Nachrichtenverkehr über die 
Funkstrecke zu übertragen, weil wir sonst 
die Echtzeiteigenschaften der Funk-

strecke zum Maßstab des Netzwerks 
machen müssten. Also fügen Wireless-
Schnittstellen die Daten in den zykli-
schen Datenverkehr ein, ohne diesen zu 
verzögern.

Wie offen ist Ihr Safety-over-Ethercat?
M. Rostan: Safety-over-Ethercat ist in-

ternational genormt, vom TÜV zertifiziert 
und die Lizenz ist kostenlos erhältlich. 
Das Protokoll darf auch über andere 
Bussysteme übertragen werden. Für die 
Implementierung steht die ganze Band-
breite an Unterstützung zur Verfügung, 
bis hin zum ebenfalls zertifizierten Test-
tool und Testlabor, mit deren Hilfe die 
Freigabe der Geräte deutlich vereinfacht 
und damit beschleunigt wird. Apropos 
beschleunigt: weil das Safety-over-Ether-
cat-Protokoll besonders schlank ist, lässt 
es sich auch besonders schnell berech-
nen. Dadurch verkürzen sich die Stack-
Durchlaufzeiten und wir erreichen auch 
im Bereich Safety außerordentlich kurze 
Reaktionszeiten.

Praktiker fragen sich oft: Lassen sich 
für Ethercat wirklich Standard-Ethernet-
Cat.5-Leitungen verwenden?

M. Rostan: Alle unsere Messedemos 
verwenden preiswerte Cat.5-Leitungen. 
Für Industrieanlagen empfehlen wir je-
doch aus grundsätzlichen Überlegun-
gen, vernünftig geschirmte Leitungen 
einzusetzen – also Standard-Industrial 
Ethernet-Leitungen, wie sie für jeden in-
dustriellen Einsatz von Ethernet empfoh-
len werden. Industrielle CAN-Netzwerke 
verdrahtet man ja auch nicht mit Klingel-
draht, obwohl das prinzipiell durchaus 
funktioniert …

Ist mit Ethercat Hot Connect möglich?
M. Rostan: Ja. Einzelne Geräte oder 

auch ganze Netzwerksegmente lassen 
sich im laufenden Betrieb ab- und wie-
der ankoppeln, auch an anderer Stelle 
im System. Natürlich muss dies in der 
Systemkonfiguration vorgesehen wer-
den, damit die Steuerung entsprechend 
reagieren kann.

 
Mit dem Einzug der Ethernet-Protokolle 

in die Produktion wachsen auch die An-
forderungen an die Diagnose. Was wird 
hier für Ethercat getan?

M. Rostan: Auf vollständige Diagnose-
eigenschaften haben wir bei der Entwick-
lung von Ethercat besonderen Wert ge-
legt. So können wir eventuelle Bitfehler 
nicht nur zuverlässig erkennen, sondern 
auch lokalisieren: das erleichtert die Feh-
lersuche ganz massiv und ist ein weite-
res Alleinstellungsmerkmal unserer Tech-

nologie. Selbst seltene Ausreißer im zy-
klischen Verhalten des Masters werden 
von den Slave-Chips erkannt – versuchen 
Sie mal Timing-Verletzungen in Switch-
basierten Systemen zu diagnostizieren! 
Die Diagnosemöglichkeiten bei Ethercat 
beschränken sich dabei aber nicht nur 
auf das Netzwerk selbst. Protokoll und 
Performance unserer Technologie erlau-
ben es beispielsweise auch, eine Vibra-
tionsanalyse fürs Condition Monitoring 
mit einfachen Analogeingängen parallel 
zur Steuerungsaufgabe auf dem gleichen 
System zu fahren. Auch ist die Online-
Diagnose von Antriebsreglern selbst bei 
kürzester Zykluszeit möglich.

Wie stehen Sie zu Gigabit-Ethernet?
M. Rostan: Gigabit-Ethernet wird ir-

gendwann auch in der Feldebene  Einzug 
halten, das ist der Lauf der Dinge. Ether-
cat funktioniert prinzipiell auch mit Giga-
bit, das haben wir ausprobiert. Solange 
die CPU-Leistung der PCs und Steuerun-
gen nicht mit Ethercat Schritt halten 
kann, sehe ich allerdings keinen Grund 
für Gigabit-Technologie: Ethercat hat in 
absehbarer Zeit kein Performance- 
Problem.

Zehn Jahre ETG: Was waren die High-
lights?

M. Rostan: 2005 war es die Vorstel-
lung von Safety-over-Ethercat und die 
Veröffentlichung der Spezifikation durch 
die IEC, gefolgt von der Internationalen 
Norm 2007. Das 1000ste Mitglied konn-
ten wir 2009 in der ETG willkommen hei-
ßen, im gleichen Jahr haben wir die 
Konformitäts-Testcenter in Deutschland 
und Japan eröffnet. 2011 hielt die Ether-
cat Slave-Schnittstelle erstmals Einzug in 
Standard-Mikroprozessoren, was eine 
ganz neue Qualität der Verbreitung dar-
stellte. Und dieses Jahr haben wir ein 
Testcenter in China eröffnet und die 
Schwelle von 2500 Mitgliedsfirmen über-
schritten.

Wo sehen Sie Ethercat und die ETG in 
zehn Jahren? 

M. Rostan: In zehn Jahren wird man 
nicht mehr über Ethercat diskutieren, 
weil der Standard selbstverständlich ge-
worden ist und von praktisch allen Her-
stellern und Geräten unterstützt wird. 
Nachdem sich das Mitgliederwachstum 
der ETG bisher stets beschleunigt hat 
– mittlerweile haben wir über 400 Neu-
Mitglieder pro Jahr –, wird der schon 
jetzt weltgrößte Feldbusverband wohl 
noch eine ganze Weile noch größer  
wer den.

www.ethercat.org
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Die Grundgedanken von Ethernet hat 
der heute 67-jährige US-Amerikaner Bob 
Metcalfe 1973 in seiner Dissertation 
beschrieben, also schon vor 40 Jahren. 
Seine Lösung für das Zugriffsproblem 
vieler Teilnehmer auf ein Buskabel be-
stand darin, nach einer Datenkollision 
eine zufällige Zeit zu warten und erst 
danach einen neuen Verbindungsversuch 
zu starten. Auch heutige Ethernet-Con-
troller besitzen noch diesen Zufallszeit-
generator. Und noch im Jahr 2000 galt 

zweifelsfrei die Lehrmeinung „Ethernet 
ist für die Kommunikation mit Echtzeit-
anforderungen nicht geeignet“.      

Ethernet wird echtzeitfähig
Ende der 1990er-Jahre entstand der 

Wunsch, das im Bürobereich und in der 
Leitebene von Automatisierungsanlagen 
weltweit verbreitete Netzwerk Ethernet 
auch in den unteren Automationsebenen 
anstelle der dort üblichen Feldbusse ein-
zusetzen. 1999 wurde in Japan bereits 

eine Token-Passing-basierte Echtzeitlösung 
für Ethernet unter dem Namen FL-net 
veröffentlicht. Im gleichen Jahr gründeten 
Automatisierungshersteller in den USA 
und Europa „IAONA“ (Industrial Automa-
tion Open Networking Alliance) genannte 
Vereinigungen mit dem Ziel, Ethernet für 
die prozessnahe Kommunikation in Auto-
matisierungssystemen einsetzbar zu ma-
chen (ihre Arbeit wurde 2006 beendet). 

Als im Jahr 2003 fast monatlich neue 
Lösungen für das Echtzeit-Problem von 

Echtzeit-Ethernet –  
in zahlreichen Varianten
Die Hannover Messe 2003 kann als Startschuss für den Wettkampf zwischen 

den konventionellen Feldbussen und den Ethernet-basierten industriellen 

Kommunikationssystemen bezeichnet werden. Zwar gab es schon vorher 

 Entwicklungen einzelner Firmen und Bestrebungen, diese zu vereinheitlichen. 

Doch die Zahl fünf auf der Messe präsentierter Lösungen für Echtzeit-Ether-

net machte deutlich, dass mit einer einheitlichen Lösung nicht mehr zu rech-

nen war. Dieser Beitrag gibt einen Überblick über die Entwicklungen der ver-

gangenen zehn Jahre und schließt mit einem Ausblick auf bevorstehende Ent-

wicklungen ab. 

Jürgen Schwager 
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Ethernet veröffentlicht wurden, war klar, dass es keine herstel-
lerübergreifende Lösung geben würde. Denn fast alle Hersteller 
hofften, mit einer eigenen Lösung einen möglichst großen Anteil  
dieses Zukunftsmarkts zu gewinnen.

Im Juni 2003 stellte ich die erste Version des Internetportals 
www.real-time-ethernet.de vor. Es umfasste Links zu den fünf 
auf der Hannover Messe vorgestellten Lösungen CIP Sync, 
Ether cat, Ethernet Powerlink, Jetsync und Profinet. Schon am 
Ende des Jahres 2003 hatte sich zu meinem Erstaunen die 
Anzahl der Echtzeitvarianten auf zehn verdoppelt. Und Ende 
2004 waren schon 16 Lösungen mit Links zu Fachaufsätzen in 
der Liste. Ich habe die Seite bis 2009 regelmäßig aktualisiert, 
die letzte Lösung hatte die laufende Nummer 29. Erst im Sep-
tember 2013, bei der Erstellung dieses Rückblicks, habe ich die 
neuen Lösungen AVB und White Rabbit hinzugefügt.

Akademisch betrachtet ist diese Vielzahl von Lösungen des 
Echtzeit-Problems interessant. Es gibt Lösungen, in denen ein 
Master wie bei Feldbussen seine Slaves mit einem Request 
aufruft. Es gibt Lösungen mit Standard-Buscontrollern und sol-
che mit Spezialbausteinen. Diese sind in manchen Lösungen 
als Switch ausgebildet, der den Anschluss von weiteren Geräten 
ermöglicht. Auch der Telegrammaufbau ist unterschiedlich: Es 
gibt Lösungen, in denen ein Telegramm wie üblich nur die Daten 
für einen Teilnehmer enthält, und andere, in denen die Daten 
mehrerer Teilnehmer gemeinsam in einem Telegramm unter-
gebracht werden. Aus wissenschaftlicher Sicht ist diese Vielfalt 
zwar interessant, aus Sicht des Anwenders sind diese Unter-
schiede jedoch sehr unerfreulich: Die zahlreichen Varianten 
basieren zwar (mehr oder weniger) auf Ethernet, sie sind aber 
in der Regel untereinander nicht kompatibel.

Wettstreit um die Technologieführerschaft
Für die Hersteller von Automatisierungsanlagen ist dies sehr 

unbefriedigend, denn hier ist die Forderung nach dem  Zusam-
menspiel von Komponenten verschiedener, oft sehr spezialisier-
ter Hersteller an der Tagesordnung. Andererseits hat diese 
Vielfalt aber auch einen positiven Aspekt. Sie führt zu einem 
Technologiewettstreit, bei dem die Hersteller größte Anstrengun-
gen unternehmen, um der Technologieführer zu sein. Dies ist 
– insbesondere bei großen Herstellern – nicht selbstverständ-
lich. Die vermehrten Anstrengungen der Industrie bezüglich der 
innovativen Technologieweiterentwicklung kommen letztlich den 
Anwendern zugute. 

Die Tabelle zeigt 20 der 31 Varianten von Echtzeit-Ethernet. 
Die ersten zwölf sind die wichtigsten der 17 in der Normengrup-
pe DIN EN 61784 aufgeführten Lösungen [1]. In den Zeilen 13 
bis 18 stehen weitere herstellerspezifische Varianten. Zeile 19 
enthält die oben genannte frühe Lösung eines japanischen Fir-
menkonsortiums. Interessant ist die weltweite Verteilung der 
Firmen, die hinter diesen Löungen stehen. Zehn Lösungen 
stammen aus Europa, Asien folgt mit acht Kandidaten, Amerika 
ist mit nur einem Eintrag vertreten. 

Ethercat und Profinet liegen vorn
Nicht alle aufgeführten Lösungen sind in der Praxis verbreitet. 

Eine besonders große Verbreitung haben die Systeme Ethercat 
und Profinet. Die Anwender schätzen an Ethercat besonders 
die große Zahl von Herstellern kompatibler Geräte. Kürzlich 
wurden auf einer Messe 35 verschiedene Achsantriebe von 
24 verschiedenen Herstellern in einem Ethercat-Netzwerk vor-
gestellt. Dies wird von der Ethercat-Nutzerorganisation ETG als 
Weltrekord bezeichnet. Interessant ist, dass sogar mehrere 
außereuropäische Hersteller Ethercat als Systembus für eigene 
Produkte definiert haben. Beispiele sind National Instruments 

Trends & Technologien
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und Danaher in den USA sowie Omron 
und Hitachi in Japan. Auf diese Aner-
kennung können die Ethercat-Entwickler 
zweifellos stolz sein. 

Profinet ist besonders in der deutschen 
Automobilindustrie verbreitet, nachdem 
im November 2004 ein Zusammenschluss 
von vier großen deutschen Automobilher-
stellern die Verwendung dieser Technolo-
gie für Industrial-Ethernet-Anwendungen 
bekanntgegeben hat. Das von Siemens 
entwickelte System Profinet wird außer-
dem von zahlreichen Maschinen bau- 
Unternehmen eingesetzt, die es schätzen, 
Steuerungen, Antriebe und auch das 
Kommunikationssystem aus einer Hand 
zu beziehen.

Lösung aus dem Bereich  
der AV-Übertragung

Den meisten Lesern dürfte die Lösung 
in Zeile 20 unbekannt sein. AVB steht für 
Audio Video Bridging. Diese Abkürzung 
beschreibt eine Echtzeit-Lösung, die zur-
zeit von der internationalen Arbeitsgrup-
pe IEEE 802 (Institute of Electrical and 
Electronics Engineers) erarbeitet wird, 
die bekanntlich für die laufende Weiter-
entwicklung des Standard-Ethernets ver-

antwortlich ist. Nachdem nicht nur An-
wender aus der Automatisierungstech-
nik, sondern auch Anwender aus dem 
Bereich Audio- und Videoübertragung die 
Forderung nach harter Echtzeit stellten, 
wurden mehrere Arbeitsgruppen inner-
halb des Bereichs 802.1 des IEEE gebil-
det, die sich mit „Time-Sensitive Applica-
tions“ beschäftigen [2]. Nach Meinung 
von Experten ist mit der Fertigstellung 
der Spezifikation erst im Jahr 2015 oder 
2016 zu rechnen. Entsprechende integ-
rierte Schaltungen können erst danach 
entwickelt werden.

Die Bedeutung dieser Entwicklung für 
die Automatisierungstechnik wird von Ex-
perten unterschiedlich gewertet. Es gibt 
Firmenvertreter, die vermuten, dass die 
neue „Standard“-Lösung die Bedeutung 
der bestehenden Echtzeit-Ethernet-Lösun-

gen reduzieren wird. Andere Fachleute 
sind dagegen der Meinung, dass die AVB-
Konzepte für Anwendungen im Bereich 
Motion Control, der durch höchste Anfor-
derungen an Zykluszeit und Jitter gekenn-
zeichnet ist, keine ausreichende Perfor-
mance bieten werden. Eine Entscheidung, 
welche Voraussage tatsächlich eintreffen 
wird, ist aufgrund des oben genannten 
Zeitplans erst in einigen Jahren zu erwar-
ten. Mit einem Nachlassen der Anstren-
gungen der Hersteller, im Technologie-
wettstreit der bestehenden Echtzeitlösun-
gen Pluspunkte zu sammeln, ist dagegen 
durch diese neuen Spezifikationen nicht 
zu rechnen. Es wird daher spannend sein, 
die weiteren Entwicklungen zu verfolgen.

www.real-time-ethernet.de

Literatur
[1] „Informationen zur internationalen Feldbus-

normenreihe“ auf der Homepage der DKE, 
Stand 25. 10. 2010, gelesen am 20. 8. 2013: 
www.dke.de/de/Service/Nachrichten/Seiten/ 
IEC%2061158.aspx

[2] Fröhlich, P.; Boiger, C.; Kleineberg, O.: Echt-
zeit-Ethernet – neu definiert: Deep Impact. 
IEE (2013) H. 2, S. 46 – 49  
www.all-electronics.de/texte/anzeigen/ 
49351/Deep-Impact

20 verschiedene Lösungen  

für Real-time Ethernet
Nr. Name Profil-Nr. (CP)  

der Norm  
IEC 617854

Haupthersteller/Land

1 CIP 2 Rockwell/USA

2 Profibus/Profinet 3 Siemens/Deutschland

3 CC-Link IE 8 Mitsubishi/Japan

4 Vnet/IP 10 Yokogawa/Japan

5 TC Net 11 Toshiba/Japan

6 Ethercat 12 Beckhoff/Deutschland

7 Ethernet Powerlink 13 B&R/Österreich

8 EPA 14 Supcon/China

9 Modbus-RTPS 15 Schneider Electric/Frankreich

10 Sercos 16 –/Deutschland

11 Rapienet 17 Hanyang University/Korea

12 Safetynet p 18 Pilz/Deutschland

13 Drive-Cliq   Siemens/Deutschland

14 Varan   Sigmatek/Österreich

15 TT Ethernet   TTTech/Österreich

16 RTEX   Panasonic/Japan

17 Mechatrolink III   Yaskawa Electric/Japan

18 Fast Track Switching   Harting/Deutschland

19 FL-N et   –/Japan

20 AVB   IEEE 802.3
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Die Besonderheit von Ethercat liegt 
darin, wie die Knoten Ethernet-Rahmen 
(Frames) verarbeiten: Jeder Knoten liest 
die Daten, die an ihn adressiert sind, und 
schreibt wiederum seine Daten in den 
selben Frame, während das Telegramm 
das Netzwerk durchläuft. Dadurch wird 

die Bandbreitennutzung erhöht (ein 
Frame pro Zyklus ist für die Kommunika-
tion oft ausreichend), zusätzliche Swit-
ches und Hubs sind nicht nötig. 

Der letzte Teilnehmer eines Segments 
oder Abzweigs im Netzwerk erkennt ei-
nen offenen Port und sendet das Tele-

gramm zum Master zurück, wo-
bei die Full-Duplex-Eigenschaft 
der Ethernet-Verbindung ausge-
nutzt wird. Verzögert wird das 
Telegramm im Prozess ledig-
lich durch die Hardware-Durch-
laufzeiten. Dadurch liegt die 
maxi male Nutzdatenrate eines 
Tele  gramms bei über 90 %, die 
theoretische effektive Daten-
rate durch Ausnutzung der Full-
Duplex-Eigenschaft sogar bei 
über 100 Mbit/s (> 90 % von 
zweimal 100 Mbit/s).

Der Ethercat-Master darf als 
einziger aktiv einen Ethercat-
Frame versenden, während 
alle anderen Teilnehmer im 
Segment die Frames nur wei-
terleiten. Dies vermeidet un-
vorhersehbare Verzögerungen 

und garantiert so die Echtzeitfähigkeit. 
Der Master nutzt einen Standard-Ether-
net-MAC (Medium Access Controller) 
ohne zusätzlichen Kommunikationspro-
zessor. Dies ermöglicht die Installa tion 
eines Masters auf jedweder Hardware-
Plattform mit Ethernet-Port. Das ver-
wendete Echtzeitbetriebssystem sowie 
die Applika tions -Software sind dabei 
unerheblich. Die Ethercat-Slaves nutzen 
für die Verarbeitung des Telegramms im 
Durchlauf einen Ethercat Slave Controller 
(ESC). Der Datenprozess läuft demnach 
vollkommen in Hardware ab, wodurch die 
Netzwerkleistung berechenbar wird und 
nicht von der Implementierung der ein-
zelnen Slaves abhängt.

Diese einzigartige Art, die Datentele-
gramme im Durchlauf, sprich „on the fly“ 
zu verarbeiten, macht Ethercat so beson-
ders schnell: Keine andere Industrial-
Ethernet-Technologie übertrifft die Band-
breitennutzung von Ethercat oder die 
damit einhergehende Leistung.

„Processing on the fly“  
– das Funktionsprinzip 
Klassische Automatisierungsnetzwerke sind durch kleine Datenraten pro 

 Knoten gekennzeichnet; für gewöhnlich kleiner als die minimale Nutzlast 

eines Ethernet-Frames. Die Verwendung eines Frames pro Knoten, Richtung 

und Zyklus führt daher zu geringer Bandbreitennutzung und in der Folge zu 

 unzureichender Netzwerkleistung in ihrer Gesamtheit. Ethercat verfolgt  

da  einen anderen Ansatz.

Datenverarbeitung „on the fly“

Prozessdaten werden im Durchlauf in das Telegramm eingefügt.
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Die Continental-Division Chassis & Sa-
fety entwickelt und produziert elektroni-
sche und hydraulische Brems- und Fahr-
werkregelsysteme, Sensoren, Fahrer-
assistenzsysteme, Airbagelektronik und 
-sensorik, Scheibenreinigungs- sowie 
elektronische Luftfedersysteme. Kern-
kompetenz ist die Integration aktiver und 
passiver Fahrsicherheit in dem voraus-
schauenden skalierbaren System „Conti-
Guard“. Die Division agiert an 78 Stand-
orten in 20 Ländern. Im Jahr 2012 er-
wirtschafteten rund 34 500 Mitarbeiter 
einen Umsatz in Höhe von 7,1 Mrd €.

In Frankfurt/M. werden die Montage-
anlagen für den weltweiten Einsatz an 
allen Standorten engineert, mit welchen 
der Geschäftsbereich Vehicle Dynamics 
elektronische Assistenzsysteme wie ESP 
und ABS für nahezu alle Automodelle 
produziert. „In all diesen  Anlagen kommt 
Ethercat zum Einsatz“, stellt A. Bindi 
 heraus. „Und auch unsere Kolle gen von 
der Reifenfertigung setzen auf Ether-
cat als industrielle Kommunika tions-
technologie.“

Konkret wird Ethercat in den Montage-
anlagen in der Antriebstechnik, den Bus-

klemmen sowie zur übergreifenden Steue-
rungskommunikation genutzt, außer dem 
auch für Sensoren, sofern eine Ethercat-
Implementierung vorhanden ist. „Wir set-
zen zum Beispiel RFID-Systeme mit Ether-
cat-Anschluss von Pepperl+Fuchs für die 
Identifizierung von Paletten – Stichwort 
Tracking und Tracing – und zur Werkzeug-
kontrolle ein. Unser Bestreben ist es, 
dass unsere Zulieferer Komponenten 
mit Ethercat-Schnittstelle zur Verfügung 
stellen“, betont der Continental-Manager. 
In allen Fertigungsbereichen kommt in-
zwischen Ethercat zum Einsatz. „Und es 

„Size & Speed matter“
Des Öfteren heißt es, auf die Geschwindigkeit der industriellen Kommunika tion 

käme es gar nicht so sehr an. Im Gespräch mit Angelo Bindi, Leiter Industrial 

SW Engineering bei Continental, Division Chassis & Safety, konnten wir erfah-

ren, dass die  Performance aber doch ausschlaggebend ist. 

Ronald Heinze

Angelo Bindi ist Leiter Industrial SW Engineering bei Continental
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wird – abhängig vom Vorhandensein der 
Ethercat-Klemmen für alle Funktionalitä-
ten – sukzessive mehr“, schließt er an. 

„Die Montageanlagen für den weltwei-
ten Einsatz sind standardisiert“, setzt 
A. Bindi fort. „Die verschiedenen Kon-
zepte reichen je nach Einsatzgebiet von 
hochautomatisiert bis zu einem höheren 
Anteil an manueller Arbeit.“ Bei allen 
skalierten Anlagenkonzepten ist Ethercat 
der Kommunikationsstandard. Die Steue-
rungs-Hardware passt sich der Anlagen-
konfiguration an. „Die Ausführungen sind 
abhängig von der Komplexität der Anla-
ge“, schließt A. Bindi an. „Genutzt wird 
mit Twincat dasselbe Engineering-Tool.“

Bussystem modernisieren
In 2003 ging es darum, das Bussys-

tem für die Anlagen zu modernisieren. 
„Bis dahin war ein klassisches Feldbus-

system für die Kommunikation zustän-
dig“, berichtet A. Bindi. „Dies war aller-
dings für die gestiegenen Anforderungen 
zu langsam. Außerdem ließ es sich im 
Vergleich zu den Ethernet-Protokollen 
schlecht diagnostizieren. Auch die Kon-
fektionierung war aufwendiger und die 
Verlegung aufgrund empfindlicher Radien 
schwieriger.“

Die Entscheidung fiel daher für Indus-
trial Ethernet. „Wir haben mit einem pro-
prietären Realtime-Ethernet von Beckhoff 
begonnen“, erinnert sich der Leiter Engi-
neering. „Damals startete Beckhoff gera-
de mit Ethercat. Es standen aber nur 
FPGAs und noch keine Asics zur Verfü-
gung.“

Auf Ethercat wurde daher erst etwas 
später gesetzt. „Ethercat ist wesentlich 
besser zu diagnostizieren“, weiß A.  Bindi. 
„Während früher teure Feldbustester er-

forderlich waren, können wir heute auf 
handelsübliche Werkzeuge zurückgrei-
fen.“ Genutzt werden Open-Source-Werk-
zeuge, die ursprünglich aus der Office-
Welt kommen, und sich wie etwa das 
kostenlose Tool Wireshark auch für die 
Diagnose von Ethercat-Telegrammen eig-
nen. Ein wichtiger Grund für die Ausrich-
tung auf Ethercat: Geschwindigkeit. Eine 
Produktionslinie besteht aus der Monta-
ge- und der Prüfzelle. „In beiden wollen 
wir schneller werden“, erläutert A. Bindi. 
„Jede Montagezelle besteht aus bis zu 
150 Stationen, wobei jede Station im 
Durchschnitt über drei Servoantriebe mit 
je etwa 50 Busklemmen, überwiegend 
Ethercat-Klemmen, verfügt.“ Als Servo-
antriebe kommen AX5000 der Firma 
Beckhoff zum Einsatz, teilweise sind 
auch noch ältere Systeme der Serie 
AX2500 vorhanden. „Der Ethercat-Stack 

Kommunikationsschnittstellen Programmierung Anwenderspeicher Kommunikationsprotokolle

Unbegrenzte
Erweiterungsmöglichkeiten 
mit dem neuen EtherCAT
Slave Modul!

NEU

Motor- und Getriebe dreh zahl-

sensoren: Für das Motoren-

management liefern Dreh zahl-

sensoren Informationen über  

die exakte Position der Kurbel-  

bzw. Nockenwelle.
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ist sehr kompakt und wird daher in der 
Klemme schnell abgearbeitet“, erklärt 
sich A. Bindi die hohe Geschwindigkeit 
des Protokolls.

„Wir sind auch froh, dass hinter 
Ethercat eine Organisation wie die ETG 
steckt“, freut sich A. Bindi. „Denn  diese 
sorgt für ein offenes System, für die 
Weiterentwicklung auch in Bezug auf 
Anforderungen aus ganz anderen Anwen-
dungsbereichen.“ Das Setzen auf Stan-
dards vereinfacht auch die Qualifikation 
der Mitarbeiter. 

Warum sind schnelle Kommunikations-
systeme für die Continental-Montagean-
lagen besser geeignet? „Unsere Montage-
anlagen arbeiten schrittkettenbasiert“, 
erläutert der Automatisierungsspezialist. 
„Das heißt, dass das Prozess abbild des 
Automaten generiert wird, daraus die Ent-
scheidung des Zustands des Automaten 
folgt und dann über eine Weiterschalt-

bedingung entschieden wird, wie weiter 
geschaltet wird. Dabei gibt es in einem 
Zyklus nur einen aktiven Schritt, um si-
cher zu gehen, dass alle Randbedingun-
gen konsistent sind.“ Daraus folgt: Die 
Zykluszeit der Steuerung ist ausschlag-
gebend für die gesamte Produktionsge-
schwindigkeit. 

Allerdings mache es seiner Meinung 
nach keinen Sinn, eine Steuerung mit 
einer Zykluszeit zum Beispiel von 500 μs 
einzusetzen, wenn der Bus es dann aber 
nicht schafft, das geänderte Prozessab-
bild in weniger als 500 μs zu übermit-
teln. Kurz: Die Übertragungszeit des Bus-
ses muss geringer als die Zykluszeit der 
Steuerung sein. Somit sorgt erst ein 
schneller Bus dafür, dass eine kurze Zyk-
luszeit der Steuerung Einfluss auf die 
Verarbeitungsgeschwindigkeit hat.

Da mit PC-basierten Steuerungen 
immer schnellere Zykluszeiten erreicht 

werden, ist es sinnvoll, den schnellst-
möglichen Bus einzusetzen. Ein schnel-
ler Bus nutzt laut A. Bindi aber auch der 
Antriebstechnik, da die Regelgüte über 
die Geschwindigkeit verbessert wird: 
„Die Abtastrate ist höher – der Servo-
antrieb kann daher schneller geregelt  
werden.“

Kosten- und Engineering- 
Vorteile

Die Schnelligkeit von Ethercat ermög-
licht, auch zunehmend Aufgaben der PC-
basierten Messtechnik in die Steuerung 
zu verlagern. Dies führt zu Kosten- und 
Engineering-Vorteilen. „Früher kamen bei 
uns separate PC-Systeme mit DAC-
Boards zum Einsatz“, so A. Bindi. „Heute 
haben wir das alles im Automatisierungs-
system über Ethercat integriert. Scienti-
fic Automation gibt es in unseren Anla-
gen sozusagen schon seit zehn Jahren.“ 

Airbagsteuergerät mit  

integriertem Sensorcluster

Der Ausweichassistent hilft 

Autofahrern, wenn es beim  

Bremsen knapp wird. 
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Die Ethercat-Klemmen stellen die erforderlichen schnellen Ab-
tastraten zum Beispiel für kraft- und wegüberwachte Prozesse 
zur Verfügung. „Auch diese Integration erleichtert wiederum das 
Engineering“, berichtet A. Bindi. „Unsere Ingenieure arbeiten 
mit der vertrauten Umgebung der Steuerung und müssen kein 
separates PC-basiertes Messsystem aufsetzen.“ Dies reduziert 
den Hardware-Einsatz, was in den kompakten Anlagen auch wie-
der Platz spart. Auch Twinsafe profitiert laut A. Bindi von Ether-
cat: „Da Ethercat für die Übertragung der Konfigurationsdaten 
zuständig ist, werden auch diese schneller übertragen.“

Ethercat spielt bei den Continental-Anlagen auch für die fa-
brikweite Vernetzung eine Rolle und hält damit Einzug in die 
MES-Welt: „Eine Station stellt  den Abstand zweier Kompo-
nenten zueinander ein, was wiederum Einfluss auf die  etwa 
100 m entfernte Prüfstation hat“, erläutert A. Bindi. „Die 
Prüfstation  gibt wiederum die Daten in Echtzeit zurück an die 
Einstellsta tion.“ Genutzt wird dafür die Publisher-Subscriber-
Funktionalität vom Ethercat Automation Protocol. „Unsere MES 
brauchen  eine schnelle Kommunikation zu den Steuerungen, 
um qualitäts relevante Informationen schnell zur Verfügung zu 
stellen und um diese bewerten zu können“, begründet der Auto-
matisierungsspezialist den Einsatz von Ethercat auch auf dieser  
Ebene. 

„Mit Ethercat ist unsere Steuerung etwa zwischen 10 und 
15 Prozent schneller, womit wir ungefähr 5 Prozent der Produk-
tionszeit sparen“, fasst A. Bindi zusammen. „Gleichzeitig wer-
den die Kosten gesenkt, da wir weniger Hardware benötigen. 
Nicht zuletzt ist das Engineering vereinfacht und die Enginee-
ring-Zeit verkürzt.“

www.continental-corporation.com

Intelligenter Druckmarkensensor IDS
Intelligenter Druckmarkensensor zur Realisierung integrierter Registerregelungen in PROFINET- und 
EtherCAT-Antriebssystemen

Direkte Einbettung in das Antriebssystem 
zur Realisierung leistungsfähiger und 
kostengünstiger Registerregelungen – 
einfach und effizient 

Praxiserprobt in PROFINET-Antriebs-
systemen – z.B. eingesetzt in der 
SIMOTION TRC1000 Registerregelung  
der Fa. SIEMENS 

Jetzt neu auch für das große Spektrum 
der EtherCAT-Antriebssysteme 

Weißlicht-Sensor mit hochauflösender 
Grauwertauswertung – sichere Erken-
nung feiner Farb- und Reflexionsunter-
schiede

Abtastung der Materialbahn über Licht-
wellenleiter und Mikroobjektiv –
Genauigkeit im Bereich weniger μm bei 
Bahngeschwindigkeiten bis 1000 m/min. 

Erkennung aller gebräuchlichen klas-
sischen Druckmarken – alle gängigen 
Keil- und Blockmarken, mit parametrier-
baren Abmessungen 

Abdeckung praktisch aller Anwendungen 
mit Keil- und Blockmarken – preissensi-
tive Segmente wie registerhaltiges 
Beschichten/Laminieren ebenso wie 
anspruchsvollster Flexo- und Tiefdruck 

Neben den Sensorbaugruppen Bereit-
stellung aller weiteren, für eine komplette 
Registerregelung benötigten Hard- und 
Software – von der Funktionsbibliothek 
über die Bedienoberfläche bis zum 
Halterset für das Mikroobjektiv 

Ausgezeichnete Produkt-Unterstützung 
auf Basis langjähriger Erfahrung – 
sowohl bei der Integration als auch der 
Anwendung der Registerregelung

   WIEDEG Elektronik GmbH 
   Müllenbacher Str. 14 
   51709 Marienheide 
   Tel.: 02264/4577-0
   Fax: 02264/4577-29 

www.wiedeg.de
   info@wiedeg.de 

Angelo Bindi: „Mit Ethercat ist unsere Steue rung etwa  

zwi schen 10 und 15 Prozent schneller, womit wir ungefähr 

5 Pro zent der Produk tions zeit sparen.“  
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Mobile Anwendungen erfordern heute 
eine hohe Komplexität der Bordnetzarchi-
tekturen. Software-Lösungen ersetzen 
zunehmend Hardware-Lösungen, was eine 
Vielzahl an Sensorinformationen erfor-
dert, um die flexible Einstellung auf unter-
schiedliche Arbeitssituationen zu ermög-

lichen. Erste Ethernet-Anwendungen im 
Kraftfahrzeug sind bereits heute in Serie. 
Beispiele finden sich im Bereich der Diag-
noseschnittstelle und beim Flashen der 
Steuergeräte über eine einheitliche Ether-
net-Schnittstelle. Als offenes, echtzeit-
fähiges Kommunikationssystem eignet 
sich Ethercat bestens für den Einsatz 
auch in mobilen Anwendungen.

Einheitliche  
Bordnetzarchitektur

Bordnetze bestehen heute meist aus 
mehreren gekoppelten Kommunikations-
systemen. Die Steuergeräte in Fahrzeu-

gen werden über verschiedene System-
busse (CAN, LIN, Most, Flexray) verbun-
den, was neben dem Know-how zur Ins-
tallation und Wartung der verschiedenen 
Systeme auch den Einsatz von Gateways 
erfordert. Heutige Traktoren oder Mäh-
drescher besitzen oft mehr als 30 mitei-
nander kommunizierende Elektronikmo-
dule.

Ethercat ermöglicht die Reduzierung 
der Bordnetzarchitektur auf einen leis-
tungsfähigen und zukunftssicheren Stan-
dard, bei dem die Bandbreite der 
100 Mbit/s Vollduplex-Übertragung bis 
zu 97 % genutzt werden kann. Kurze Zyk-

Ethercat für die  
mobile Automation
Die Nutzung von Automatisierungs- und Informationstechnik im Bereich 

 mobiler Automation führt dank neuer Funktionalitäten zunehmend zu er-

höhten Erträgen sowie gesteigerter Energieeffizienz. Als Ethernet-Feldbus  

ist Ethercat für den mobilen Einsatz bestens geeignet. 

Guido Beckmann 

Dr. Guido Beckmann ist 
Chairman des Technical 

Committee bei der Ether-
cat Technology Group.

E-Mail:
g.beckmann@ethercat.org

Heutige Bordnetze stoßen an ihre Grenzen. Inhomogene Netzwerkstrukturen werden über Gateways gekoppelt.
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luszeiten von weniger als 50 μs ermögli-
chen es, hochdynamische Regelkreise 
über den Bus zu schließen. 

Geräte mit besonders harten Echtzeit-
anforderungen lassen sich ohne gegen-
seitige Beeinflussung mit weniger kriti-
schen Geräten, zum Beispiel einer Rück-
fahrkamera, im selben Netzwerk betrei-
ben. Unter Vermeidung von Subbussyste-
men entsteht so eine bordnetzweite 
Kommunikation und Deterministik. Pro-
zess- sowie Parameter- und Bedarfsda-
ten können über den gleichen Draht 
übertragen werden (One Wire Solution). 
Dies vereinfacht die Architektur erheblich 
und spart Kosten zur Kopplung durch 
Gateways.

Ethercat unterstützt die präzise Syn-
chronisierung von Geräten über den Bus. 
Dadurch kann etwa ein zentraler elektri-
scher Antriebsregler auf dem Zugfahr-
zeug Motoren auf unterschiedlichen An-
baugeräten mit exakt der Leistung ver-
sorgen, die jeweils benötigt wird, und 
auch die Bewegungssteuerung überneh-
men. Zudem können neue Algorithmen 
zur Ertragssteigerung angepasst und 
nachgerüstet werden. 

Der Einsatz hybrider Antriebssysteme 
aus Verbrennungsmotoren und elektri-
schen Antrieben sowie Generatoren bie-
tet die Möglichkeit zur Energierückspei-
sung, was den Kraftstoffverbrauch senkt. 
Ethercat überträgt Energiemanagement-
daten in Echtzeit und trägt somit zur Stei-
gerung der Effizienz und damit auch zur 
Emissionsreduktion bei.

Flexibilität im Lifecycle
Da Ethercat weder Switches noch 

Hubs im Netzwerk benötigt, gibt es prak-
tisch keine Einschränkungen hinsichtlich 
der Bustopologie. Linie, Baum, Stern und 
jede Kombination daraus sind bei nahe-
zu beliebiger Knotenzahl möglich. Eine 
kostenoptimierte Anpassung an Fahr-
zeugausbaustufen auf Basis einheitli-
cher Plattformarchitekturen ist somit 
möglich, da in jeder Phase der Entwick-
lung, Erprobung und in Serie die Topolo-
gie flexibel und rückwirkungsfrei erwei-
tert werden kann.

Der automatische Netzwerk-Scan bei 
Ethercat ersetzt eine manuelle Bordnetz-
planung der Busteilnehmer, die beim 
Hochlauf erkannt und initialisiert werden. 
Dank automatischer Link-Erkennung kön-
nen Knoten und Netzsegmente mittels 
Hot Connect im laufenden Betrieb ab- 
und wieder angekoppelt werden. Diese 
Funktion lässt sich für optionale bzw. 
austauschbare Anbaugeräte an Trakto-
ren oder Werkzeugen bei Baggern und 
Radladern nutzen.

Um eine Leitungsredundanz im Netz zu 
realisieren, lässt sich eine Linientopolo-
gie zum Ring ergänzen. Der Master benö-
tigt hier lediglich einen zweiten Ethernet-
Port, Slave-Geräte unterstützen dies von 
vornherein. Auch Master-Redundanz mit 
Hot-Standby-Funktionen kann mit Ether-
cat realisiert werden, wodurch die Verfüg-
barkeitsanforderungen mobiler Anwen-
dungen erfüllt werden. Durch die verfüg-
bare Bandbreite können klassische Feld-
bussysteme über ein Ethercat-Gateway 
als Subbussystem genutzt werden. Die 
schrittweise Umsetzung auf Ethercat und 
die Einbindung von Komponenten, die 
keine Ethercat-Schnittstelle unterstüt-
zen, sind somit möglich.

Diagnose und  
Condition Monitoring

Neben dem Einscannen und Verglei-
chen der Topologie beim Hochlauf unter-
stützt Ethercat systeminhärent viele wei-
tere Diagnoseeigenschaften. Der Ether-
cat Slave Controller prüft mittels Prüf-
summe das durchlaufende Telegramm 
in jedem Slave. Fehlerhafte Telegramme 
inkrementieren einen Zähler im betroffe-
nen Slave und werden für die folgenden 
Teilnehmer entsprechend gekennzeich-
net. Durch Analyse der Fehlerzähler 
kann der Master Störeinflüsse erkennen 
und exakt lokalisieren, noch bevor die-
se den Maschinenbetrieb beeinflussen. 
Der Master prüft zyklussynchron, ob alle 
Teilnehmer die Daten bearbeitet haben 
und ermittelt mittels Status- und Fehler-
informationen sowie gegebenenfalls des 
Link Status den Grund für das unerwar-
tete Verhalten. Ethernet-Netzwerkverkehr 
kann mit Hilfe kostenfreier Software 
Tools aufgezeichnet werden, die sich 
auch für Ethercat eignen, da das Proto-
koll Standard-Ethernet-Telegramme nutzt.

Auf Applikationsebene werden zur Re-
alisierung einer präventiven Wartung die 
Informationen aller Sensoren genutzt. 
Diese nehmen Schwingungen auf, um 
durch Analyse der Werte Schädigungen 
schon vor einem Stillstand zu erkennen 
und so Ausfälle zu vermeiden oder War-
tungsintervalle zu verlängern. Gerade, 
wenn viele Daten unterschiedlicher Teil-
nehmer analysiert oder Schadfrequenzen 
drehzahlabhängig bewertet werden müs-
sen, ist Ethercat von Vorteil, da Spezial-
Hardware durch Software-Module in der 
Steuerung ersetzt werden kann.

Sicherheit inklusive
Dank Safety-over-Ethercat (FSoE) ist 

funktionale Sicherheit als integraler Be-
standteil der Netzwerkarchitektur kein Pro-
blem. FSoE ist in der IEC 61784-3 inter-

CODESYS® eine Mar

CODESYS® EtherCAT
Konfigurator und portabler Protokollstack
nahtlos integriert in der marktführenden
IEC 61131-3 Automatisierungssoftware
Unterstützt Bus-Diagnose, Gateway-
Klemmen (IO-Link, Profibus, CAN, Safety),
Distributed Clocks und EtherCAT-Redundanz
Zahlreiche Schicht 7-Protokolle
(CoE, EoE, SoE, FSoE, FoE, VoE)
EtherCAT_IO-Link Terminal erhältlich im
CODESYS Store

store.codesys.com
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national standardisiert, erfüllt die Anforde-
rungen der ISO 26262 ASIL C, IEC 61508 
SIL 3 und ist ISO 13849 PLe  ready. 

Das Transportmedium wird bei FSoE 
als „Black Channel“ betrachtet und ist 
nicht Teil der Sicherheitsbetrachtung. 
Das Kommunikationssystem bleibt ein-
kanalig und überträgt nebeneinander 
sichere und Standardinformationen. Die 
Übertragungsstrecke ist beliebig und 
nicht auf Ethercat beschränkt. Auf elek-
trischen Leitungen, Lichtwellenleitern 
oder auch via Funk können Feldbussys-
teme, Ethernet oder ähnliche Strecken 
zur Übertragung eingesetzt werden.

Connectivity
Der Zugriff auf die Informationen des 

Fahrzeugs möglichst zu jeder Zeit und on-
line wird heute vom Anwender erwartet. 
Ethercat bietet Komponenten für Engi-
neering, Systemtest und Datalogging mit 
einer einheitlichen Schnittstelle. Testsys-

teme und Prüfstände in den Labors, der 
Fertigung und den Werkstätten werden 
häufig mit Ethercat ausgestattet, sodass 
sich die Ankopplung durch das gleiche 
Kommunikationssystem vereinfacht. Ein 
Durchgriff auf alle Komponenten ist eben-
falls gewährleistet und dank der genutz-
ten Protokolle, beispielsweise CAN appli-
cation protocol over Ethercat (CoE) auch 
kostengünstig implementierbar. 

Mit dem Ethernet over Ethercat-Proto-
koll (EoE) kann zudem beliebiger Ether-
net-Datenverkehr im Ethercat-Segment 
transportiert werden. Standard-Ethernet-
Geräte werden innerhalb des Segments 
via Switchport angeschlossen und die 
Ethernet Frames per EoE getunnelt. Dies 
dient der Fernwartung und Diagnose per 
TCP/IP und Webserver. Die Kopplung mit 
anderen Fahrzeugen benötigt eine Funk-
kommunikation und hat weniger harte 
Echtzeitbedingungen, die das Ethercat 
Automation Protocol (EAP) erfüllt. Es de-

finiert Schnittstellen und Dienste zum 
Datenaustausch zwischen Ethercat-Mas-
tern sowie zur Anbindung von Konfigura-
tions- und Diagnose-Tools für Maschine 
wie auch Teilnehmer. Das EAP kann über 
beliebige Standard-Ethernet-Verbindun-
gen übertragen werden.

Fazit
Die zunehmende Zahl an Steuergerä-

ten und Sensoren und der Ersatz von 
mechanischen durch Software-Funktio-
nen zur Ertragssteigerung und Anpas-
sung der Maschinenfunktionalität sind 
Treiber für die Echtzeitanforderungen bei 
der Auswahl eines künftigen Kommunika-
tionssystems für mobile Applikationen. 
Die Konnektivität der Fahrzeuge unterei-
nander sowie die Monitoring- und Test-
systeme erfordern zudem eine funkba-
sierte Kommunikation, die mit dem Ether-
cat Automation Protocol in gleichem Ma-
ße und durchgängig zur Verfügung steht.

Ethercat als leistungsfähiges 

Netzwerk mit flexibler Topologie 

ermöglicht die Vereinfachung der 

Bordnetzarchitektur. Fahrzeuge 

können miteinander, zum Beispiel 

über Funk, gekoppelt werden.

Master

Master

Master

Schrittweise Migration durch 

Einbindung von vorhandenen 

Netzwerken in das Ethercat-NetzBedienung
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Bei Ethercat gibt es praktisch keine 
Einschränkungen in Bezug auf die Netz-
werktopologie: Linie, Baum oder Stern 
sowie sämtliche Kombinationen daraus 
sind mit einer nahezu unbegrenzten Kno-
tenzahl möglich. 

Dank automatischer Linkerkennung 
können Knoten und Netzwerkseg mente 
im laufenden Betrieb getrennt und wieder 
angeschlossen werden – selbst an an-
derer Stelle. Linientopologie kann zwecks 
Kabelredundanz zum Ring geschlossen 
werden: Alles, was der Master an Hard-
ware für diese Redundanz benötigt, ist 
ein zweiter Ethernet-Port; die Slave- 
Geräte unterstützen Kabelredun danz  
bereits. 

Für die Systemverdrahtung ist beson-
ders die Kombination aus Linie und Ab-
zweigen oder Stichleitungen von Vorteil: 
Die hierfür benötigten Abzweig-Ports sind  
auf vielen E/A-Modulen direkt integriert, 
weshalb wie erwähnt Switches oder an-
dere aktive Infrastrukturkomponenten 

überflüssig werden. Selbstverständlich 
kann auch die für Ethernet klassische 
Sterntopologie zur Systemverdrahtung 
genutzt werden.

Modulare Maschinen oder Werkzeug-
halter benötigen ein Zu- und Abschalten 
von Netzwerksegmenten oder einzelnen 
Teilnehmern im laufenden Betrieb. In den 
Ethercat Slave Controllern ist die Grund-
lage für diese Hot-Connect-Funktion be-
reits enthalten. Wird eine Partnerstation 
abgezogen, wird der Port automatisch 
geschlossen, sodass das verbleibende 
Netzwerk ungestört weiterarbeiten kann. 
Sehr kurze Detektionszeiten unter 15 μs 
gewährleisten dabei eine stoßfreie Um-
schaltung. Auch kann jeder Port vom 
Master gezielt abgeschaltet werden.

Eine hohe Flexibilität bietet auch die 
Varianz der möglichen Kabel. Kosten-
günstige Industrial-Ethernet-Kabel kön-
nen für den 100Base-TX-Modus mit einer 
Länge von bis zu 100 m zwischen zwei 
Teilnehmern verwendet werden. 

Lichtleiter können ebenfalls genutzt 
werden, etwa um zwischen zwei Teilneh-
mern Strecken von über 100 m zu über-
winden. Die komplette Bandbreite an 
Ethernet-Verkabelung steht also auch für 
Ethercat zur Verfügung.

Da bei Ethercat bis zu 65 535 Teilneh-
mer in einem Segment angeschlossen 
werden können, ist die Netzwerkausdeh-
nung nahezu unbegrenzt. Für den Phy-
sical Layer innerhalb eines modularen 
Geräts, zum Beispiel eines Sliced-IO-
Blocks, erlaubt Ethercat zusätzlich eine 
LVDS-basierte Übertragung (Low Voltage 
Differential Signal). Die Kopfstation 
stellt eine Umsetzung von elektrischem 
oder optischem Anschluss auf die 
LVDS-Physik zur Verfügung und die Er-
weiterungsmodule können – jeweils als 
eigener Ethercat-Teilnehmer – kosten-
günstig und flexibel angebunden werden. 
Wie bei Ethernet üblich, sind beliebige 
Wechsel zwischen den Physical Layern  
erlaubt.

Flexible Topologie  
mit Ethercat
Bei Ethercat-Anwendungen bestimmt die Maschinenstruktur die Netz werk-

topologie, nicht umgekehrt. Da Ethercat generell weder Switches noch 

Hubs benötigt, entfallen die sonst üblichen Beschränkungen hinsichtlich 

der  Kaskadierung solcher Komponenten. Auch hat die Wahl der Netzwerk-

topologie bei Ethercat praktisch keine Auswirkungen auf die Zykluszeit des 

 Systems.

Flexible Topologie:  

Linie, Baum oder Stern
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Ethercat setzt bei sicherheitsgerichte-
ten Anwendungen auf das sichere Proto-
koll Safety-over-Ethercat (FsoE), das 
durch zahlreiche Vorteile überzeugt:
 nur ein Kommunikationssystem für die 
Übertragung von sicherheitsrelevanten 
sowie Steuerungsinformationen,

 flexible Erweiterungsmöglichkeiten der 
sicherheitsrelevanten Anlagenstruktur,

 vorgefertigte, zertifizierte Lösungen für 
ein hohes Maß an Sicherheit,

 sehr gute Diagnosemöglichkeiten,
 nahtlose Integration der Sicherheits-
struktur in das Maschinenkonzept und

 gleiche Entwicklungswerkzeuge für 
Standard- und Sicherheitsapplikatio-
nen.

Die vom TÜV zertifizierte FsoE-Technolo-
gie wurde nach IEC 61508 entwickelt 
und ist in der IEC 61784-3 international 
standardisiert. Das Protokoll eignet sich 
für den Einsatz in Anwendungen bis zu 
einem Safety Integrity Level SIL3.

Black-Channel-Ansatz
Safety-over-Ethercat arbeitet mit dem 

so genannten Black-Channel-Ansatz, bei 
dem das Transportmedium nicht in die 
Sicherheitsbetrachtung einbezogen wird. 
So bleibt das Standard-Kommunikations-
system Ethercat einkanalig und überträgt 
nebeneinander sichere und Standard-In-
formationen. Die Safety Frames an sich 
enthalten die sicheren Prozessdaten so-
wie zusätzliche Informationen zur Daten-
sicherung und werden als „Container“ 
gemeinsam mit den Prozessdaten der 
Kommunikation verschickt. Die Übertra-
gungsstrecke ist dabei beliebig und nicht 
auf Ethercat beschränkt, wodurch FsoE 
auch in anderen Bussystemen einge-
setzt werden kann.

Häufig bilden mehrere Teilmaschinen 
zusammen eine Gesamtanlage, in der 
eine sicherheitsrelevante Kommunika-
tion zwischen den Maschinen notwendig 
ist. Die Unabhängigkeit des Safety-over-
Ethercat-Protokolls vom Übertragungska-
nal vereinfacht die sicherheitsrelevante 
Vernetzung solcher Anlagen: Der FsoE-
Container wird über die Maschinensteue-
rung geroutet und in den anderen Safety-
Teilnehmern ausgewertet. Somit sind 
beispielsweise übergreifende Not-Halt-
Funktionen sowie gezieltes Stillsetzen 
von Maschinenmodulen problemlos mög-
lich, auch wenn diese über andere Kom-
munikationssysteme wie etwa Ethernet 
miteinander gekoppelt sind.

Die Implementierung des FsoE-Proto-
kolls benötigt nur wenige Ressourcen, was 
eine hohe Performance und folglich kurze 
Reaktionszeiten ermöglicht. Im Bereich 
der Roboteranwendungen beispielsweise 
sind Anlagen bekannt, die mit Safety-over-
Ethercat einen sicheren Antriebsbus reali-
sieren, der in einem 8-kHz-Raster arbeitet. 

Master

SlaveSafety
Master

Safety
Slave

Funktionale Sicherheit 
mit Safety-over-Ethercat
Moderne Kommunikationssysteme ermöglichen heute nicht nur den determi-

nistischen Transport von Steuerungsinformationen, sondern bieten zusätzlich 

die Möglichkeit, auch sicherheitsrelevante Daten auf dem gleichen Medium 

zu übertragen.  

Guido Beckmann

Gegenüber herkömmlicher,  

sicherer E/A-Verdrahtung  

ermöglicht der Einsatz  

von Safety-over-Ethercat  

wesentlich einfachere und  

flexiblere Architekturen.

Master

Safety
Relais Logic

Dr. Guido Beckmann ist 
Safety-Experte der Ether-

cat technology Group.
E-Mail:  

g.beckmann@ethercat.org
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Von der Verpackungsmaschine 
bis zum Bühnenbau

Safety-over-Ethercat ist heute eines der 
weitverbreitetsten Sicherheitsprotokolle. 
Maschinen aus dem klassischen Maschi-
nenbau, zum Beipiel Verpackungsma-
schinen, hochdynamische Werkzeugma-
schinen oder Fräsautomaten, nutzen die 
einfache Integration der Sicherheitsfunk-
tionen in das Steuerungskonzept. Schutz-
türzuhaltungen, Not-Aus-Taster und Licht-
gitter können sicher überwacht werden, 
um im Bedarfsfall die gefahr bringende 
Bewegung intelligent zu reduzieren oder 
einen sicher überwachten Stopp der Ma-
schine anzufordern. Dies verkürzt die  
Taktzeiten einer Maschine erheblich, da 
die Antriebe nicht momentenfrei geschal-
tet werden müssen und somit bei der an-
schließenden Start-Anforderung der Wie-
deranlauf aus einem laufenden  System 
erfolgen kann.

Auch im rauen Umfeld von Windkraft-
anlagen kommt im Leit- und Automati-
sierungssystem die Safety-over-Ether-
cat-Technologie zum Einsatz. Die in der 
Windbranche zumeist hart verdrahtete 
Sicherheitskette kann mit Safety-over-
Ethercat in die Automatisierungs-Hard-
ware integriert werden. Not-Aus-Taster 

in der Gondel und im Fuß des Turms 
können über eine Ethercat-Leitung mit-
einander verbunden werden, anstelle 
über lange, störempfindliche Hardware-
Signale parallel zur Kommunikation ge-
führt zu werden. Natürlich kann auch 
eine Überdrehzahl des Rotors oder eine 
Überlast des Generators sicherheitsrele-
vant erfasst und in einer im System inte-
grierten Sicherheitssteuerung überwacht  
werden.

Aber auch andere Bereiche profitieren 
von der Safety-over-Ethercat-Technologie 
– zum Beispiel die Bühnentechnik. Das 
automatische Handling der Bühnenbil-
der wird zum Schutz der Schauspieler 
sicherheitsrelevant überwacht. Fliegen-
de Kameras rasen bei großen Fernseh-
shows mit Hilfe von Seilsystemen über 
die Köpfe der Zuschauer und Schauspie-
ler selbst werden für dynamische und 
atemberaubende Flugszenen in die Luft 
gehoben. All das erfordert ein schnelles 
aber auch flexibles Sicherheitssystem, 
das sich mit Safety-over-Ethercat reali-
sieren lässt.

Die Akzeptanz der Technologie zeigt 
sich an der Vielfalt der Hersteller: Steue-
rungsanbieter sowie Sensor- und An-
triebshersteller bieten ein breites Spek-

trum an Sicherheitskomponenten mit 
einer Safety-over-Ethercat-Schnittstelle. 
Bei der Implementierung und Zertifizie-
rung der entsprechenden Geräte leistet 
die Ethercat Technology Group (ETG) um-
fangreiche Unterstützung. Die Experten 
der Organisation unterstützen Hersteller 
in allen Phasen des Produktlebenszyklus 
und stellen zudem für die Abnahme  eines 
Geräts zertifizierte Tools und Services 
bereit, die den Nachweis der Konformität 
zur Spezifikation erheblich verein fachen.

Hohe Flexibilität
Dem Anwender garantiert die große 

Auswahl an Geräten Flexibilität und In-
vestitionssicherheit. Durch die Unabhän-
gigkeit des Protokolls von der Übertra-
gungsstrecke eignet sich Safety-over-
Ethercat für zentrale Safety-Steuerungen 
ebenso wie für dezentrale. Die Übertra-
gungsstrecke kann beliebig sein und ist 
nicht auf Ethercat beschränkt. Es lassen 
sich klassische Feldbussysteme, Ether-
net oder ähnliche Strecken zur Übertra-
gung auf elektrischen Leitungen, Licht-
wellenleitern oder auch via Funkübertra-
gung einsetzen. Vom Anwender werden 
also keine zusätzlichen Beschränkungen 
oder Nachweise gefordert.

Der Safety-Container wird in  

die Prozessdaten der zyklischen 

Kommunikation eingebettet.

Ethernet telegram

Ethernet header

Safety over Ethercat frame

Ecat HDR Datagram 1 Datagram 2 FSC

CMD Safe data CRC_0 Safe data CRC_1 … Conn ID
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In Ethercat-Netzwerken leiten die Sla-
ves die Ethernet-Frames entsprechend 
der durch die Hardware vorgegebenen 
Topologie mittels einer dedizierten Echt-
zeit-Komponente, des so genannten ESC 
(Ethercat Slave Controller) weiter. Die Sla-
ves verfügen über Diagnosemechanismen 
auf allen in den Feldbusstandards spezi-
fizierten Ebenen des ISO/OSI-Stacks. Die 
Weiterleitung der Statusinformation aus 
den einzelnen Slaves erfolgt über den 
Master bzw. das Konfigurations-Tool, die 
direkt an das Applikationsprogramm bzw. 
den Anwender berichten.

Diagnose auf  
Physical-Layer-Ebene

Die Physical-Layer-Ebene umfasst im 
Wesentlichen Leitungen und Stecker zum 
Aufbau der Netzwerkinfrastruktur. Jeder 

ESC-Port überwacht die Kommunikation 
auf Hardware-Ebene, indem er relevante 
Informationen an den Nutzer weitergibt. 
So erkennen die ESC-Ports neben ver-
schiedenen weiteren Fehlern auch Link-
Lost-Ereignisse und inkrementieren ei-
nen entsprechenden Link Lost Counter. 
Fehler können hier etwa durch lose Kon-
takte, schlechte Verbindung oder beschä-
digte Leitungen auftreten. Durch Ausle-
sen der zugehörigen Register kann man 
präzise die Störung des physikalischen 
Mediums lokalisieren.

Eine weitere Diagnosefunktion ist die 
CRC-Prüfung (Prüfsumme) der ankom-
menden Frames. Bei Misserfolg wird der 
betroffene Frame als beschädigt mar-
kiert, die in ihm enthaltenen Daten igno-
riert und der CRC Error Counter inkre-
mentiert. Nachfolgende Geräte ignorie-

ren die Daten dieses Frames ebenfalls 
und inkrementieren dafür einen Forwar-
ded CRC Error Counter. CRC-Fehler wer-
den typischerweise durch EMV-Störun-
gen hervorgerufen, wie sie bei stromfüh-
renden Leitungen auftreten können, wel-
che nahe an der Kommunikationsleitung 
verlaufen. Durch das Auslesen der Regis-
ter beider Fehlerzähler kann der Nutzer 
auch in diesem Fall die Stelle lokalisie-
ren, wo mögliche EMV-Einflüsse die Kom-
munikation beeinträchtigt haben.

Diagnose auf  
Datalink-Layer-Ebene

Der Datalink Layer garantiert den Da-
tenaustausch zwischen dem Ethercat 
Frame und dem Ethercat-Teilnehmer. Die-
ser Austausch kann sowohl azyklisch als 
auch zyklisch erfolgen. Letzerer kann 
auch zyklisch synchron zwischen mehre-
ren verteilten Teilnehmern gesteuert wer-
den. In den Slaves werden Datenaus-
tausch und Synchronisierung durch Inter-
rupts oder Watchdogs überwacht.

Einer der effektivsten zentralen Diag-
nosemechansimen auf dem Datalink 
 Layer ist der Working Counter, der mit 

Diagnose und Fehler-
lokalisierung mit Ethercat
Die lückenlose Verfügbarkeit sowie die Zeit zur Inbetriebnahme einer Anlage 

werden wesentlich durch die Diagnoseeigenschaften des zugrundeliegenden 

Kommunikationssystems determiniert. Dabei spielt auch die exakte und 

schnelle Lokalisierung von Fehlern eine große Rolle. Ethercat unterstützt 

 systeminhärent zahlreiche Diagnoseeigenschaften. 

Alessandro Figini, Florian Häfele

Die logische Weiterleitung der Ethernet-Frames erfolgt mittels des ESC 

(Ethercat Slave Controller).

IPC

DVI

Alessandro Figini arbeitet 
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Technologie-Support  
und Test. E-Mail:

a.figini@ethercat.org

Florian Häfele arbeitet  
bei der ETG im Bereich 

Technologie-Support  
und Test. E-Mail:

f.haefele@ethercat.org
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jedem Lese- und Schreibkommando 
übertragen wird. Dieser Zähler inkremen-
tiert nach erfolgreichem Datenaustausch 
in jedem durchlaufenen Slave. Durch Ver-
gleich der tatsächlichen mit den erwarte-
ten Werten prüft der Master noch im 
gleichen Zyklus, ob alle Slaves mit kon-
sistenten Daten arbeiten oder einzelne 
Datagramme nicht übertragen wurden. 
Der Working Counter gibt so Aufschluss 
über verschiedene mögliche Fehler, etwa 
wenn ein Slave aufgrund fehlender Kon-
nektivität oder interner Hardware-Ausfälle 
Daten nicht austauschen kann. Auch Pro-
bleme bei der Parametrisierung, welche 
die Prozessdaten-Konfiguration oder das 
Kommunikations-Timing einschließen, 
lassen sich so erkennen. Working-Coun-
ter-Fehler gibt der Master an eine überla-
gerte Anwendung wie ein SPS-Programm 
weiter, so dass der Applikateur in der 
Software eine passende Reaktion pro-
grammieren kann. 

In Applikationen, die ein hohes Maß an 
Synchronität ihrer Komponenten erfor-
dern, wird innerhalb des Ethercat-Netz-
werks die Distributed Clocks-Funktiona-
lität (DC) eingesetzt. Auch für diese Data-
link-Layer-Funktionalität gibt es verschie-
dene Diagnosemechanismen. So verfügt 
jeder Slave über ein System-Time-Diffe-
rence-Register, das die Differenz zwi-
schen der lokalen Uhr im Slave sowie der 
globalen Netzwerkzeit enthält. Durch 
Auslesen dieses Registerwerts aus allen 
Slaves, die den Mechanismus der verteil-
ten Uhren (DC) nutzen, kann der Master 
überwachen, wie präzise das Netzwerk 
synchronisiert ist, und den Nutzer über 
Unregelmäßigkeiten informieren.  

Da Ethercat Standard-Ethernet-Frames 
nutzt, kann der Netzwerkstatus durch die 
Überwachung des Netzwerkverkehrs mit-
tels kostenfreier Software Tools wie etwa 
Wireshark erfolgen. So können ganze 
Ethercat Frames sowie sämtliche Data-
gramme innerhalb derselben aufgezeich-
net, angezeigt und analysiert werden. 

Diagnose auf  
Application-Layer-Ebene

Der Application Layer betrifft die spezi-
elle Funktion eines jeden Slaves: Lesen 
eines Temperatursignals, Steuerung 
pneumatischer Servoventile oder etwa 
der Antrieb eines Motors. Eine von meh-
reren aussagestarken Diagnoseinforma-
tion basiert dabei auf der Ethercat State 
Machine, die das Verhalten zwischen 
Master und Slaves organisiert. Jeder Sta-
tus korrespondiert mit einer Reihe verfüg-
barer Kommunikationsfunktionalitäten. 
Statuswechsel werden vom Master gefor-
dert und vom jeweiligen Slave bestätigt 

oder abgelehnt. Bei Konfigurationsfeh-
lern während des Hochlaufs oder inter-
nen Laufzeitfehlern verweigert der Slave 
entweder den Statusübergang oder wech-
selt intern auf einen niedrigeren Status, 
setzt ein Fehlerbit und stellt einen Fehler-
Code zur Verfügung. Ein Beispiel für die-
se Diagnosefunktion tritt ein, wenn sich 
die Prozessdatenkonfigurationen von 
Master und Slave unterscheiden: Der Sla-
ve wird einen Statusübergang nach Safe-
operational mit dem Fehler-Code „Invalid 
Input Configuration“ verweigern. Ein wei-
teres Beispiel ist gegeben, wenn der Sla-
ve für eine bestimmte Zeit keine gültigen 
Prozessdaten erhält. Er wechselt seinen 
Status dann zu Safeoperational und mel-
det den Fehler „Prozessdaten-Watch-
dog“. Das Application-Layer-Statusregis-
ter kann vom Master mit einem einzigen 
Broadcast-Kommando zyklisch ausgele-
sen werden, um den gesamten Netzwerk-
status zu überwachen.

Neben der zentralen Diagnosemöglich-
keit über die Ethercat State Machine kön-
nen Ethercat-Geräte spezifische interne 
Applikationsfehler melden. Diese hängen 
von der jeweiligen Funktion des Slaves 
ab. Das kann eine Überspannung für ein 
analoges Input-Terminal sein, die den 

maximalen Drehmomentgrenzwert für ei-
nen Antrieb überschreitet, oder etwa ein 
interner Überhitzungsalarm. CAN applica-
tion protocol over Ethercat (CoE), das 
Standard-Ethercat-Protokoll für den azyk-
lischen Parameterzugriff, definiert das 
Diagnosis History Object das wie ein 
Fehlerspeicher funktioniert. Innerhalb 
dieses Objects können Geräte bis zu 
250 applikationsspezifische Diagnose-
meldungen aufzeichnen und speichern, 
die wiederum vom Master gelesen und 
dem Anwender gemeldet werden können.

Fazit
Ausgeprägte Diagnosefunktionalitäten 

sind auf allen Ebenen der Ethercat-Kom-
munikation vorhanden und bieten dadurch 
ein umfassendes und detailliertes Bild 
des Netzwerkstatus. Sie sind bereits nati-
ver Teil des Ethercat-Protokolls und kön-
nen darüber hinaus vom Master mit einer 
geringen Anzahl zusätzlicher Kommandos 
zusammengefasst werden. Letztlich sind 
die Mechanismen zur Diagnose bei Ether-
cat in Hardware implementiert oder aber 
in der Basisspezifikation von Ethercat 
definiert. Die Unterstützung aller zugehö-
rigen Funktionen ist somit für alle Ether-
cat-Geräte gleichermaßen gewährleistet.

Ethercat ermöglicht systeminhärent die Diagnose auf allen Ebenen des  

ISO/OSI-Stacks.

Application Layer (AL)
 Application Specific Errors

 CRC Error Counters

…

OSI
Layers

7

2

1

Mittels des Working Counters kann der Ethercat Master einfach und zyklus-

synchron die Anwendung auf Fehler überprüfen.

IPC

DVI

1. Master betreibt Antrieb 1 und 2 als
 Gantry-Achsen.
2. Antrieb 2 stoppt den Datenaustausch
 auf Ethercat.
3. Master erkennt falschen Working
 Counter für das Ethercat-Kommando,
 das für den Datenaustausch der
 beiden Antriebe verantwortlich ist.
4. Master stoppt Antrieb 1, um mecha-
 nischen Schaden zu vermeiden.
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Die Mitarbeiter der Ethercat Technology 
Group (ETG) in Amerika, China, Deutsch-
land, Japan und Korea sichern den welt-
weiten Support für Maschinenbauer, 
Gerätehersteller, Systemintegratoren 
und Technologieanbieter – vor, während 
und nach der Implementierung. Im Rah-
men diverser Technical Working Groups 
(TWG) der ETG arbeiten Experten gewis-
senhaft an den verschiedenen Aspekten 
der Technologie, wie beispielsweise der 
Definition von Geräteprofilen oder 
Implementierungsrichtlinien. 

Die ETG führt auf internationaler 
Ebene Seminare und Workshops 
durch und repräsentiert Ethercat 
weltweit auf Messeständen. Darü-
ber hinaus organisiert der Verband 
Gemeinschaftsstände auf Messen 
und stellt einen Product Guide be-
reit, um seine Mitglieder bei der Markt-
einführung ihrer Ethercat-Produkte aktiv 
zu unterstützen. 

Interoperabilität  
und Konformität

Die ETG führt in Amerika, Asien und 
Europa jährlich mehrere „Plug Fests“ 
durch. Bei diesen Veranstaltungen kom-
men Ethercat-Geräteentwickler zusammen, 
um ihre Produkte zu testen und deren 
Interoperabilität zu sichern. Unter Nutzung 
des offiziellen „Ethercat Conformance 
Test Tools“ hat jeder Hersteller die Mög-
lichkeit, seine Ethercat-Geräte vor Markt-

start eigenständig auf Konformität zu 
testen. Akkreditierte Ethercat-Testcenter 
in Deutschland, China und Japan bieten 

ebenfalls Konformitätstests 
an; im Fall eines erfolgrei-
chen Tests erhalten Herstel-
ler von der ETG ein offizielles 
Konformitätszertifikat.

Internationale  
Standardisierung

Die Ethercat Technology 
Group ist offizieller Partner 
der IEC. Sowohl Ethercat 
als auch Safety-over-Ether-
cat sind IEC-Standards (IEC 
61158 und IEC 61784). Die 
IEC-Standards umfassen 
nicht nur nied rigere Protokoll-
schichten, sondern auch die 
Appli kations schicht sowie Ge-
räteprofile, z. B. für Antriebe. 
Zudem hat Semi (Semicon-
ductor Equipment and Mate-
rials International) Ethercat 
als Kommunikationsstan-
dard für die Halbleiterindus-
trie akzeptiert (E54.20). 

Die verschiedenen Arbeitskreise 
in der ETG Semiconductor Technical 
Working Group (TWG) definieren spe-
zielle Geräteprofile und Implementie-
rungsrichtlinien speziell für die Bran-
che. Die allgemeine Ethercat-Spezi-
fikation ist neben Englisch auch in 
Japanisch, Koreanisch und Chinesisch  
erhältlich.

ETG inside
Der Hauptsitz der Ethercat Tech-

nology Group befindet sich in Nürn-
berg. Hier arbeitet das Team an der 
weltweiten Verbreitung von Ethercat. 
Mehr als zehn internationale Mitar-
beiter aus Nordamerika, China, Ja-
pan, Taiwan und Korea unterstützen 
die ETG bei ihrem Bestreben, Ether-
cat als den Industrial Ethernet-Stan-

dard schlechthin auf der ganzen Welt 
bekannt zu machen und technischen 
Support zu leisten.

Ethercat Technology 
Group ist weltweit aktiv
Zur weltweiten Unterstützung der Ethercat-Technologie sowie all derjenigen, 

die sie nutzen, wurde 2003 die Ethercat Technology Group gegründet,  

die  heute größte Industrial-Ethernet- und Feldbus-Organisation der Welt.
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Verglichen mit den technischen Eigen-
schaften eines Feldbusstandards und 
den kommerziellen Aspekten, wie etwa 
Lizenzkosten, spielen die Nutzerorgani-
sationen selbst sowie der Prozess der 
Standardisierung in der Außenwahrneh-
mung meist eine untergeordnete Rolle. 
Wenn überhaupt werden nur die klassi-
schen Aufgaben einer solchen Nutzeror-
ganisation, wie Marketing oder die Um-
setzung von Servicedienstleistungen, 
zum Beispiel Conformance Tests, bewer-
tet. Die Arbeit der Ethercat Technology 
Group genießt auf diesem Gebiet in der 
Branche unbestritten einen hervorragen-
den Ruf, auf den man daher nicht näher 
eingehen muss.

Darüber hinaus ist die Arbeit der Nut-
zervereinigung in Bezug auf die Standar-
disierung oft entscheidend für praxisrele-
vante Eigenschaften wie Interoperabilität 
und „Breite“ eines Standards.

Landläufig wird bei den Nutzerorgani-
sationen und Standardisierungsgremien 
die Unabhängigkeit von einzelnen Mitglie-
dern als wichtiges oder sogar unverzicht-
bares Kriterium gefordert. Es ist also 
bemerkenswert, dass innerhalb der ETG 
die Firma Beckhoff ganz offen und in den 
Statuten verankert eine herausgehobene 
Rolle spielt: Beckhoff darf eines der Vor-
standsmitglieder stellen. Auch hält das 
Unternehmen die Schutzrechte an der 
Technologie, vergibt die Lizenzen aber an 
jedes ETG-Mitglied. In der Master-Lizenz-
vereinbarung sichert man Kompatibilität 

zu, umgekehrt versichert Beckhoff, dass 
die Lizenz kostenlos ist und bleibt – so 
geht Rechtssicherheit. Ob diese formale 
Abhängigkeit akzeptabel ist, muss na-
türlich jede Firma für sich entscheiden. 
Aus der erwähnten, etwas außergewöhn-
lichen Struktur der ETG ergeben sich Vor-
teile, die man jeden Tag beim Einsatz von 
Ethercat erfährt. 

„Geschwindigkeit der 
 Standardisierung höher“

Da ist zum Beispiel die Definition des 
Standards selbst: Die übliche Vorge-
hensweise in Standardisierungsgremien 
ist, dass die Themenfelder in größerer 
Runde zunächst ausgewählt werden und 
dann die „Hausaufgaben“, also die tech-
nische Ausarbeitung eines Themas, an 
einzelne Teilnehmer in der Runde verteilt 
werden. Derjenige, der die Ausarbeitung 
macht,  prägt typischerweise das  ganze 
Thema. Eine größere Änderung wird 
meist nicht mehr durchgeführt, da jeder 
große Änderungsvorschlag dazu führt, 
dass die Aufgabe neu verteilt wird und 
die bisherige Arbeit verloren ist. Meist 
orientieren sich so entstandene Stan-
darddefinitionen entweder an Eigenschaf-
ten bestehender Produkte oder werden 
ohne eine Testimplementierung als Spe-
zifikation auf einem leeren Blatt erstellt. 
Der richtige Weg, zunächst die Spezifika-
tion und dann eine Testimplementierung 
zu erstellen, ist in dieser Phase oft zu 
aufwendig. Passt eine Teilspezifikation 
einem der Mitglieder nicht, so wird sie 
typischerweise verwässert, bis sie prak-
tisch nicht mehr verwendbar und dadurch 
in der Praxis nicht mehr bindend ist.

Das in der ETG übliche Vorgehen unter-
scheidet sich hiervon grundlegend. Wird 
ein neues Themenfeld in Form von Anfor-
derungen aus dem Mitgliederkreis identi-

fiziert, so wird in der Regel zunächst ein 
Vorschlag von Beckhoff gemacht. Meist 
wird dieser Vorschlag auch durch eine 
Testimplementierung untermauert. Das 
Ergebnis wird zur Diskussion gestellt, 
so dass Änderungen noch einfließen 
können. Da sich die Abstimmung auf die 
inhaltlichen Teile beschränkt, ist die Ge-
schwindigkeit der Standardisierung um 
einiges höher als in vergleichbaren Gre-
mien. Auch sind die Verwässerung von 
Standardteilen oder die anhaltende Kon-
sistenz des Standards kein Problem. Die 
entstandene Testimplementierung kann 
typischerweise als Referenz für andere 
Geräte, die denselben Teilstandard erfül-
len wollen, oder für Kommunikationsge-
genstellen verwendet werden.

So stellt Beckhoff auch den Slave-Pro-
tokollstack kostenfrei im Source Code 
zur Verfügung. Dadurch wird die Ausprä-
gung unterschiedlicher Interpretationen 
der Spezifikation weitgehend vermieden.

Im Ergebnis bekommt man bei der ETG 
einen Standard, der wirklich für problem-
lose Interoperabilität sorgt. Dies kann 
man jedes Jahr auf den Messeständen 
der ETG mit den laufenden Geräten 
 sehen. Und das gilt eben nicht nur für die 
Kernfunktionalität von Ethercat, sondern 
auch für neuere Teile oder funktionale 
Nischen.

Aus unserer Sicht gelingt bei der Ether-
cat Technology Group der Spagat zwi-
schen „Offenheit“ und „Lenkung“ der 
Technologie: Ethercat ist nicht nur offen-
gelegt und international genormt, son-
dern auch für jede interessierte Firma 
mit vernünftigem Aufwand zu implemen-
tieren. Dabei sorgt Beckhoff dafür, dass 
der Standard nicht durch wechselnde In-
teressen in Gremien geschwächt wird – 
und dass Ethercat zwar weiterentwickelt, 
die Kerntechnologie jedoch stabil bleibt.

Dipl.-Inf. Univ. Dieter Hess 
ist Geschäftsführer der 

3S-Smart Software Solu-
tions GmbH in Kempten.

E-Mail: 
d.hess@3S-software.com

Flotte Weiterentwicklung 
trotz Stabilität im Kern
Im Vergleich zu den technischen Eigenschaften eines Feldbusstandards 

 stehen die Nutzerorganisationen oft im Hintergrund. Der Erfolg von Ethercat 

ist allerdings maßgebend durch die Tätigkeit der Ethercat Technology Group 

(ETG)  geprägt. Folgendes Statement beleuchtet unabhängig die Funktions-

weise der ETG. 

Dieter Hess
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Flugreisende und Flughafenbesucher, 
die das Terminal 1 des Changi Airports in 
Singapur betreten, werden bei ihrem 
Gang durch die modernisierte Abferti-
gungshalle von der kinetischen Skulptur 
Kinetic Rain in Bann gezogen. „Das har-
monische Zusammenspiel von mehr als 
tausend Tropfen symbolisiert auch die 
vielen Menschen, die im Flughafen Tag 

für Tag dafür sorgen, dass Reisende und 
Besucher des Changi Airport positiv 
überrascht sind und ihn in angenehmer 
Erinnerung behalten“, erläutert Yeo Kia 
Thye, Vizedirektor für den Flughafenbe-
trieb der Changi Airport Group. 

Insgesamt überspannt die  Installation, 
die aus zwei zusammenhängenden Fel-
dern von je 608 Tropfen besteht, eine 

Fläche von mehr als 75 m2 und bespielt 
eine Raumhöhe von über 7,3 m. Das 
künstlerische Konzept dieser ungewöhn-
lichen Rauminstallation stammt von der 
Berliner Agentur Art+Com. Die  technische 
Umsetzung des Gesamtprojektes und die 
Programmierung übernahm die MKT AG 
in Olching, bei München. Bei der Pro-
grammierung und Umsetzung der Steue-

Perfekte Symbiose  
von Technik und Kunst 
Mit Kinetic Rain wurde am Changi Airport in Singapur die wohl weltweit 

 größte kinetische Skulptur realisiert. Das künstlerische Konzept der Instal-

lation und die komputative Gestaltung der Choreografie stammen von der 

 Berliner Art+Com AG. In Anspielung auf den tropischen Regen besteht die 

 Installation aus 1 216 glänzenden, verkupferten Aluminiumtropfen. Diese 

 hängen an dünnen Stahlseilen von der Decke und werden jeweils einzeln  

von einem kleinen Servomotor bewegt. Während einer 15 Minuten dauernden 

Show formieren sich die Tropfen zu verschiedenen Schaubildern zum Thema 

Fliegen. Die gesamte technische Umsetzung der Installation erfolgte durch  

die MKT AG. Die Herausforderung, 1 216 Servoachsen synchron zu verfahren, 

wurde auf Basis von Ethercat, Twincat und den kompakten Servodrives in 

Form einer Busklemme gelöst.  

Michel Matuschke
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rung erhielt das Unternehmen, das auf 
kinetische Installationen spezialisiert ist, 
Unterstützung von Beckhoff. „Mit Kinetic 
Rain haben wir das bisher anspruchsvolls-
te Projekt dieser Art realisiert“, erläutert 
Axel Haschkamp, Vorstand der MKT AG: 
„Mehr als 2 000 Ingenieursstunden sind 
in dieses Projekt geflossen. Eine beson-
dere Herausforderung war nicht zuletzt 
der Transport der 30 t schweren, kom-
plett fertig gestellten Installation nach 
Singapur.“ 

Die Anforderungen an die Steuerung 
von Kinetic Rain sind mit dem präzisen 
Verfahren von 1 216 Achsen sehr hoch. 
Daneben waren hohe Verfügbarkeit, 
kompakte Bauform der Komponenten, 
sowie der Austausch von Komponenten 
ohne Adressierung gefordert. „Zu den 
vorrangigsten Auflagen unseres Kunden, 
 Changi Airport, gehörte, dass die Anlage 
24 Stunden am Tag läuft. Selbst wenn 
eine einzelne Achse ausfallen sollte, 
muss die Show weitergehen“, ergänzt 
Peter Haschkamp, ebenfalls Vorstand 
von MKT.

1 216 Achsen  
synchron steuern

„Das synchrone Verfahren von 1 216 
Achsen gehört zu den absoluten High-
lights dieses Projektes“, betont Raphik 

Shahmirian, Vertrieb Beckhoff- Nieder-
lassung München, der die technische 
Umsetzung von Kinetic Rain in enger 
 Zusammenarbeit mit MKT betreut hat. 
 Darüber hinaus waren hohe Anforderun-
gen an die Dynamik, Präzision und Ge-
schwindigkeit der Bewegungsabläufe zu 
erfüllen.

Die Tropfen bewegen sich mit einer 
Geschwindigkeit von 1,5 m/s und einer 
Beschleunigung von 1,4 m/s2. Die Be-
wegung muss dynamisch sein, zugleich 
aber fließend und absolut ruckfrei erfol-
gen. Die Lösung für diese Aufgabe fand 
MKT in der PC- und Ethercat-basierten 
Beckhoff-Steuerungsplattform mit kom-
pakter Servoantriebstechnik. Die Steue-
rung übernimmt ein zentraler Industrie-
PC des Typs C6525. Dieser kommuni-
ziert per Twincat ADS mit dem speziellen 

Die zentrale Steuerung der 1 216 Achsen übernimmt ein Beckhoff-Industrie-PC des Typs C6525 mit der Automatisierungs -

Software Twincat NC PTP. Die Kommunikation mit dem GUI-Rechner von MKT erfolgt per ADS. Der C6525 agiert als 

Master und koordiniert die Verteilung der Positionsdaten an die sechs Slave-PC, denen jeweils 192 bzw. 208 Achsen 

zugeordnet sind.

Michel Matuschke ist 
Branchenmanager  

Bühnen- und Eventtechnik 
bei Beckhoff Automation.

E-Mail:
info@beckhoff.de
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GUI-Rechner von MKT.  Gleichzeitig steu-
ert der PC – per Twincat NC PTP – zentral 
die 1 216 Achsen und agiert als Mas-
ter. Über die Twincat-Kurvenscheiben-
Funktion koordiniert der Master-PC die 
Verteilung der Positionsdaten an die 
sechs Slave-PC, denen jeweils 192 bzw. 
208 Achsen zugeordnet sind, und sorgt 
unter Vorgabe einer Masterachse als Re-
ferenz für die Synchronität aller Achsen. 
Die Kommunikation erfolgt in Echtzeit 
über Ethercat bis in die Antriebe.

Der GUI-Rechner von MKT dient zur Vi-
sualisierung, beinhaltet aber auch die 
Show in Form einer Tabelle, welche pro 
Tropfen, in Zeitabständen von 200 ms, 
Positionsdaten hinterlegt hat. Dies ent-
spricht fünf Bildern pro Sekunde. Eine 
vom menschlichen Auge wahrnehmbare 
fließende, ruckfreie Bewegung entsteht 
erst durch die Interpolation in Twincat 
NC PTP. Hier werden jeweils 100 Zwi-
schenpositionen pro Tropfen unter Ver-
wendung eines Spline-Algorithmus in ei-
ner 2-ms-NC-Task berechnet. Diese Be-
rechnungen erfolgen auf jedem Slave-PC 
für die ihm zugeordneten lokalen  Achsen. 

Die künstlerische Intention, die syn-
chron bewegten Tropfen wie eine Art 3-D-
Film ablaufen zu lassen, ist nur durch die 
Nutzung von Ethercat und Twincat NC PTP 
möglich. Während der Master alle Ach-
sen synchron zueinander hält, berechnen 
die Slave-PC alle 2 ms die Positionen der 
ihnen zugeordneten Achsen und kommu-
nizieren sie über Ethercat in Echtzeit an 
die Servoantriebe. 

Die Verfahrgenauigkeit der einzelnen 
Achsen ist äußerst präzise und liegt bei 
einer Gesamtlänge von 7,6 m bei 1 mm. 
Der maximale Versatz zwischen zwei 
Tropfen beträgt 0,25 mm. Jeder Tropfen 
wird über eine Ethercat-Servomotorklem-
me EL7201 und einen Servomotor des 
Typs AM3121 angesteuert. „Mit den Ser-
voklemmen, die sich nahtlos in den Ether-
cat-Klemmenstrang einreihen, haben wir 

eine kompakte Lösung gefunden, die den 
baulichen Voraussetzungen mit begrenz-
tem Einbauraum in der Decke des Gebäu-
des perfekt entspricht“, betont P. Hasch-
kamp. Die Servoantriebstechnik bietet 
außerdem Dynamikvorteile und erlaubt 
fließende Übergänge. 

Modularität der Steuerung  
vereinfacht die Inbetriebnahme

„Wichtig war für uns auch die Modula-
rität der Steuerungslösung und die Tat-
sache, dass eine einzelne Achse ohne 
Adressierung getauscht werden kann. 
Das ermöglichte zum Beispiel eine Teil-
inbetriebnahme, das heißt wir konnten 
parallel an Software, Hardware und Me-
chanik arbeiten, wodurch wir den engen 
Zeitrahmen, den wir für dieses Projekt 
hatten, einhalten konnten“, hebt P. Hasch-
kamp hervor. Mit Twincat NC PTP ist es 
außerdem möglich, die ganze Show zu 
„joggen“, das heißt man kann, wie bei ei-
nem Film, vor- und zurückspulen. Das hat 
die Inbetriebnahme für MKT sehr verein-
facht. Wenn eine einzelne Passage des 
Ablaufs noch nicht zu 100 Prozent zufrie-
denstellend war, konnten die Ingenieure 
von MKT diese immer wiederholen. Ein 
großer Vorteil, wie P. Haschkamp betont: 
„Bei anderen Lösungen ist dies nicht 
möglich, sondern man ist gezwungen, die 
Show immer wieder von Beginn an bis an 
die gewünschte Position laufen zu lassen, 
was sehr zeitintensiv ist.“ 

Im Unterschied zu vergleichbaren kine-
tischen Skulpturen, die MKT in der Ver-
gangenheit über dezentrale Hardware-
Steuerungen realisiert hat, wird Kinetic 
Rain über einen zentralen PC und Soft-
ware gesteuert und durch Ethercat über-
tragen. Die Kurvenscheiben-Funktion, die 
bei früheren Steuerungslösungen von 
MKT lokal im Antriebsverstärker unterge-
bracht war, wird jetzt von der Software 
ausgeführt. So können die Positionsdaten 
zentral verwaltet und über Ethercat in 
Echtzeit an die Achsen verteilt werden. 

Wichtig bei der Entscheidung für Beck-
hoff als Partner war für MKT auch die 
globale Aufstellung des Unternehmens. 
So konnte Beckhoff das Projekt nicht nur 
durch Experten aus der Unternehmens-
zentrale in Verl begleiten und unterstüt-
zen. Auch beim Endkunden vor Ort ist 
Support und Service durch die Beckhoff-
Niederlassung Singapur gewährleistet.

www.beckhoff.de/stage

www.changiairportgroup.com

www.mkt-ag.de

www.artcom.de

Eine besondere Herausforderung war nicht zuletzt der Einbau der 30 t schweren, 

komplett fertig gestellten Installation in die gegebenen Baulichkeiten.

Die Beckhoff-Servoklemmen und die 

kompakten Servomotoren bilden eine 

kompakte Antriebslösung, die in den 

knapp bemessenen Einbauraum 

passt.
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Als Ergänzung zu bereits vorhanden 
mechanischen und hydraulischen Schnitt-
stellen arbeiten zahlreiche Landmaschi-

nenhersteller derzeit an der Einführung 
einer elektrischen Leistungsverteilung. 
Diese gewährleistet eine für den Land-
wirt einfache und sichere Bedienung und 
trägt zur Effizienz- und Prozessoptimie-
rung der Traktor-Anbaugeräte-Systeman-
wendung bei. Um gemeinsame erste 
Produkte an Kunden liefern zu können, 
sind die Hersteller von Traktoren und An-
baugeräten direkt oder innerhalb von Ar-
beitsgemeinschaften, wie etwa der AEF  
[1], aktiv.

Als Vorreiter in diesem Prozess gilt der 
US-amerikanische Landmaschinenher-
steller John Deere [2]: Mit dem Modell 
6210RE (kurz: 6RE) stellt das Unterneh-
men seinen Kunden den ersten land-
wirtschaftlichen Traktor mit elektrischer 
Leistungsschnittstelle für Anbaugeräte 
zur Verfügung. Zur Leistungserzeugung 
wird beim 6RE ein Kurbelwellengenerator 
eingesetzt, welcher über einen Umrichter 
elektrische Leistung in einem vom rest-
lichen Bordnetz getrennten IT-Netz be-

Echtzeit auf dem Acker: 
Mobile Automatisierung 
in der Landwirtschaft
Bei der Verteilung von Energien zwischen landwirtschaftlichen Zugmaschinen 

und Anbaugeräten setzt der führende Landmaschinenhersteller John Deere 

auf eine elektrische Schnittstelle mit Ethercat als Kommunikationssystem. 

Mark Hambloch

Traktor 6RE von John Deere mit angekoppeltem Rauch Axis-E
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Mark Hambloch ist Ent-
wicklungsingenieur für Leis-

tungselektronik innerhalb 
der Traktorensparte der 

John Deere GmbH & Co. KG. 
E-Mail: HamblochMark@

JohnDeere.com
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reitstellen kann. Zudem verfügt der Trak-
tor über zwei Wechselrichter und kann 
hiermit über eine neu entwickelte elek-
trische Schnittstelle die generierte elek-
trische Energie für Anbaugeräte bereit-
stellen. Die Wechselrichter ermöglichen 
ein siche res und kontrolliertes Verteilen 
sowie Trennen vom Energiefluss. Durch 
Pulsweitenmodulation sind verschiedene 
Betriebsmodi und Spannungsformen rea-
lisierbar, beispielsweise ein Dreiphasen-
Drehfeld.

Jede Schnittstelle verfügt zusätzlich 
über eine Industrial-Ethernet-Option. Am 
6RE hat sich John Deere aufgrund der 
geringen Latenz und der schlanken, we-
nig prozessorlastigen Implementierung 
für Ethercat entschieden. In die Wech-
selrichtersteuerung wurde eine einfache 
Master-Funktion implementiert, die ein 
Erkennen der angesteckten Last ermög-

licht und abhängig vom gewählten Be-
triebsmodus Prozessdaten übermitteln 
kann. Auch eine Überwachung ist hier-
mit gegeben, die eine schnelle Trennung 
vom Energiefluss gewährleistet. Über die 
 Erkennung der Last ist ein Vertauschen 
von Steckern ausgeschlossen und es 
können unterschied liche Lasten ange-
schlossen und an der Schnittstelle iden-
tifiziert  werden. 

Die flexible Festlegung und hohe Band-
breite von Prozessdaten, die durch Ether-
cat zur Verfügung stehen, machen die 
Schnittstelle unabhängig von lastseitig 
verwendeter Sensorik und ermöglichen 
Zykluszeiten im Sub-Millisekunden-Be-
reich – hiermit ist auch ein geschlosse-
ner Regelkreis über den Bus möglich: 
Dies wird beispielsweise zum Antrieb ei-
nes angeschlossenen Synchronmotors 
mit einer Vektorregelung genutzt, wenn 

die Rotorlage als Prozessdatenobjekt 
dem Master in der Wechselrichtersteue-
rung bereitgestellt wird. Durch die Über-
tragung von absoluten Werten wird die 
Schnittstelle dann weitgehend unabhän-
gig von der Art des Sensortyps, mit wel-
chem die Rotorlage physikalisch ermit-
telt wird. Auch Wicklungstemperatur oder 
andere Größen können als Prozessdaten 
übertragen werden. Als Betriebsmodi wer-
den derzeit wahlweise Drehzahl- oder 
Drehmomentregelung unterstützt. Elek-
trische Leistung und Drehmoment wer-
den vom Wechselrichter ermittelt. Kurz-
schluss- und Überstromerkennung sowie 
Überlastzustände und Drehmomentspit-
zen sind implementiert. 

Zur Definition der Daten objekte, Be-
triebsmodi und Zustandssteuerung hat 
sich John Deere sehr stark an dem CiA-
402-Profil für elektrische Antriebe orien-

Schnittstelle am TraktorheckSchnittstelle mit einseitig gesteckter Anschlussleitung zum Anbau gerät

Die Steckverbinder sind ausgelegt  

bis 130 kW Dauer leistung bei  

85 °C Außentemperatur, inklusive 

einer Industrial-Ethernet-Schnittstelle 

(Ethercat).
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tiert, um auf ein standardisiertes Profil 
für Antriebe mit Ethercat-Schnittstelle 
aufzusetzen. Um die neue elektrische 
Schnittstelle einfach in das bereits vor-
handene übrige Isobus-„Tractor Imple-
ment Management“ zu integrieren, wur-
de zur Ansteuerung der angeschlosse-
nen Last am 6RE für jede Schnittstelle 
die jeweilige Wechselrichtersteuerung 
ebenfalls direkt am Isobus zur Verfügung 
gestellt. Die Norm ISO 11783 [3] be-
schreibt CAN-basierte Kommunikation in 
offenen Netzwerken für den mobilen Ein-
satz im landwirtschaftlichen Bereich und 
ist ein Multi-Master-Netzwerk, dessen 
Protokoll mit SAE J1939 harmonisiert 
ist. Wichtige Merkmale für den Anwender 
sind herstellerübergreifende Interopera-
bilität zwischen Anbaugerät und Traktor 
sowie Nutzung eines einzigen Ein-/Aus-
gabeterminals (Virtual Terminal) für alle 
Anbaugeräte. Die Verantwortung und die 
Algorithmen für den auf dem Anbaugerät 
ablaufenden Prozess liegen wie bisher 

im anbaugeräteseitigen Steuergerät, 
dem sogenannten Jobcontroller, bzw. 
beim Hersteller der jeweiligen Maschine.

Als Gegenstücke zum Traktor 6RE sind 
derzeit verschiedene Anbaugeräte mit 
elektrischen Lasten im Feldeinsatz. In der 
ersten Stufe hat man sich aufgrund der 
geringen Verluste und hohen Leistungs-
dichte auf Anwendungen mit Synchron-
motoren fokussiert. Kühlung und Installa-
tion sind hier sehr einfach, zudem wird 
ein relativ konstantes Drehmoment über 
den gesamten Drehzahlbereich erreicht. 
Es eignen sich beispielsweise Scheiben, 
Kreisel, Wickelwerke, Pumpen, Traktions-
unterstützung oder andere rotatorische 
Bewegungen besonders gut als Last. Ho-
he Dynamik, gleichbleibender Wirkungs-
grad sowie präzises Ansteuermoment 
und hohe Ansteuergenauigkeit über den 
gesamten Temperaturbereich am elektri-
schen Antrieb führen im Vergleich zur me-
chanischen oder hydraulischen Variante 
bei optimaler Auslegung häufig zu einer 

sofortigen, erkennbaren Prozessoptimie-
rung. Zudem bleibt der Antrieb meist über 
die gesamte Lebensdauer wartungsfrei. 

Zu den ersten Anwendungen für Kun-
den zählen elektrisch angetriebene Wurf-
scheiben zum Düngerstreuen, wodurch 
eine temperaturunabhängige Drehzahl-
stabilität und Drehmomentermittlung zur 
präzisen Massenstromregelung und so-
mit Ersparnis erreicht werden soll. Außer-
dem werden elektrisch angetriebene 
Hilfsantriebe auf Anbaugeräten erhältlich 
sein, die gerade im Feldeinsatz zur Ver-
besserung der Traktion beitragen und ein 
geringeres Ballastieren der Zugmaschine 
erlauben.

Der von John Deere für den 6RE ge-
wählte Ansatz, den Traktor in Form der 
Lastumrichter gleich mit einem Stellglied 
für die elektrische Leistung auszurüsten, 
erlaubt es zum einen, vergleichbar mit 
einem hydraulischen Regelventil, eine 
Vielzahl von Anbaugerätelasten direkt zu 
betreiben, bietet zum anderen aber auch 
die Flexibilität, in Zukunft vorstellbare An-
baugerätevarianten mit integrierter Leis-
tungselektronik zu versorgen. Der Ein-
satz von Ethercat ist auch hier hilfreich, 
um eine kostenoptimale Dimensionie-
rung bei hohen dynamischen Anforderun-
gen zwischen Leistungserzeuger und 
Lasten zu erreichen.

Mobile Anwendungen sind sehr viel hö-
heren Umweltanforderungen, als es in 
der Industrieautomatisierung üblich ist, 
ausgesetzt. Für eine gute Kundenakzep-
tanz spielt neben der Prozessoptimie-
rung auch die Zuverlässigkeit und Be-
triebs sicher heit eine ausschlaggebende 
Rolle. So müssen einerseits für die Pro-
duk tions pro zesse gute Testmöglichkei-
ten geschaffen werden, andererseits sind 
für den Service sichere und einfach be-
dienbare Diagnosefunktionen wichtig. 
Die Ethercat-Technologie bietet hierfür 
vielfältige Möglichkeiten, die für eine brei-
te Akzeptanz mit den entsprechenden 
Gre mien und Arbeitsgruppen der land-
wirtschaftlichen Industrie abgestimmt 
werden müssen und dabei auch weiterer 
Standardisierungsarbeit bedürfen.

www.deere.de

Literatur
[1] http://aef-online.org
[2] John Deere GmbH & Co. KG: www.deere.de
[3] ISO 11783 Traktoren und Maschinen für 

Landwirtschaft und Forsten – Serielle Steue-
rung und Kommunikationsnetzwerk. Berlin: 
Beuth-Verlag

[4] www.ethercat.org/2013/mobile_applica-
tions/files/03_EtherCAT_Mobile_App_John-
Deere.pdf

[5] www.deere.de/de_DE/docs/product/ 
equipment/tractors/6r_series/brochure/ 
6r_series.html

Deere & Company ist der weltweit 
führende Hersteller von Landmaschi-
nen für Bau, Forstwirtschaft und 
Landschaftspflege. Das Unterneh-
men beschäftigt weltweit rund 
67 000 Mitarbeiter und meldete im 
Geschäftsjahr 2012 einen Netto-
umsatz in Höhe von 36,157 Mrd. $.

John Deere in Deutschland

Als Deutschlands größter Land-
technikhersteller beschäftigt die 
John Deere GmbH & Co. KG rund 
7 000 Mitarbeiter an sechs Stand-
orten in der Bundesrepublik. Im 

Geschäftsjahr 2012 erwirtschafte-
ten die deutschen Unternehmens-
teile von John Deere einen Umsatz 
von 3,29 Mrd. €. Neben seinem 
Mannheimer Werk, das etwa 60 % 
der in Deutschland produzierten 
Traktoren herstellt, sowie seinen 
Standorten in Zweibrücken (Mäh-
drescher, Feldhäcksler), Bruchsal 
(Fahrerkabinen, Europäisches 
Ersatzteilzentrum, Vertrieb) und 
Kaiserslautern (Forschung und Ent-
wicklung) verfügt John Deere auch 
über zwei Standorte in Nordrhein-
Westfalen.

Landmaschinenhersteller John Deere

Elektrische Antriebsachse „PowerDriveElect“ von Fliegl 
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Seit über 60 Jahren entwickelt und pro-
duziert Schlegel am Standort in Dürmen-
tingen Bediengeräte, Meldeleuchten und 
Reihenklemmen. Lange schon zählen 
auch Folien- und Kurzhubtastaturen, Ge-
häuse, Endschalter, Bedientableaus und 
Funktionsbausteine zum Angebotsspek-
trum. Die Produkte finden insbesondere 
in Werkzeugmaschinen, Prüfständen, in 
Armaturentafeln für Aufzüge sowie in 
Schiffen und Spezialfahrzeugen Anwen-
dung. Der Einsatz beschränkt sich aber 

nicht auf industrielle Bereiche, Schlegel-
Produkte finden sich überall dort, wo zu-
verlässig „geschaltet und gewaltet“ wer-
den muss – also auch in Pförtner tableaus 
von Schwimmbädern, Kaufhäusern oder 
Verwaltungsgebäuden.

Kundenspezifische  
Bedieneinheiten

Die vielfältigen Einsatzbereiche und 
Verwendungszwecke stellen an die Be-
dienpanels unterschiedliche Anforderun-
gen hinsichtlich Formfaktoren, den integ-
rierten Befehlsgeräten und der Schnitt-
stellen zum Anschluss an Steuerungen. 
Durch die weitreichende Modularisierung 
seiner Bedienlösungen kann Schlegel 
schon in kleinen Stückzahlen anwen-
dungsspezifisch konfektionierte Tableaus 
mit individueller Bestückung und Gestal-

tung anbieten, die sich optimal in die 
Zielumgebung ein fügen. So haben Kun-
den nicht nur bei Material, Form und 
 Größe der Bedienung die Wahl, sondern 
können sie auch im eigenen Unterneh-
mensdesign beschriften und gravieren 
lassen. Ebenso können Kunden aus dem 
umfangreichen Produktprogramm die Be-
fehlsgeräte passend zur äußeren Gestal-
tung wählen. Zudem stattet Schlegel die 
Bedientableaus je nach Bedarf mit nor-
malen Kontaktelementen oder mit Kom-
munikationsschnittstellen für Industrial-
Ethernet-Standards oder Feldbusse aus. 

Busausstattung
Bedienlösungen mit Industrial-Ether-

net- oder Feldbusschnittstelle werden vor 
allem dort verwendet, wo eine größere 
Anzahl von Befehls- und Meldegeräten 
mit möglichst geringem Verkabelungsauf-
wand angeschlossen werden soll. Bei 
den Schlegel-Produkten wird die Busan-
bindung in einem Aufbau aus zwei Kom-
ponenten realisiert: Hinter der Front platte, 
in die die Befehlsgeräte montiert sind, 
liegt die Trägerkarte, die dem kundenspe-
zifischen Entwurf für die Gesamtlösung 
angepasst wird. Die Trägerkarte ist mit 
den Kontaktgebern für die Befehlsgeräte 
und den physikalischen Schnittstellen für 
das geforderte Bussystem bestückt. Auf 
Wunsch erweitert der Hersteller die Plati-
nen auch um E/A-Schnittstellen, sodass 
sich am Einsatzort befindliche Sensoren 
gleich über das Bediengerät mit dem Bus 
bzw. der Steuerung verbinden lassen. 
Zudem nimmt die Trägerkarte über einen 
Sockel das Busmodul auf, das den ge-

Kurze „Time-to-Market“ 
mit einbaufähigen 
Ethercat-Busknoten
Die Befehlsgeräte von Schlegel Elektrokontakt finden sich in Maschinen  

jeg licher Art sowie in Aufzügen, Schiffen und Spezialfahrzeugen. Außerdem 

kon fek tioniert das schwäbische Unternehmen auch Bedientableaus nach 

kundenspezifischen Vorgaben. Für Bedieneinheiten, die über Ethercat an-

gebunden werden sollen, verwendet Schlegel die einbaufertigen Unigate-IC-

Busknoten von Deutschmann Automation. 

Michael M. Reiter

Kundenspezifische Bedien lösung von Schlegel

Michael M. Reiter ist 
 Geschäftsführer bei der 

Deutschmann Automation 
GmbH & Co. KG in Bad 

 Camberg. E-Mail:  
info@deutschmann.de
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samten Datenverkehr zwischen Bedien-
gerät und der Steuerung über Ethercat 
organisiert. Für diese Busmodule ver-
wendet Schlegel die einbaufertigen Bus-
knoten der Serie Unigate IC von Deutsch-
mann Automation. 

Wirtschaftliche Vorteile
„In erster Linie sind wir ein Hersteller 

von Befehlsgeräten, Klemmen und Melde-
leuchten. Hier liegen unsere zentralen 
Kompetenzen“, erklärt Georg Selig, Pro-

jektleiter bei Schlegel. „Die Entwicklung 
von Feldbus-Komponenten ist ein eige-
nes Gebiet, das spezifisches Know-how 
erfordert und einen nicht zu unterschät-
zenden Zusatzaufwand für Wartung, Do-
kumentation und Zertifizierungen mit 
sich bringt.“ Daher war es für Schlegel 
ebenso naheliegend wie wirtschaftlich 
sinnvoll, für die Busmodule auf die Erfah-
rung und das Wissen eines externen 
Spezialisten zu setzen. „Durch die Ver-
wendung von Deutschmanns Unigate-IC-
Schnittstellen sparen wir uns den kos-
tentreibenden Aufwand für eigene Ent-
wicklungen“, schildert G. Selig die Vor-
teile. „Gerade bei kleineren und mittle-
ren Stückzahlen, mit denen wir es bei 
kundenspezifischen Aufträgen für Bedien-
lösungen häufig zu tun haben, ist der 
Rückgriff auf Deutschmann-Produkte im 
Vergleich zur Selbstentwicklung der ver-
nünftigere Weg. Auf diese Weise können 
wir unseren Kunden in kürzester Zeit ein 
ausgereiftes Produkt zu guten Preisen 
liefern. Mit den Unigate ICs sind wir sogar 
in der Lage, schon drei Tage nach Auf-
tragseingang den Entwurf für einen Proto-
typen der Bedienlösung zu präsentieren.“ 
Ein weiterer Vorteil der Kooperation mit 
Deutschmann liegt darin, dass sich bei 
Schlegel niemand dezidiert um die Pflege 
und Software-Aktualisierung der Busmo-
dule kümmern muss. Da Deutschmann 
die Unigate ICs laufend den aktuellen 
busspezifischen Anforderungen und 
Standards anpasst, bleiben die Lösungen 
von Schlegel immer auf der Höhe der Zeit.

www.deutschmann.de

www.schlegel.biz

Blick auf die Rückseite des Bedienpanels: Auf der Trägerkarte sitzt die Adapter-

platine mit dem standardisierten Stecksockel für die Uni gate-IC-Busmodule.

Seit mehr als drei Jahrzehnten  
ist Deutschmann Automation mit 
Sitz in Bad Camberg in der Auto-
matisierungstechnik tätig. Neben 
den klassischen elektronischen 
Nocken steuerungen entwickelt 
das Unternehmen seit über  einem 
Jahrzehnt Produkte für die indus-
trielle Datenkommunikation. Hier 
liegen die Schwerpunkte auf Gate-
ways für die Feldbus- und Indus-
trial-Ethernet-Kommunikation,  
Entwicklungs-Tools sowie Single- 
Chip-Lösungen zur einfachen 
Integra tion von Feldbus- und In-
dustrial-Ethernet-Schnittstellen  
in die  Applikation des Kunden. 
Deutschmanns Produkte unter-
stützen sämtliche markt üblichen 
Feld busse und Industrial-Ethernet- 
Systeme.

Über Deutschmann
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Die Elektronikindustrie benötigt zuneh-
mend Bestückungsmaschinen, die sich 
speziell für den Einsatz in Umgebun-
gen mit hohem Produktmix eignen. Mit 
„iFlex“ hat Assembléon ein Tool entwi-
ckelt, das in der Lage ist, die Produkti-
vität in solchen Umgebungen um bis zu 
30 % zu steigern. Dank der effektiven 
Single-Pick/Single-Place-Technologie 
von Assemb léon produziert die Bestü-
ckungsmaschine „iFlex“ hochwertige 
Leiterplatten und bietet der Industrie so 
ein Höchstmaß an „First Pass Yield“-
Produktionsvolumen mit einer Fehlerrate 

weit unter 10 DPM (Defekte pro Million). 
Die Flexibiliät der Maschine erlaubt die 
Bestückung von Leiterplatten mit Bau-
teilen in nahezu unbegrenzter Anzahl 
und Variation. Gesteuert wird die Bestü-
ckungsmaschine von einem speziellen 
Ethercat-Controller, der eigens für die 
iFlex entwickelt wurde.

Gemeinsam stark –  
die Steuerungsarchitektur

Das Maschinenkonzept verlangte ei-
ne neue Steuerungsarchitektur, für die 
eigens ein spezieller, auf Ethercat basie-

render Controller entwickelt wurde. Ziel 
war es, eine offene, Ethercat-basierte 
Motion- Suite zu entwickeln, welche die 
komplexen Anforderungen der Bestü-
ckungsmaschine erfüllen konnte. Bei der 
Entwicklung war es notwendig, zahlrei-

Ethercat-basierter 
Bestückungsautomat  
für hohen Produktmix
Als einer der weltgrößten Hersteller von Bestückungsautomaten für die 

 Elek tronikindustrie bietet das niederländische Unternehmen Assembléon  

mit der „iFlex“ eine neuartige, intelligente und flexible SMT-Lösung für die 

Elektronikfertigung – basierend auf Ethercat. 

Rik van der Burg

Bestens geeignet für die Bestückung auch bei hohem Produktmix: die iFlex T2 von Assembléon

Rik van der Burg ist 
 Kompetenz-Manager 
 Maschinensteuerung  

bei Assembléon. 
E-Mail: r.a.j.van.der.burg 

@assembleon.com
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che unterschiedliche Technologien, wie 
 etwa RTOS, Ethercat-Master und -Slaves, 
sowie Motion-Software in ein einzelnes 
komplexes Produkt zu integrieren.

Bei der Umsetzung dieses Steuerungs-
konzepts entschied sich Assembléon als 
reiner Tool-Hersteller daher für eine Ko-
operation mit dem israelischen Unterneh-
men ACS Motion Control, dessen Kern-
kompetenzen in der Entwicklung von Mo-
tion-Controllern sowohl in den Bereichen 
Steuerungs-Hardware als auch -Soft ware 
liegen. Durch die enge Zusammenarbeit 
ist es schon nach kurzer Zeit gelungen, 
durch anwendungsspezifische Modifika-
tio nen bereits vorhandener Controller das 
gewünschte Steuerungskonzept zu reali-
sieren. Ergebnis ist die „ SPiiPlusSC“, eine 
neuartige Ethercat-basierte Steuerungs-
plattform, die sich nun in der Bestü-
ckungsmaschine wiederfindet. 

Hinter den Kulissen –  
die Maschine von innen

Die „iFlex“, in der insgesamt 40 Ach-
sen sowie einige Ein-/Ausgänge gesteu-
ert werden, setzt sich aus zahlreichen 
Modulen verschiedener Hersteller zu-
sammen:
 vier XY-Roboter mit leistungsstarken 
linearen Servomotoren,

 acht Bestückungsköpfe (zwei pro Ro-
boter), jeder mit zwei (Niedrigstrom-) 
Servomotoren und

 zwei Transportlinien für den PCB-Trans-
port, wobei jede Achse im Modul von 
einem Schrittmotor angetrieben wird. 

Die Komplexität des Systems liegt darin, 
dass sämtliche Module mit unterschied-
lichen Motoren arbeiten. So erfordern 
beispielsweise die Niedrigstrom-Schritt-
motoren eine andere Steuerungs-Hard-
ware als die linearen Servoantriebe der 
Roboter oder die Niedrigstrom-Motoren 
in den Bestückungsköpfen.

Die zentrale Maschinensteuerung der 
„iFlex“ bildet ein PC mit Quad-Core-CPU. 
Für die Echtzeit-Software wird ein CPU-
Kern verwendet. Sie regelt diverse Abläu-
fe wie etwa die Kommunikation (Ethercat-
Master), die Bewegungsaufgaben und 
die Synchronisation der Achsen sowie 
zeitkritische Applikationen (64 Threads). 
Drei weitere CPU-Kerne sind für nicht 
Echtzeit-kritische Aufgaben zuständig. 

Leistungsstarke 
 Kommuni kation mit Ethercat

Um zwischen der in der Bestückungs-
maschine verwendeten dezentralen Steue-
rungs-Hardware und dem zentralen Con-
troller kommunizieren zu können, wurde 
ein schnelles serielles Netzwerk mit aus-
reichend Bandbreite für die insgesamt 

40 Achsen benötigt. Aufgrund seiner 
Leistungsstärke hat sich Assembléon 
bei der Bestückungsmaschine daher für 
Ethercat als Echtzeit-Kommunikations-
netzwerk entschieden.

Die Kommunikationsschnittstelle zwi-
schen den Antrieben und dem Ethercat-
Master der Bestückungsmaschine ist 
gemäß dem CiA402-Antriebsprofil im Be-
triebsmodus CSP (Continuous Cyclic Po-
sition) implementiert. Zur Synchronisie-
rung aller Antriebe im Netzwerk wird der 
Mechanismus der verteilten Uhren (DC = 
Distributed Clocks) benutzt.

Unter Verwendung der Ethercat-Ent-
wicklungsprodukte der Firma Beckhoff 
wurden für die Bestückungsmaschine 
zwei neue maßgeschneiderte Ethercat-

Slaves realisiert: Ein E/A-Gerät für spezi-
fische Sensoren sowie ein Motion-Gerät, 
genannt DHD, zur Steuerung der Achsen 
in den Bestückungsköpfen, das beim 
Subunternehmen Prodrive in den Nieder-
landen entwickelt wurde. Eine besondere 
Eigenschaft des DHD ist dabei, dass das 
Gerät zwei CAN-Gateways zur Einbindung 
eines speziellen Vision-Sensors enthält, 
der ebenfalls Teil des Bestückungskopf-
systems ist.

Herausforderungen  
mit Bravour gemeistert

Die Integration der Slaves in das Ether-
cat-Netzwerk war dank des Mappings 
aller Motion-, CAN- sowie E/A-Daten auf 
die PDO (Process Data Objects) relativ 
einfach. Dennoch sah sich Assembléon 
bei der Integration zunächst mit einigen 
Herausforderungen konfrontiert, welche 

jedoch dank der Funktionsweisen von 
Ethercat problemlos gemeistert werden 
konnten.

So kam es durch unterschiedliche Hard-
ware- und Software-Latenz im Master zu ei-
nem Ethercat-Telegramm-Jitter. Dies hatte 
die Folge, dass neue Posi tions daten sätze 
zu spät an den DHD gesendet wurden, 
was wiederum kleine Verzögerungen in der 
Achsbewegung zur Folge hatte. Da Ether-
cat Slave Controller (ESC) grundsätzlich 
alle notwendigen Daten zur Analyse aller 
Abläufe bereitstellen, war es einfach, den 
Jitter zu messen. Im DHD wurde hierfür 
eine Testfunktion hinzugefügt, welche die 
Zeit zwischen dem End of Frame (EOF) und 
dem Sync0-Interrupt mit einer Auflösung 
von 20 ns misst und das Ergebnis in die 
Prozessdaten mappt. So konnte der Jit-
ter eines jeden Ethercat-Zyklus über eine 
längere Zeit beobachtet, entsprechende 
Timing-Anpassungen vorgenommen und 
so letztlich ein robuster Datenaustausch 
erreicht werden.

Des Weiteren zeigte sich zu Beginn, 
dass sowohl bei Inbetriebnahme als 
auch im laufenden Betrieb der Maschine 
sporadisch Verluste von Ethercat-Frames 
sowie CRC-Fehler auftraten. Auch hier 
waren die Analysedaten der ESC bei der 
Problemlösung hilfreich. Durch Überwa-
chung der Link-Status- und CRC-Register 
konnten Fehler schnell und präzise lokali-
siert werden. Ursache für den Verlust von 
Rahmen waren demnach für diesen Ein-
satz unzureichende mechanische Verbin-
dungen, was durch veränderte Fixierung 
von Verbindern und Leitungen behoben 
werden konnte. Die CRC-Fehler hingegen 
wurden durch Interferenzen verursacht; 
Lösung war hier die durchgängige Ver-
wendung von Cat-6-Leitungen.

Fazit
Selbst mit einem Ethercat-Kommuni-

kationszyklus von 2 kHz werden gerade 
einmal rund 25 % der zur Verfügung ste-
henden Bandbreite genutzt. Dies reicht 
aus, um alle 40 Achsen sowie die E/A- 
und Sensor-Daten in der Bestückungsma-
schine  „iFlex“ zu steuern und gleichzeitig 
genügend Ressourcen für zukünf tige Er-
weiterungen zu garantieren.

Die Entscheidung für eine verteilte 
Hardware-Architektur mit dem Ethercat-
Standard resultiert in einem Steuerungs-
konzept, das für sämtliche verschiede-
nen Module der Bestückungsmaschine 
geeignet ist. Die modulare und offene 
Architektur macht die „iFlex“ zu einem 
Bestückungsautomaten, der auch in Zu-
kunft bestens für den Einsatz in der Lei-
terplattenfertigung gerüstet sein wird.

www.assembleon.com

Assembléon, früher unter dem 
Namen Philips Electronic Manu-
facturing Technology (EMT) be-
kannt, gehört zu den weltgrößten 
Herstellern und Entwicklern von 
Bestückungsautomaten für die 
Elektronikindustrie. Zu seinen 
Kunden zählen einige der welt-
größten Hersteller elektronischer 
Konsumgüter und Lohnfertigungs-
unternehmen (CEM). Neben dem 
Hauptgeschäftssitz und dem In-
ternational Competence Center  
in Veldhoven, Niederlande, verfügt 
Assembléon über ein umfangrei-
ches weltweites Sales- und Sup-
port-Netzwerk. 

Über Assembléon
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Das Portfolio von Shadow Robot 
umfasst zahlreiche außergewöhnli-
che Produkte, darunter die „Dex-
terous Hand“, die einen echten an-
thropomorphen Ansatz in der Robo-
tik verfolgt. Mit 20 angetriebenen 
Freiheitsgraden nutzt diese Roboter-
hand 129 Sensoren zur detaillier-
ten Fernmessung. Dies wiederum 
kann dann für Robotersteuerungs-
systeme oder das detaillierte Ver-
ständnis der äußeren Umgebung 
genutzt werden.

Neben der Positionsmessung für 
jedes einzelne Gelenk enthält die 
Hand für jeden Antrieb Widerstands-
messer, Tastsensoren an den Fin-
gerspitzen sowie Temperatur-, Mo-
torstrom- und Spannungssensoren. 
Sämtliche Messwerte mit Datenra-
ten von 100 Hz bis zu 1 kHz stehen 
dem Nutzer mittels einer Ethercat-
Schnittstelle mit hoher Bandbreite 
zur Verfügung. Mit ihren einzigar-
tigen Funktionen unterstützt die 
„Dexterous Hand“ Nutzer bei Auf-
gaben, welche die höchstmögliche 
Annäherung an eine menschliche 
Hand erfordern. So kann das Gerät 
sowohl als Teleoperations-Tool als 
auch  – befestigt an Roboterarmen 
– als Teil eines Robotersystems ge-
nutzt werden.

Die Produkte von Shadow Robot heben 
sich in Bezug auf Design, Entwicklung so-
wie Performance von denen anderer Her-
steller ab. Grund hierfür ist der Einsatz 
von Ethercat, das unter anderem auch 

in der neuen „RoNeX“-Lösung von Sha-
dow Robot benutzt wird. „RoNeX“ ist ein 
„Roboter-Nervensystem“, basierend auf 
einem Ethercat-Chipsatz. Dieser bietet 
eine modulare Methode zur Vernetzung 
von Antrieben, Sensoren sowie I2C- und 
SPI-Bussen an ROS-(Robot-Operating-
System-)Software-Steuerungssysteme 
in Hochgeschwindigkeit und mit kurzen 
Latenzzeiten. „RoNeX“ ermöglicht zudem 
die Verbindung moderner Rechner mit ei-
ner Vielzahl von Sensoren und Antrieben.

Rich Walker, Managing Director bei 
Shadow Robot, erklärt, wie es ursprüng-

lich zur Verwendung der Board-
Elektronik kam: „Vor rund 15 Jah-
ren haben wir uns für die Nutzung 
dezentraler Elektronik entschie-
den. Das Design-Prinzip war klar, 
dennoch benötigten wir hierfür 
ein Kommunikationssystem, das 
die von uns angestrebte Perfor-
mance adäquat unterstützte. So 
verwendeten wir in unseren an-
fänglichen Designs CAN-Bus, was 
verhältnismäßig einfach in der 
Nutzung war und uns den dezen-
tralen Ansatz ermöglichte, den wir 
brauchten. Dennoch zeigten sich 
hier Schwachstellen: So reagier-
te CAN-Bus bei voller Auslastung 
empfindlich in Bezug auf  Layout- 
sowie Terminierungsaufgaben. Zu-
dem gerieten wir beim Thema 
Geschwindigkeit zunehmend an 
unsere Grenzen und hatten PC-
Verbindungsprobleme. Darüber 
hinaus verursachte die Integra-
tion der Steuerungs-Software in 
die über den ganzen Roboter 
verteilte Hardware sehr lange Ent-
wicklungszyklen. Wir benötigten 
eine schnellere und robustere 
Netzwerkarchitektur.“

Die Entscheidung fiel letztlich 
auf Ethercat – vor allem auch des-

halb, weil die Technologie bereits von 
Willow Garage, einer führenden Roboter-
firma in den USA, zur Entwicklung des 
Open Source Robot Operating System 
(ROS) genutzt worden war. Somit wurde 
sichergestellt, dass die Produkte von 
Shadow Robot stets kompatibel sind.

R. Walker weiter: „Da die Kommunika-
tion bei Ethercat zwischen zwei Chips 
stattfindet, ist das Setup wesentlich ein-
facher. Zudem ist Ethercat schneller, de-
terministisch und entspricht in Bezug auf 
seine möglichen Topologievarianten ge-
nau dem, was wir brauchen. Die Steue-

Mit Ethercat komplexe 
Roboter steuern
Der führende Roboter-Hersteller Shadow Robot aus Großbritannien setzt  

bei der Meisterung technologischer Herausforderungen auf Ethercat.  

Er geb nis ist eine leistungsstarke Lösung, die in einigen der innovativsten 

 Roboteranwendungen benutzt wird. 

Mark Fletcher

Die Dexterous Hand ist mit 129 Sensoren 

ausgestattet.

Mark Fletcher ist freier 
Redakteur, Texter und 

 Media Consultant.

E-Mail: mark 
@technical-lucidity.co.uk
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rung erfolgt über den Host-Rechner und 
wir haben nun die von uns benötigte bes-
sere Performance und den vitalen Deter-
minismus. Auch die Datenrate von Ether-
cat übertrifft die bisherige, wodurch wir 
deutlich mehr Knoten in das Netzwerk in-
tegrieren können. Mit diesen neuen Mög-
lichkeiten fuhren wir fort, neue Hardware 
‚in-house‘ zu entwickelten, und stellten 
auch die ‚Dexterous Hand‘ auf Ethercat 
um; Verbesserungen in Geschwindigkeit 
und bei der Steuerung zeigten sich sofort.“

Neben der Entwicklung eigener Produk-
te beteiligt sich Shadow Robot außerdem 
an zahlreichen Forschungsprojekten wie 
zum Beispiel Stiff-Flop, einem Projekt 
innerhalb des European Seventh Frame-
work zur Entwicklung eines flexiblen und 
lernfähigen Roboters mit kontrollierba-
rer Steifigkeit für chirurgische Eingriffe. 
Unter der Leitung des Kings College in 
London beteiligen sich hier insgesamt 
zwölf Partner an der Erforschung von Ro-
botern für den Einsatz in medizinischen 
Prozessen. „Bei diesem Projekt sind wir 
für die Integration zuständig“, erläutert 
R. Walker. „Die Ergebnisse aller beteilig-
ten Partner müssen mithilfe einer pas-
senden Steuerungslösung zusammenge-
führt werden. Wir haben das Projekt da-
hingehend gestaltet, dass die Integration 
von Hardware und Software von Beginn 
an umgesetzt werden konnte. Hierbei 
müssen wir die Skalierbarkeit, Kommu-
nikation sowie Geschwindigkeit über eine 
Vielzahl unterschiedlicher Anschaltungen 
hinweg sowie enorme Mengen verschie-
dener E/A-Kanäle berücksichtigen. Kurz, 
wir benötigen eine herkömmliche Robo-
terarchitektur.“

Mit der Entwicklung von ROS hat Wil-
low Garage eine ansehnliche Infrastruk-
tur sowohl für Roboter als auch verteilt 
für alle kompatiblen Software-Systeme 

geschaffen, die für den Betrieb auf Ubuntu, 
einer Linux-Distribution, entworfen wurden. 
Für das oben erwähnte Forschungspro-
jekt entwickelt Shadow Robot eine auf 
Ethercat basierende Lösung, mit der die 
komplette Hardware an ROS angeschlos-
sen werden kann. 

R. Walker berichtet hierzu weiter: „Wir 
brauchten eine Lösung, die untergeord-
neten Geräten die Kommunikation mit 
ROS ermöglichte – ein sehr zeitinten-
sives Unterfangen. Letztlich ist es uns 
gelungen, mit Ethercat ein System zu 
kreieren, mit dem die gesamte verteilte 
Hardware an ROS angeschlossen werden 
kann. Mit der Erkennung der kompletten 
Hardware durch Ethercat wurde uns und 
unseren Partnern ein gutes Stück Arbeit 
abgenommen.“

Die genannte Ethercat-Funktion zur Er-
kennung der Hardware, die vom Ethercat-
basierten „RoNeX“-Modell genutzt wird, 
gleicht in etwa dem Prinzip einer ge-
wöhnlichen USB-Maus. „Der PC erkennt 
zunächst, dass es sich um eine Maus 
handelt, und liefert die grundlegenden 
Funktionen. Später folgen die Feinein-
stellungen, mittels derer die Maus spe-
zielle zusätz liche Aktionen ausführen 
kann. „RoNeX“ identifiziert eine Kompo-
nente als Motor, stellt die ‚Basics‘ zur 
Verfügung und ermöglicht es dem Nutzer, 
nachträglich weitere Parameter anzupas-
sen“, erläutert R. Walker.

„RoNeX“ nutzt einen Standard-Ether-
cat-Chip der Firma Beckhoff Automation 
in Verbindung mit einem Microcontroller-
System, das jegliche Ein- und  Ausgänge, 
die für diesen Chip benötigt werden, 
zur Verfügung stellt. „Die Architektur ist 
flexibel genug, dass wir für die Umset-

zung vieler verschiedener E/A-Knoten 
für Roboter ein und dasselbe modulare 
Design nutzen können. Diese Module 
können DC- und Schrittmotoren sowie 
analoge und digitale Präzisions-Ein- und 
-Aus gänge enthalten, um nur einige zu 
nennen. Diese Flexibilität ist wichtig, da 
einige Nutzer spezielle Kombinationen 
für die Anbringung direkt neben den An-
trieben benötigen“, so R. Walker. 

Der dezentrale Ansatz mit Ethercat eig-
net sich darüber hinaus auch besser 
unter EMV-Gesichtspunkten, da deutlich 
weniger Kabel benötigt werden. Dies 
macht die Lösung für Anwender, die ROS 
nutzen, noch attraktiver. So war es Sha-
dow Robot bereits bei der Entwicklung 
wichtig, dass die Handhabung des Sys-
tems auch für Personal ohne Kenntnisse 
in der Elektronik möglich ist; Maschinen-
bauingenieure können „RoNeX“ bereits 
in einem sehr frühen Stadium der Pro-
jektentwicklung nutzen.

Zentrale Herausforderung für Shadow 
Robot war es, eine Netzwerkleistung zu 
erreichen, die den Anforderungen der 
eigenen Roboterlösung gewachsen war. 
Dank der Nutzung von Ethercat bei der 
Entwicklung von „RoNeX“ konnte Shadow 
Robot ein System entwickeln, das zum ei-
nen die Entwicklung innovativer Konzepte 
nachhaltig vereinfacht und zum anderen 
eine hohe Leistung beim Betrieb des 
Systems bietet. Aufgrund der Datenrate, 
des Determinismus sowie der flexiblen 
Topologie gekoppelt mit der Möglichkeit, 
zahlreiche Standard-Industrie-Con troller 
anzuschalten, eignet sich Ethercat lang-
fristig für die Steuerung sehr schneller 
und hochpräziser Applikationen.

www.shadowrobot.com

Gegründet im Jahr 1987 beschäf-
tigt das Unternehmen Shadow 
Robot heute insgesamt 20 R&D- 
sowie Produktionsingenieure an 
Standorten in London, Brest und 
Shanghai und verfügt darüber hi-
naus über ein globales Vertriebs-
netz. Shadow Robot versteht sich 
als Wegbereiter bei der  Entwick-
lung und praktischen Umsetzung 
neuer Konzepte in der Roboter-
technik. Darüber hinaus bietet 
Shadow Robot kommerzielle Build- 
und Support-Dienstleistungen an.

Über Shadow Robot

„RoNeX“-Stack mit RJ45-Stecker
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In einem Motoren-Prüfstand kommuni-
zieren viele Komponenten miteinander: 
Automatisierungssystem (Ausy), Kraft-
stoffverbrauchsmessung, Gangschaltge-
rät mit Kupplungsbetätigung und elek-

tronischem Gaspedal, Belastungsein-
richtungen für den Motor, über das Ap-
plikationssystem verbundene Steuerge-
räte, Messwerterfassung (Drehmomente, 
Drehzahlen, Drücke, Temperaturen usw.), 
Abgas- und Akustikmesssystem, Klopfer-
kennung, Simulationssystem sowie Prüf-
standswächter. 

Bislang wurden die Komponenten in 
Sterntopologie verdrahtet, wobei die 
Schnittstellen von den Lieferanten der 
jeweiligen Geräte definiert wurden. Erfor-
derlich waren dabei auf physikalischer 

Ebene beispielsweise drei Profibussträn-
ge, acht RS-232-Schnittstellen, sechs 
CAN-Busse, eine Ethernet-Verbindung, 
zahlreiche analoge Schnittstellen mit 
Koaxialverdrahtung, digitale Schnittstel-
len – realisiert über bis zu 16 PCI- oder 
ISA-Schnittstellen. Jeder dieser Schnitt-
stellentypen wurde mit verschiedenen, 
teils proprietären Protokollen betrieben, 
was nicht nur hohen Entwicklungs- und 
Pflegeaufwand zur Folge hatte, sondern 
auch eine Vielzahl von teils manuell zu 
erstellenden und konsistent zu halten-

Motoren-Prüfstand mit 
Ethercat effektiv vernetzt
In der Automobilindustrie werden Prüfstände benutzt, um Motoren, Getriebe, 

Aggregate und Antriebsstränge zu testen. Um den hohen Anforderungen an 

Flexibilität und dennoch einfacher Bedienung gerecht zu werden, sind in den 

Prüfständen eine Vielzahl von Rechnern und Subsystemen miteinander ver-

netzt. BMW München setzt hier auf die Zusammenarbeit mit der koenig-pa 

GmbH als Engineering-Partner für Ethercat. 

Gerhard Spiegel

Ein typischer 

Motoren-Prüfstand

Gerhard Spiegel ist 
 Marketing und Sales 

 Manager bei der koenig-pa 
GmbH in Lauf a. d. Pegnitz.

E-Mail: gerhard.spiegel@
koenig-pa.de
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den Konfigurationen mit sich brachte. 
Zudem waren vier verschiedene externe 
Diagnose-Tools für Profibus, CAN, RS-232 
und Ethernet nötig. Die PCI-Treiber waren 
von der jeweiligen Version des Windows-
Betriebssystems abhängig: Entwickelte 
der Hardware-Hersteller keinen Treiber für 
die neue Version mehr, erforderte dies ei-
nen Hardware-Tausch sowie eine Ument-
wicklung der Software für den Prüfstand.

Die Zykluszeit des Gesamtsystems be-
trug 10 ms, die einzelnen Standardmess-
systeme waren nicht synchronisiert. Sollte 
ein schon vorhandener Sensor von dem 
Rekordermodul zusätzlich aufgezeichnet 
werden, musste eine weitere Leitung ver-
legt werden. Da während des Tests der 
Zutritt zum Prüfraum untersagt ist, war 
dies jedoch nicht machbar. Wollte man 
die Konfiguration des Rekordermoduls 
ändern, so machte dies einen komplet-
ten Neustart des Systems erforderlich, 
wodurch jedoch der Betriebszustand des 
Prüfobjekts, zum Beispiel die Temperatur, 
verändert wurde.

Die zentralen Kommunikationsbezie-
hungen auf dem Prüfstand waren vielfäl-
tig, wenig flexibel, unsynchronisiert und 
in ihrer Bandbreite nicht mehr den Anfor-
derungen der Antriebsentwicklung ent-
sprechend. Zudem bedurfte das ganze 
System einer sehr umfangreichen Verka-
belung, weshalb sich BMW in München 
für eine Neuausrichtung in diesem Be-
reich entschied.

Neuausrichtung  
auf Basis einer Studie

Als Basis für die Neuausrichtung der 
Motoren-Prüfstände hat BMW gemeinsam 
mit einem externen Partner die Ziele für 
den Prüfstand 2020 wie folgt formuliert:
 Am Ausy sollen künftig statt 20 rund 
35 Messsysteme angeschlossen wer-
den.

 Der Einbau des Simulationssystems in 
den Prüfstand soll ohne Änderung der 
Verkabelung, sondern lediglich durch 
Konfigurationsänderung, möglich sein.

 In Abhängigkeit der Prüfaufgabe defi-
niert der Prüfingenieur notwendige und 

optionale Messsysteme, die an die 
Standard-Messwerterfassung ange-
schlossenen Sensoren werden dann 
vom Ausy automatisch erkannt.

 Hochdynamische Motoren-Prüfstände, 
kürzere Taktzeiten bei den Simulations-
systemen (1 ms) sowie mehr Mess-
systeme erfordern zwangsläufig eine 
höhere Bandbreite als bisher. 

 Die künftigen Schnittstellen sollen zu-
dem synchronisierte Daten liefern und 
einfach diagnostizierbar, standardisiert 
und automatisch konfigurierbar sein. 

Im Rahmen der Studie wurden verschie-
dene Kommunikationstechnologien 
verglichen. Im Ergebnis entschied sich 
BMW für Ethercat, wobei zunächst an 
einem exemplarischen Testaufbau mit 
am Markt verfügbaren Ethercat-Standard-
komponenten die Schlüsselfunktionen, 
wie Performance, automatische Umkon-
figuration, Synchronität und Diagnose-
eigenschaften, validiert wurden.

Anforderungen an die 
Komponentenlieferanten

Anschließend ermutigte das Projekt-
team von BMW die relevanten Zulieferer 
von Prüfstandkomponenten, für ihre Pro-
dukte – sofern nicht bereits vorhanden – 
Ethercat-Schnittstellen zu entwickeln.

Beteiligt waren Firmen, wie AVL (Kraft-
stoffverbrauch), Beckhoff (Ethercat-Klem-
men), Dspace (Simulation), Etas (Appli-
kation als Schnittstelle zu Steuergeräten), 
Gustav Klein (Batterie-Simulation), HBM 
(Messwerterfassung), Müller BBM (Akus-
tik), Siemens (Belastungseinrichtung) 
sowie ein zuverlässiger Engineering-Part-
ner für Ethercat (koenig-pa GmbH). Die 
Integration in das Automatisierungssys-
tem (Ausy) übernahm die Firma d2t GmbH.

Voraussetzung war die Einhaltung der 
Ethercat-Konformität sowie des „EMV 
Integrationsleitfadens für die Automobil-
industrie“ [1].

Prüfstand heute mit Ethercat
Georg Schwarz, Projektleiter bei BMW, 

erinnert sich: „Am Beginn des Projekts 
stellte sich die Frage, welches Echtzeit-
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protokoll sich durchsetzen wird. Dies 
war vergleichbar mit der Situation bei 
den Feldbus-Protokollen in den 1980er-
Jahren. Durch die erfreuliche Akzeptanz 
von Ethercat auf dem Markt wurden die-
se Bedenken beseitigt. Bei der Migration 
des Systems von Windows XP nach Win-
dows 7 hatte sich das Systemkonzept, 
nur einen Automatisierungsrechner mit 
Ethercat-Vernetzung zu haben, bereits 
als großer Vorteil erwiesen. Zwei Stun-
den Prüfstands-Downtime genügten für 
die Umstellung des Prüfstands. Ände-
rungen an der Vernetzungsinfrastruktur 
waren nicht notwendig.“

Gateways im Ring
BMW hat sich aus Sicherheitsgründen 

in den heutigen Prüfständen für die Ver-
drahtung der Komponenten im Ring ent-
schieden. Der Ring entsteht durch ein 
zusätzliches Stück Leitung zwischen der 
Belastungseinrichtung und der zusätz-
lichen Sende- und Empfangseinheit im 
Ausy. Die sich daraus ergebende Lei-
tungsredundanz erlaubt ein Weiterarbei-
ten auch bei Leitungsbruch oder Ausfall 
eines Slaves. Mobile Systeme können 
einfach in den Ring eingesteckt werden. 
Auf dem Ring wird Ethercat „gespro-
chen“, wobei der maximale Abstand zwi-
schen zwei Komponenten bis zu 100 m 
betragen kann.

Die Gateways für Feldbusse, wie CAN 
oder Profibus, werden an die dafür güns-
tigste Position im Ring platziert, wodurch 
sich die Länge der Busleitungen redu-
zieren lässt. Bei CAN können statt zwei 
PCI-Karten mit je zwei CAN-Schnittstellen 
entweder vier einkanalige Gateways von 
Beckhoff [2] oder ein Vierfach-Gateway von 
koenig-pa GmbH eingesetzt werden. Letz-
teres erlaubt durch die Gehäuseschutzart 
IP65 eine Platzierung im Prüfraum. Da 
auch die ILA-Forderung [1] „Störspannung 

Klasse B – Erweitert“ erfüllt wird, lässt 
sich das Gateway direkt neben sensibler 
Messtechnik positionieren.

Automatische und  
konsistente Konfiguration

Durch einen Scan des Ethercat-Netz-
werks, aber auch der unterlagerten  Busse 
CAN und Profibus, werden in einem Kon-
figurationstool (KPA Ethercat Studio von 
koenig-pa GmbH) die aktuellen Teilneh-
mer automatisch ermittelt. Das Ethercat- 
Netzwerk und alle Busse werden mit 

 Hilfe dieses Tools auch konsistent para-
metriert. Ändert der Benutzer etwa die 
Zykluszeit des Ethercat-Netzwerks, so 
wird er auch auf die dann notwendige 
Änderung der Puffergröße in den CAN-
Gateways hingewiesen.

In der Automobilindustrie werden CAN-
Knoten im DBC-Format beschrieben, wo-
für analoge Sensoren unter anderem 
Offset, Verstärkung und die physikali-
sche Einheit definiert sind. Lädt ein Be-
nutzer diese in das Konfigurationswerk-
zeug und wählt dort die CAN-Botschaften, 
dann werden der Ethercat-Master und 
das Gateway entsprechend konfiguriert. 
Dem Ausy stehen so bereits skalierte 

Messwerte in der passenden Einheit zur 
Verfügung.

Master mit Synchronisierung 
und „Hot Connect“ 

Das Ausy übernimmt die Funktion eines 
Masters. Durch das Echtzeitbetriebssys-
tem RTX von Intervalzero wird eine Zyk-
luszeit von einer Millisekunde garantiert; 
CPU- und Netzlast liegen unter 30 %. Die 
Synchronisation der Ethercat-Komponen-
ten übernehmen Distributed Clocks (DC) 
mit einer Abweichung von unter einer 
Mikrosekunde, wobei die Uhr eines der 
Slaves als Referenz dient. Durch die Hot-
Connect-Funktion (HC) von Ethercat ist 
ein Hinzufügen oder Entfernen von Gerä-
ten ohne Netzneustart möglich, während 
der Rest der Slaves weiterhin aktiv und 
synchron (DC) bleibt. Davon ausgenom-
men ist der Slave mit der Referenzzeit; 
in diesem Fall übernimmt ein vorher defi-
nierter Slave dessen Funktion.

Soll ein weiterer, im Motorenprüfstand 
bereits vorhandener Sensor im Rekorder-
modul aufgezeichnet werden, genügt es, 
eine zusätzliche Slave-Slave-Verbindung 
zur Laufzeit zu konfigurieren. Der An-
schluss einer zusätzlichen Leitung ist 
unnötig.

Weitreichende Diagnose
Der „Data Logger“ ermöglicht es dem 

Benutzer, über eine lange Zeitspanne 
Daten aufzuzeichnen und auf Ereignisse 
zu triggern. Dabei werden auch Daten 
vor und nach dem Trigger-Ereignis ge-
speichert. Als Ausgabeformat kann das 
weitverbreitete Messdatenformat mdf ge-
wählt werden. Mit dem „Frame Logger“ 
lässt sich das Zeitverhalten am Ethercat-
Ring während des Betriebs analysieren. 

Tritt im Ring ein Ereignis auf, wird die-
ses im Trace-Fenster angezeigt, wobei die 
Ereignisse nach Meldung, Warnung und 
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Fehler klassifiziert sind und hinsichtlich 
ihres Entstehungsorts gefiltert werden 
können. Zu jedem Fehler bekommt der 
Benutzer eine Liste der möglichen Ursa-
chen und Abhilfemaßnahmen angezeigt. 
Bei Ethercat ist der Master in der Lage, 
alles, was im Netz passiert, zu steuern 
und damit auch überwachen zu können.

Angepasste Komponenten
Bei der Batteriesimulation für Hybrid-

antriebe sorgt eine in den Ring eingebau-
te Lichtwellenleiterstrecke für die Einhal-
tung der EMV-Vorschriften am Prüfstand 
ILA [1].

Für die Belastungseinrichtung wurde 
eine PCI-Karte für das Betriebssystem 
xPTarget entwickelt, auf dem ein Simu-
link-Modell läuft. Durch diese Karte wird 
die Belastungseinrichtung zu einem 
Ethercat-Slave. Der Austausch von Kali-
brierdaten zwischen den Schnittstellen 
für die Motorsteuergeräte (ECU) und dem 
Ausy wurde durch Ethercat deutlich von 
100 ms auf 1 ms verkürzt [3, 4]. Auch in 
der Messwerterfassung bringt Ethercat 
Performance-Vorteile mit sich [5, 6]. 

Das Ergebnis des Projekts fasst Georg 
Schwarz zusammen: „Es gibt mittlerweile 
Ethercat auf circa 120 Prüfständen, die 

alle gut laufen. Und es ist schön, das Er-
gebnis zu sehen. Die Vernetzungsstruktur 
hat alle prognostizierten Anforderungen 
im Messtechnik- und Prüfstandbereich 
erfüllt und sogar übertroffen. Damit steht 
ein für die nächsten Jahre tragfähiges 
Konzept für Prüfstände (Prüfstand 2020) 
zur Verfügung. Mit dem Master und den 
Tools der koenig-pa GmbH existiert noch 
dazu eine der leistungsfähigsten Ethercat-
Implementierungen.“ Und auch auf lange 
Sicht ist G. Schwarz überzeugt, dass 
Ethercat die immer höheren Anforderun-
gen der Automobilindustrie erfüllen kann: 
„Durch die Entwicklungen bei dem im 
Ethercat-Konsortium zusammengefass-
ten Firmen kann der Prüfständeverbund 
in der Leistungsfähigkeit zukünftig weiter 
gesteigert werden. Ein Beispiel hierfür 
wäre die Einführung von Functional-Safety-
Technologien, um die Funktionssicherheit 
der Prüfstände zu erhöhen. Weiterhin sind 
bei Bedarf Möglichkeiten zur Steigerung 
der Datenstromfrequenzen gegeben. Wei-
terentwicklungen der in diesem Bereich 
sehr kompetenten Firmen werden das 
System für die stark steigenden Anforde-
rungen der Prüftechnik in der Automobil-
industrie interessant halten.“

www.koenig-pa.de
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Der AFS60 Ethercat von Sick ist ein frei 
programmierbarer Absolut-Single turn-
Encoder, mit dem eine maximale Genau-
ig keit beim Positionieren beispiels weise 
von Faltschachteln für pharmazeutische 
Produkte erreicht werden kann. Höchste 
Präzision bei der Wegmessung und Posi-
tionserfassung war für Bosch Packaging 
Technology aber nur ein Aspekt für den 
Einsatz des AFS60 in den Kennzeich-
nungs-, Serialisierungs- und Tamper-Evi-
dent-Modulen der Maschinenbaureihe 
CPS. Der andere war die integrations-
freundliche Ethercat-Schnittstelle des 
Encoders, die eine sehr schnelle Übertra-
gung der Encoderdaten an die Maschinen-
steuerung sicherstellt.

Komplettlösungen  
für  Fälschungssicherheit  
und  Produktrückverfolgung 

Als einer der führenden Anbieter von 
Prozesstechnologien und Verpackungs-
lösungen bietet der Produktbereich Phar-
ma von Bosch Technology in Waiblingen 
Pharmaunternehmen umfassende Kom-
petenz rund um die Serialisierung und 
den Originalitätsschutz sowie die geeig-
neten Komplettlösungen. Im Rahmen 
des weitgefassten Begriffs Track & Trace 
spezialisiert sich das Unternehmen auf 
die Themen Bedruckung, Verifikation, 
Wiegen, Etikettieren und das so genann-
te Tamper-Evident, das heißt das Aufbrin-
gen von Sicherheitsetiketten. Mit der 
Baureihe CPS bietet Bosch Packaging 
Technology den Kunden modular kombi-
nierbare Bedruckungs- und Verifizierungs-
lösungen, auf denen pro Minute bis zu 
300 Faltschachteln verarbeitet  werden 
können. „Die eingesetzten Druck- und 

Kontrollsysteme erfüllen dabei sämtliche 
Standards und weltweite gesetzliche Vor-
schriften zur Kennzeichnung und Seriali-
sierung von Faltschachteln in der Phar-
maindustrie“, erläutert Daniel Sanwald, 
Produktmanager Track & Trace bei Bosch 
Packaging Technology. 

Track & Trace: Datensicherheit 
bedeutet Prozesssicherheit

Eine prozesssichere Funktion der 
Kennzeichnungs-, Serialisierungs- und 
Tamper-Evident-Module besitzt daher ab-
solute Priorität. „Da für das gesamte 
Track & Trace die Qualität der Daten ent-

Schachteln zählen  
mit Ethercat-Encodern
Innerhalb seines Maschinen- und Software-Portfolios Track & Trace bietet der 

Produktbereich Pharma von Bosch Packaging Technology intelligente Kom-

plettlösungen für die Verpackung, die Serialisierung und den Tamper-Evident-

Originalitätsschutz von Pharmaprodukten. Absolut-Encoder AFS60 mit Ether-

cat-Schnittstelle stellen im Verpackungs- und Kennzeichnungsprozess die ein-

deutige Zuordnung von Seriennummern und Produkten sowie einen optimalen 

Etikettierablauf sicher. 

Jörg Spiegelhalter, Jan Schiffer

Mit der Baureihe CPS bietet Bosch Packaging den Kunden kompakte und 

modular kombinierbare Bedruckungs- und Verifizierungslösungen für Falt-

schachteln, die auch nachträglich noch erweitert werden können.
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scheidend ist, müssen auch die Sensoren, die viele der Daten 
für die CPS-Steuerung liefern, besonderen Anforderungen ent-
sprechen“, erklärt D. Sanwald: „Eine Serialisierung beispiels-
weise bedeutet eine eindeutige Kennzeichnung, bei der keine 
Nummer doppelt auftreten und keine Lücke in der Nummernfol-
ge vorhanden sein darf. Die Sensorik muss daher so intelligent 
und zuverlässig sein, dass solche Fehler nicht auftreten kön-
nen.“ Genau dieser Herausforderung sah man sich bei Bosch 
Packaging bei der automatischen Applizierung von Serialisie-
rungs- und Sicherheitsetiketten gegenüber. Im CPS-Etikettiermo-
dul bestand die Aufgabe zum einen darin, jede Faltschachtel 
einzeln zu erfassen, um alle Schachteln lückenlos mit einer 
fortlaufenden, individuellen Seriennummer zu kennzeichnen. 
„Dabei dürfen keine Detektionsfehler auftreten, damit sich die 
Software nicht verzählt und einzelnen Seriennummern später 
physisch keine Faltschachtel zugeordnet werden kann“, sagt 
D. Sanwald. 

Tamper-Evident:  
Applizieren mit höchster Präzision

Im Etikettier- wie auch im folgenden Tamper-Evident-Modul 
muss über die Länge der Faltschachtel die exakte Position für 
das Aufbringen der Etiketten ermittelt werden. Hier ist höchste 
Präzision gefragt. „Die Sicherheitsetiketten zum Beispiel haben 
eine Perforation, die sich exakt über der Einschubstelle der Öff-
nungslasche in die Faltschachtel befinden muss. Da geht es um 
Bruchteile von Millimetern“, beschreibt D. Sanwald die Bedeu-
tung der perfekten Positionierung des Tamper-Evident-Etiketts. 
Aber auch das Aufbringen des Serialisierungs-Etiketts erfordert 
Präzision. Hierzu muss ebenfalls die Länge der Faltschachtel 

sehr genau erfasst werden, um das Applizieren in einer exak-
ten Position zu gewährleisten. In beiden CPS-Modulen liefern 
Absolut-Encoder AFS60 Ethercat von Sick die erforderlichen 
Positionswerte.

Hohe Präzision, einfache  Integration,  
schnelle  Datenübertragung

Flexibilität kombiniert mit Feldbusanbindung bietet der frei 
programmierbare Absolut-Encoder AFS60 Ethercat. Die Auflö-
sung ist unabhängig von der Betriebsdrehzahl, wodurch ohne 
Einschränkungen auch bei einer maximalen Drehzahl eine ma-
ximale Auflösung erreicht werden kann. Schutzart IP65 bzw. 
IP67, der große, von –30 °C bis +85 °C reichende Temperatur-
bereich, die Codescheibe aus Nickel sowie der vergrößerte 
Kugellager abstand zur Minimierung von Vibrationen sorgen für 
eine hohe Robustheit. Mit seiner integrierten Feldbusschnitt-
stelle wird der AFS60 Ethercat der Entwicklung im Maschinen-
bau hin zu Ethernet-basierten Feldbussystemen gerecht, von 
denen sich Hersteller und Integratoren unter anderem von Ver-
packungsmaschinen, Handlingssystemen oder Produktionsma-
schinen eine verbesserte Performance erwarten. Aus deren 
Sicht vereinfacht die Ethercat-Schnittstelle die IT-Einbindung 
des AFS60 und die Inbetriebnahme der Maschine. D. Sanwald 
bestätigt dies: „Einstöpseln und fertig – der Absolut-Encoder 
AFS60 ermöglicht mit seiner Ethercat-Schnittstelle eine sehr 
einfache Feldbusintegration, da die Teilnehmer im Netzwerk 
durch automatisches Hochzählen zugeordnet werden.“ Was bei 
Bosch Packaging ebenfalls für den Ethercat-Encoder sprach, war 
die hohe Datenübertragungsgeschwindigkeit, die unerlässlich 
ist für die hochpräzise Positionserfassung der Faltschachteln im 

www.wago.com

Das WAGO-I/O-SYSTEM  – 
Ein System für alle Anwendungen!
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Etikettier- wie auch im Tamper-Evident-
Modul.

Etikettieren mit präzisen 
 Positionsinformationen

Bevor das Serialisierungsetikett auf-
gebracht wird, startet das Triggersignal 
eines Lichttasters WTB4-3 von Sick die 
Messung der Produktlänge. Der AFS60 
Ethercat nimmt jetzt eine genaue Weg-
messung vor und überträgt die ermittel-
ten Daten an die Steuerung des Etikettie-
rers. Mit der Weg- bzw. der daraus ab-
geleiteten Längeninformation kann das 
Etikett auf den Bruchteil eines Millime-
ters genau appliziert werden. Gleichzeitig 
gewährleistet die Encodermessung die 
Eindeutigkeit der Verpackung – es treten 
keine doppelten Triggersignale auf, die 
eine Nummernvergabe auslösen, ohne 
dass dafür eine Verpackung im Etikettie-

rer bereitsteht. Auch im Tamper-Evident-
Modul erreicht Bosch Packaging mit dem 
AFS60 Ethercat eine signifikante Verbes-
serung der Genauigkeit beim Positionie-
ren und Applizieren: Die Perforation des 
Sicherheitsetiketts befindet sich nach 
dem Aufbringen genau da, wo sie einen 
nicht manipulierbaren Originalitätsschutz 
gewährleistet. „In beiden Anwendungen 
kommt ein weiterer Vorteil hinzu“, erklärt 
D. Sanwald. „Da der Encoder Absolutwerte 
misst und überträgt, weiß das jeweilige 
Modul, an welcher Position es sich vor 
einem Prozessstopp zuletzt befunden 
hat. Dadurch kann die Maschine ohne 
Referenzfahrt sofort wieder anlaufen. Zu-
dem vermeidet der Anwender Produktver-
luste, die beim Referenzieren in der Re-
gel entstehen.“ Neben dem AFS60 Ether-
cat kommt im Tamper-Evident-Modul ein 
Encoder vom Typ DFS60 mit Inkremental-
Schnittstelle zum Einsatz. Dies ist er-
forderlich, weil aktuell einzelne Kompo-
nenten der Anlage – in diesem Fall die 
Zulieferkomponente Etikettierer – für die 
Geschwindigkeitsmessung noch nicht über 
eine Ethercat-Schnittstelle verfügen.

Sensorik sorgt  
für sichere  Serialisierung 

Der Absolut-Encoder AFS60 Ethercat 
ist einer von vielen Sick-Sensoren, auf 
die Bosch Packaging Technology für seine 
Faltschachtel- und Bedruckungssysteme 
CPS zurückgreift. Ebenfalls im Einsatz 
sind Codeleser Lector620 Professio nal 
für die Druckkontrolle. „Hier hat Sick spe-

ziell für uns eine zu unserem Software-
Konzept passende OPCUA-Schnittstelle 
umgesetzt“, zeigt sich D. Sanwald erfreut 
vom Service und der Flexibilität von Sick. 
Mit Handscannern der Produktfamilie 
IDM160 kann der Maschinen bediener Be-
druckungsvorgaben einlesen und gekenn-
zeichnete und entnommene Schachteln 
aus dem Serialisierungs-Nummernkreis 
austragen. Ultraschall-Gabelsensoren 
UFnext gewährleisten die sichere Detek-
tion der transparenten Tamper-Evident-Eti-
ketten. Lichttaster WTB4-3 werden in den 
Modulen zur Aus- bzw. Einlaufkontrolle 
sowie zur Prozesstriggerung eingesetzt. 
Initiatoren der Produktfamilie IME08 po-
sitionieren den Tänzer beim Abspulen der 
Etiketten. „Gemeinsam entwickelt haben 
wir zudem einen Spezialsensor, mit der 
wir sicherstellen können, dass das durch-
sichtige Sicherheitsetikett korrekt appli-
ziert wurde“, sagt D. Sanwald. „Es muss 
sowohl fest an der Einschublasche als 
auch an der Verpackungsunterseite an-
gebracht sein, damit diese Versiegelung 
zuverlässig den Originalitätsschutz der 
Faltschachtel sicherstellt.“ 

Für Bosch Packaging Technology bietet 
das Portfolio von Sick aus einer Hand für 
jede der CPS-Applikationen eine passen-
de Lösung auf der Basis innovativer Sen-
sortechnologien. „Hinzu kommt, dass 
Sick einen schnellen, weltweiten Support 
auch bei unseren Endkunden bieten 
kann“, nennt D. Sanwald einen weiteren 
Vorteil. 

www.sick.de

Der absolute Singleturn-Encoder AFS60 und der absolute Multiturn-Encoder AFM60 von Sick sind rotative Sensoren  

zur Weg-, Winkel-, Geschwindigkeits- und Positionserfassung.
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Sick Stegmann GmbH in 

Donaueschingen.
E-Mail:
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Jan Schiffer ist Key  Account 
Manager Commercial 

Goods bei der Sick Ver-
triebs-GmbH in Düsseldorf.

E-Mail:
Jan.Schiffer@sick.de
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Neben den Herausforderungen bei der 
Prozesssteuerung gab es innerhalb der 
Anlagen zahlreiche Antriebslösungen – 
von Achsen, die von Schrittmotoren mit 
niedriger Leistung angetrieben wurden, 
bis hin zu hochdynamischen Servoachsen 
für Vakuumroboter. Viele Applikationen 
erforderten die Koordination der Achsen 
sowohl untereinander als auch mit ande-
ren Steuerungssignalen innerhalb des 
Systems. Auch wenn zahlreiche herkömm-
liche Antriebs- und E/A-Lösungen bereits 
von der Stange erhältlich waren, so waren 
doch die Kosten für entsprechende Con-
troller und die Antriebs-Software enorm. 
Nicht selten legten Anbieter von Antriebs-
technik den Preis für ihre Software-Lizen-
zen abhängig von der zugrundeliegenden 
Achsenzahl fest.

Die Wende kam im Frühjahr 2003, als 
uns eine neue Netzwerktechnologie prä-
sentiert wurde, von der meine Kollegen 
und ich zu dieser Zeit, wenn überhaupt, 
nur sehr wenig wussten. Bereits damals 
ist mir Ethercat direkt ins Auge gestochen 
– als möglicherweise beste Netzwerk-
technologie für die nächste Generation 
von Halbleiterfertigungsanlagen. Wenn 
auch vielversprechend, steckte die Ether-
cat-Technologie 2003 noch in den Kinder-
schuhen; entsprechend herrschte beim 
ersten Meeting zunächst Skepsis. Wie 

stand es um Betriebssicherheit und elek-
tromagnetische Verträglichkeit? Was war 
mit Geräteprofilen, wie etwa denen der 
ODVA Semi SIG? Und wie konnte die Aus-
tauschbarkeit von Geräten gewährleistet 
werden? 

In der folgenden Zeit haben wir Ether-
cat detailliert untersucht. Die Robustheit, 
Geschwindigkeit und der praktisch unbe-
grenzte E/A-Adressraum, Motion-Control-
Unterstützung sowie die hart echtzeit-
fähige Synchronisation der Protokolle für 
smarte Geräte – alles innerhalb einer 
einzigen homogenen Architektur – haben 

uns letztlich überzeugt, endlich die richtige 
Lösung für die umfassenden Anforderun-
gen unserer Halbleiterfertigungsanlagen 
gefunden zu haben. Vielleicht sogar für 
die wachsenden Bedürfnisse der Industrie 
in den kommenden Jahren.

Nach eingehender Bewertung der Tech-
nologie hat sich Applied Materials dann 
entschieden, Gründungsmitglied der 
Ethercat Technology Group zu werden. 
Wir wollten die Entwicklung von Ethercat 
von Beginn an unterstützen und der Tech-
nologie so die Chance geben, sich fest 
am Markt zu etablieren. Und das ging 

Die Suche nach dem 
perfekten Netzwerk für 
die Halbleiterindustrie …
Begrenzte Knotenzahlen pro Netzwerk, geringe Baudraten, eingeschränkte 

E/A-Kapazität, niedrige Bandbreite sowie ungenaues Befehls- und E/A-Timing 

– bereits vor gut zehn Jahren wurde die Halbleiterfertigungsindustrie vor die 

Aufgabe gestellt, ein Kommunikationssystem zu finden, das die zunehmenden 

Probleme damaliger Steuerungssysteme für die Branche lösen konnte. 

Dmitry Dzilno

Beispiel für ein Halbleiter-Wafer-Fertigungssystem mit Ethercat

Dmitry Dzilno ist Senior 
 Director Applied Controls 
 Engineering bei Applied 

 Materials in Santa Clara/ 
Kalifornien.  E-Mail:  

dmitry_a_dzilno@amat.com  
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tatsächlich ziemlich schnell: Zunächst im 
Verbund mit der Twincat-PLC-Software-
Suite wurde Ethercat von zahlreichen 
Kunden auf der ganzen Welt erst evalu-
iert und dann akzeptiert. Und recht 
schnell mauserte sich die Technologie zu 
einer ausgereiften Automatisierungslö-
sung, die von stetig mehr Produkten mit 
Ethercat-Schnittstelle unterstützt wird.

Zwischenzeitlich hat der Kostendruck 
in der Halbleiterindustrie zugenommen. 
Bei einem Minimum an Kosten sollen die 
Anlagen heute schneller denn je sein; die 
Kosten für zusätzliche Motion Controller, 
Software-Lizenzen, E/A sowie Infrastruk-
turkomponenten rücken in Hinblick auf 
bessere Lösungen immer mehr in den 
Fokus. Ältere Technologien erreichen ihre 
Grenze meist dann, wenn die Kosten in-
nerhalb vorhandener Steuerungslösun-
gen und -architekturen nicht mehr weiter 
gesenkt werden können. Die Halbleiterin-
dustrie wird seit jeher vom allgemein be-
kannten Mooreschen Gesetz bestimmt: 
Die stets schrumpfende Größe der 
kleinsten Einheit auf dem Halbleiter-Wa-
fer hat die Anforderungen an die Prozess-
steuerung noch weiter verschärft. Die 
Verfügbarkeit virtueller Sensoren, einer 
modell-basierten Steuerung sowie die 
schnelle Umsetzung neuer Prozessteue-
rungskonzepte waren für die nächste 
Maschinengeneration zur Voraussetzung 
geworden. 

Es war an der Zeit, erstmals eine Halb-
leiterfertigungsanlage mit Ethercat aus-

zurüsten und, so war unsere Hoffnung, 
davon zu profitieren. Die Wahl fiel auf ein 
Tool zur Herstellung von Solar-Wafern. 
Und das Ergebnis war sehr positiv: Die 
Betriebssicherheit sowie die Verfügbar-
keit des Netzwerks waren hoch und der 
Determinismus von Ethercat verbesser-
te die Zykluszeit sowie den gesamten 
Durchsatz des Systems. Die zentralen 
Qualitätsparameter, welche vom Kunden 

ermittelt wurden, waren um eine Größen-
ordnung besser als erwartet. Etwa zur 
gleichen Zeit wurde Ethercat als eine zum 
Semi-E54-Standard konforme Netzwerk-
technologie freigegeben, was dazu bei-
trug, dass die Technologie in der Branche 
noch weitreichendere Akzeptanz fand. 

Damit sich Ethercat im Bereich der 
 Wafer-Fertigungsanlagen noch stärker po-
sitionieren konnte, war es nötig, umfas-
sende Geräteprofile für spezielle Prozess-
steuerungsgeräte und -komponenten zu 
definieren: RF-Generatoren, Vakuum-Con-
troller, Drosselklappen, Druckmessgerä-
te, smarte DC-Stromversorgungsgeräte, 
Massendurchflussregler usw. Die Defi-
nition solcher Geräteprofile sowie deren 
Akzeptanz innerhalb der Branche helfen 
Gerätelieferanten und Anlagenbauern 
bei der vereinfachten Zusammenarbeit 
und sichern die Austauschbarkeit von 
Komponenten verschiedener Hersteller. 
Zudem wird hierdurch ein HAL (Hardware 
Abstraction Layer) genannter Ansatz in 
Software unterstützt, eine Methode zur 
vereinfachten Handhabung von Geräten 
und Komponenten in der Anlagensteue-
rungs-Software. 

Als größter Hersteller von Halbleiter-
fertigungsanlagen hat Applied Materials 

eine führende Rolle bei der Gründung 
und Unterstützung des entsprechenden 
Arbeitskreises innerhalb der Ethercat 
Technology Group übernommen – der Semi 
TWG (Semiconductor Technical Working 
Group), angeführt vom Industrieveteran 
und Halbleiterexperten Daniel Judd. Das 
erste Meeting dieser Semi TWG war mit 
fast 100 Teilnehmern führender Unter-
nehmen der Halbleiterfertigungsindustrie 
ein voller Erfolg. Beginnend mit einer all-
gemeinen Definition eines Semi-konfor-
men Geräts, welches als Grundlage für 
alle spezifischen Geräte diente, hat die 
Semi TWG in nur zwei Jahren sämtliche 
Geräteprofile entwickelt und die Freigabe 
durch die ETG erwirkt. Die Standardisie-
rung durch die Semi TWG trieb die Akzep-
tanz der Ethercat-Technologie bei den 
Herstellern von Halbleiterfertigungsanla-
gen noch weiter voran. Vertreter aus USA, 
Japan, Südostasien und Europa haben 
zur Profilerstellung beigetragen und Lie-
feranten für die Entwicklung entspre-
chender Geräte motiviert.  

Weiter oben wurde erwähnt, dass Mo-
tion-Control-Anwendungen eine tragende 
Rolle in den Anlagen der Halbleiterferti-
gungsindustrie spielen. Ausschlaggeben-
de Kriterien für Endkunden sind die Plat-
zierungsgenauigkeit und -reproduzierbar-
keit der Wafer sowie deren Vibration, 
adaptive Sliding-Mode-Regelung (zum 
Beispiel für die Partikelkontrolle), Wafer-
Durchsatz der Anlage usw. In der Anlage 
müssen viele Arten von Bewegungsein-
heiten gesteuert werden – Vakuum- und 
atmosphärische Roboter, XY- oder XYZ-
Positionierer, In dexer sowie Vorrichtun-
gen zur Ausrichtung und Mechanismen 
zum Scannen von Wafern. Historisch be-
dingt gibt es zwei Klassen von Bewe-
gungssteuerungen – den Low-End- und 
den High-End-Bereich, jeweils mit ent-
sprechenden Motion-Control-Lösungen. 
Zum Low-End-Bereich zählen etwa einfa-
che vernetzte Positionierantriebe, die 
mittels langsamer, nicht-deterministi-
scher Netzwerke (etwa 10 ms bis 50 ms 
vorgegebene Zykluszeit) gesteuert wer-
den können. Hochleistungsachsen mit 
Regelungsfrequenzen im Kilo hertzbereich 
zur Bewegung komplexer Roboter hinge-
gen sind durch anspruchsvolle Dynamik 
und Kinematik gekennzeichnet. Jeder 
Bereich verwendet die für ihn speziell 
kostenoptimierten Regelungsarchitektu-
ren mit dazugehörigen Steuerungen und 
Antrieben; bei Nutzung über den Bereich 
hinaus wird entweder die Leistung unzu-
reichend oder die Kosten werden untrag-
bar. Ethercat hingegen kann aufgrund 
seiner erweiterbaren Hochgeschwindig-
keitsarchitektur beide Bereiche auf ei-

Blick in das Halbleiter-Wafer-

Fertigungssystem

Applied Materials, Inc., ist ein 
weltweit führender Anbieter von 
Anlagen, Software und Services 
für die Herstellung von Halbleiter-, 
Flachbildschirm- sowie Photovoltaik-
produkten. Kunden nutzen Techno-
logien von Applied Materials, um 
innovative Produkte wie Smart-
phones, TV-Flachbildschirme so-
wie Solarmodule kostengünstiger 
herzustellen und diese Endkunden 
weltweit preisgünstiger anbieten zu 
können. Das in den USA börsen-
notierte Unternehmen hat seinen 
Hauptsitz in Santa Clara in Kalifor-
nien und erzielte 2012 mit mehr 
als 13 600 Mitarbeitern einen 
Umsatz von rund 8,7 Mrd. US-$. 
In Deutschland ist die Firma an 
den Standorten Alzenau, Dresden 
sowie Feldkirchen und Heimstet-
ten vertreten.

Über Applied Materials
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nem einzigen Ethercat-Netzwerk optimal unterstützen. Überdies 
können Oversampling-E/A und andere Geräte zur präzisen Ko-
ordination oder Synchronisierung der Bewegungs- und Prozess-
steuerung einfach und kostengünstig hinzugefügt werden. So 
gibt es beispielsweise Anwendungen im Feld, die Distributed 
Clocks verwenden und so Achsenpositionen und E/A-Übergänge 
mikrosekundengenau synchronisieren. 

Gemäß dem Verlauf des Mooreschen Gesetzes ist die Kom-
plexität der Wafer-Produktion stetig gestiegen. Mit den Jahren 
ist die Wafer-Größe von 51 mm zu Beginn auf demnächst 
450 mm angestiegen, um den Größenvorteil für die Chip-Her-
stellung voll nutzen zu können. Es ist geplant, die nächsthöhere 
Wafer-Größe mit 7 nm Strukturbreite einzuführen, was im Ge-
genzug die bessere Kon stanz und Präzision der Prozesssteue-
rung erfordert. Hersteller von Halbleiterfertigungsanlagen sind 
aktiv damit beschäftigt, komplexere Prozesssteuerungstechno-
logien zu entwickeln, welche stark von der Ethercat-Technologie 
profitieren können. So sind vor allem Mehrzonen-Heizer, Mehr-
zonen-Gaseinspritzung sowie Modell-basierte Steuerungen, die 
synthetisierte virtuelle Sensoren nutzen, für die Industrie inter-
essant. Basierend auf bewährter Ethernet-Technologie bietet 
die Ethercat-Architektur zum angemessenen Preis die optimale 
Verbindung der enormen Leistung moderner Multicore-PC mit 
der Performance sowie dem Determinismus des Netzwerks. 

Ein weiteres Erfolgskriterium für den Hersteller von Halbleiter-
fertigungsanlagen ist das „Time-to-Market“ der Applikation. Die 
Zeiten für die Applikations- und Prozessvalidierung sind aus-
schlaggebend für Erfolg oder Misserfolg am Markt. Rapid-Proto-
typing-Tools sowie Modellierungs-Software werden bereits in 
einem frühen Stadium der Prozess- und Anlagenentwicklung 
zunehmend populärer. In der Vergangenheit verhinderten Unzu-
länglichkeiten beim Übergang der Prototypen in die Produktions-
umgebung die weitere Verbreitung von Rapid-Prototyping-Soft-
ware. 

Ein weiterer limitierender Faktor war, wie weiter oben bereits 
erwähnt, die fehlende Unterstützung spezieller Netzwerke sowie 
halbleiterspezifischer Geräte. Glücklicherweise wurde der Be-
darf an Ethercat-Unterstützung gut kommuniziert und von den 
führenden Anbietern von Modellierungs- und Rapid-Prototyping-
Lösungen aufgegriffen. Branchengrößen wie National Instru-
ments, Mathworks und Beckhoff haben Ethercat-basierte Lö-
sungen, wie „CompactRIO“, „sPC Target“ und Twincat mit Simu-
link-Unterstützung eingeführt. Diese Systeme können sowohl 
für die rasche Entwicklung von Steuerungsalgorithmen und 
folglich für die nahtlose automatisierte Code-Generierung als 
auch für die klassische Programmierung innerhalb der ursprüng-
lichen Software-Umgebung genutzt werden. Die Ethercat-Unter-
stützung dieser Anwendungen ermöglicht es Prozess- und 
Applikations ingenieuren, auf einfache Weise Bewegungs-, 
Druck-, Temperatur- sowie E/A-Controller über das Ethercat-
Netzwerk unter Verwendung der ursprünglichen Befehls- und 
Konfigurationsschnittstelle zu integrieren, welche später in der 
Produktionsumgebung genutzt wird. 

Zusammenfassend kann man sagen, dass Ethercat – so 
wie jede andere moderne Technologie auch – einen Weg fin-
den muss, um mit zukünftigen Herausforderungen wie etwa 
dem möglichen Abschied von Ethernet-Chips mit 100-Mbit/s-  
Unterstützung und den damit einhergehenden Problemen bezüg-
lich der Rückwärtskompatibilität umzugehen. Bis auf sehr spezi-
elle Aufgaben, die normalerweise durch spezielle DSP oder FPGA 
erledigt werden, habe ich für meinen Teil bei Ethercat bisher noch 
keine Performance-Einschränkungen in unseren Applikationen 
wahrgenommen.

www.amat.com

www.escha.de

ESCHA Bauelemente GmbH | 58553 Halver
Elberfelder Str. 32 | Telefon  + 49 2353 708 - 800

 Das volle Connectivity-Programm

Anschluss- und Verbindungsleitungen 
mit voller Kompatibilität
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360° Schirmung durch ESCHA 2SSK
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Als die Planungen für eine neue Gene-
ration der Robotersteuerung anstanden, 
war es naheliegend, neben Windows und 
PC eine weitere, mittlerweile ausgereifte 
Technologie aus der IT-Welt in die Auto-
matisierungswelt zu übernehmen, nämlich 
die durchgängige Kommunikation über 
Ethernet. Für die steuerungsinterne Kom-
munikation bedarf es eines sehr leis-
tungsfähigen, schnellen und determinis-
tischen Bussystems. Aus diesem Grund 
setzt Kuka seit 2010 auf Ethercat als 
Systembus für die KR C4-Steuerungsreihe 
und damit erneut auf leistungsfähige of-
fene Standards.

Zur Integration eines Roboters in eine 
Automatisierungsanlage wird zur Kommu-
nikation der Robotersteuerung nach außen 
in die E/A-Ebene, so wie auch in die Zellen- 
und Anlagenebene, im Regelfall ein stan-
dardisierter Feldbus benutzt. Dieser wird 
meist durch den Kunden vorgegeben und 
die Robotersteuerung muss sich an die 
jeweilige Technologie anschalten können. 

Aber auch innerhalb einer Roboter-
steue rung ist ein aufwendiger Daten-
verkehr zwischen den unterschiedlichen 
Komponenten wie zum Beispiel zu den 
Antrieben und Positionswertgebern not-
wendig, damit Steuerungs- und Rege-
lungsaufgaben mit hohen Echtzeitanfor-
derungen umgesetzt werden können. Des 
Weiteren müssen interne Geräte Informa-
tionen für die Sicherheitstechnik und die 
Steuerungsinfrastruktur austauschen. 
Nicht zu vergessen sind Anzeige und 
Bedienung. In der Vorgängerversion der 

Robotersteuerung KR C4 wurden hierfür 
unterschiedliche Kommunikationstech-
nologien eingesetzt, was zu einer Viel-
zahl unterschiedlicher Stecker und Kabel 
geführt hat.

Bei der Planung der aktuellen Kuka-
Steuerung wurde diese Thematik sehr 
ausführlich unter Berücksichtigung der 
aktuellen Ethernet-Technologien betrach-
tet, welche zusätzlich zu den aus der IT 
bekannten Eigenschaften auch Echtzeit- 
und Sicherheitsanforderungen bei sehr 
hohen Datenraten ermöglichen. Zusätz-

Kuka-Robotersteuerung 
KR C4 setzt auf Ethercat
Die Kuka Roboter GmbH war 1996 weltweit der erste Roboterhersteller, der 

eine ausschließlich auf Windows-PC basierende Robotersteuerung vorgestellt 

hat. Der Erfolg dieser ersten Steuerungsgeneration lässt sich zu einem Gutteil 

auf die aus der Bürowelt bekannte und bei den Kunden akzeptierte intuitive 

Bedienerführung mit Windows-Technologie und auf die Leistungsfähigkeit der 

PC-Technologie zurückführen. Die Verwendung von Produkten aus der Konsum-

güter-IT ermöglicht einen hohen Innovationsgrad und hohe Leistungsfähigkeit 

bei niedrigen Kosten.  

Bernd Fiebiger, Heinrich Munz

In der Applikation bei Meiller Aufzugtüren übernehmen zwei Roboter „KUKA KR 

QUANTEC K“ alle anstehenden Produktionsschritte: Buckelschweißen, Punkt-

schweißen, Handhaben, Stanzen, Umformen und letztendlich das Ablegen des 

montagefertigen Türblatts.

Bernd Fiebiger ist  
Senior Developer  

System  Engineering  
bei der Kuka Roboter 

GmbH in Augsburg.
E-Mail:  

info@kuka-roboter.de

Heinrich Munz ist  
Senior Developer  

System  Engineering  
bei der Kuka Roboter 

GmbH in Augsburg.  
E-Mail:  

info@kuka-roboter.de
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lich hat Ethernet den Vorteil, dass über 
eine Leitung unterschiedliche Protokolle 
übertragen werden können, was enorm 
zur Reduzierung der Anzahl der Leitungen 
im System beiträgt.

Ein wichtiges Entwicklungsziel war es, 
möglichst wenig unterschiedliche Techno-
logien zur Kommunikation sowohl nach 
außen zur Feldbus-Ebene, aber auch nach 
innen zu nutzen, um eine hohe Durchgän-
gigkeit zu erreichen. Proprietäre Techno-
logien sollten grundsätzlich vermieden 
und durch möglichst weit verbreitete, of-
fene Industriestandards ersetzt werden. 
Zusätzlich sollte leistungslimitierende 
Hardware durch intelligente Software -
Funk tionen ersetzt werden, was dank der 
hohen Rechenleistung moderner Multi-
core-PC ermöglicht wurde. Weniger Hard-
ware bedeutet eine höhere MTBF (niedri-
gere Fehlerausfallrate) sowie niedrigere 
Entwicklungs-, Stückzahl-, und Logistik-
kosten. Diese Vereinheitlichungen führ-
ten bei den Hardware-Baugruppen zu einer 
Reduzierung um ein Drittel und bei den 
Steckverbindern und Kabeln sogar um 
die Hälfte.

Kommunikation zur Feldebene: 
Software-Stacks oder Gateways?

Die Feldbus-Anschaltungen an Ether-
net-basierte Feldbusse wie Profinet oder 
Ethernet/IP konnten dank der im PC 
vorhandenen Ethernet-Controller ohne 
weitere Spezial-Hardware-Unterstützung 
komplett in Software realisiert werden. 
Anschaltungen an herkömmliche Feld-
busse, wie zum Beispiel Profibus oder 
DeviceNet, werden nicht über Einsteck-
karten in die Steuerung, sondern über 
Ethercat-Kommunikations-Gateways rea-
lisiert. 

Lokale Kommunikation nach 
Innen und zu Sensorik, Aktorik 
und E/A: Ethernet und Ethercat

Die gesamte interne Kommunikation 
und die Kommunikation zur unterlagerten 
E/A-Ebene findet neben Standard-Ether-
net über Ethercat statt. Damit werden in 
der KR C4-Robotersteuerung nur noch 
zwei verschiedene Kommunikationsproto-
kolle auf einer durchgängigen Busphysik 
(Kabel, Stecker und Ethernet-Control-
lerchips) verwendet.

Intern wird Standard-Ethernet zur An-
steuerung des Kuka-Bedienhandgeräts 
„SmartPad“, zur Vernetzung und Zeitsyn-
chronisation mehrerer Robotersteuerun-
gen im „RoboTeam“-Verbund oder zum 
Anschluss eines Engineering-Laptops 
verwendet.

Der Einsatz der Kommunikationstech-
nologie Ethercat neben Standard-Ether-

net wurde notwendig, weil die Standard-
Ethernet-Technologie die benötigten An-
forderungen an Echtzeitfähigkeit und Si-
cherheitsprotokolle nicht erfüllen kann.

Ethercat dient als interner Antriebsbus 
zur Ansteuerung und Abfrage der Antriebe 
des Roboters und der Positionswert-
geber. Zusätzlich wird Ethercat zur An-
steuerung der internen Safety-Baugrup-
pen zur Robotersicherheit bzw. zu den 
sicherheitsrelevanten Bedienelementen 
des „SmartPad“ verwendet. Des Weiteren 
ist für den Anwender eine Ethercat-Mas-
terschnittstelle zur Ansteuerung lokaler 
E/A-Module oder Gateways zu herkömm-
lichen Feldbussen integriert. 

Warum Ethercat?
Die Wahl fiel unter anderem deshalb 

auf Ethercat als Echtzeit- und Sicher-
heitskommunikationstechnologie, weil 
es im Vergleich zu anderen Ethernet-
Echt zeittechnologien eine Reihe von 
Vorteilen aufweist, welche ideal mit den 
Entwicklungszielen von Kuka einherge-
hen. So benötigt Ethercat zum Beispiel 
keine spezielle Hardware-Anschaltung im 
Master, sondern nur in den Slaves. Im 
Master ist ein Standard-Ethernet-Control-
ler ausreichend, welche im PC der KR C4 
zahlreich vorhanden sind. Auch sind Ste-
cker und Kabel identisch zum Standard- 
Ethernet.

Ethercat ermöglicht dank seines spe-
ziellen „On-the-Fly“-Verfahrens eine sehr 
hohe Datendurchsatzrate, welche die 
maximal mögliche Ethernet-Netto-Daten-
rate von 100 Mbit/s nahezu vollständig 
ausnutzen kann. Dadurch wurde es mög-
lich, viele Funktionen in Software auf 
dem Steuerungs-PC auszuführen, wel-

che ansonsten auf proprietäre Hardware-
Baugruppen hätten ausgelagert werden 
 müssen.

Das Ethercat-spezifische Sicherheits-
protokoll Safety-over-Ethercat (FSoE) kann 
sowohl über Ethercat als auch über 
Ethernet kommuniziert werden. FSoE 
ermöglicht es der ebenfalls in reiner 
Software ausgeführten, PC-basierten 
zentralen KR C4-Sicherheitssteuerung, 
alle sicherheitsgerichteten Peripherie-
geräte, wie zum Beispiel lokale Safety-
Module zur Robotersicherheit bzw. die 
sicherheitsrelevanten Bedienelemente 
des „SmartPad“, anzusteuern.

Ethercat ist neben den Feldbussen 
Profinet und Ethernet/IP die mit am wei-
testen verbreitete industrielle Kommuni-
kationstechnologie auf Ethernet-Basis mit 
einer großen Community. Demnach eröff-
net sich die Möglichkeit, auf am Markt 
zahlreich verfügbare Ethercat-Slave-Ge-
räte zuzugreifen. Dies ermöglicht neue 
Automatisierungslösungen. Für Ethercat 
spricht ebenfalls die Kontinuität, da es 
über die Jahre keine Änderungen bei den 
Standards, Protokollen und Asic gab.

Gefördert und unterstützt wird die 
Ethercat-Technologie durch die globale 
Organisation Ethercat Technology Group 
(ETG). 

Seit 2010 bewährt sich der Einsatz der 
Technologie Ethercat in den Kuka-Steue-
rungen für alle Roboter. Auch die kom-
pakte Steuerung für die neuen Roboter 
KR Agilus und den Leichtbaurobotern 
LBR iiwa ist auf Basis von Ethercat reali-
siert. Damit ist im aktuellen Kuka-Steue-
rungsprogramm Ethercat als eine Basis-
technologie durchgängig integriert.

www.kuka-roboter.de

Mithilfe des vollintegrierten  

Vision-Systems „KUKA.VisionTech“ 

können Roboter flexibel auch in 

unstrukturierten Umgebungen 

eingesetzt werden.
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Multivac steht für Effizienz, Robustheit 
und Zuverlässigkeit. Die Entwicklung, 
Konstruktion, Fertigung und Montage 
der Maschinen erfolgt ausschließlich „in-
house“, alle Prozesse sind eng mitein-
ander verzahnt. Dem kompromisslosen 
Qualitätsverständnis entspricht auch der 
Anspruch des Unternehmens an die ver-
wendeten Technologien. 

Leistung, Preis und 
 Innovationsstärke entscheiden

Neue Maßstäbe setzt die Tiefziehver-
packungsmaschinen-Generation R 535 
von Multivac: Sie verpackt vollautoma-
tisch unterschiedlichste Produkte, wie 
Wurst, Fisch und Käse, aber auch Indus-
trie- und medizinische Sterilgüter in Vaku-
um-, Schutzgas-, Skin- oder Blisterverpa-
ckungen. Unter anderem durch ihre inno-
vative Steuerungstechnik hebt sie sich 
von den bisherigen Tiefziehverpackungs-
maschinen ab. 

Zentrale Anforderungen an die Steue-
rungstechnik waren Modularität für eine 
große Bandbreite an Funktionalitäten, 
Vernetzbarkeit, Skalierbarkeit, Zuverläs-
sigkeit, Servicefreundlichkeit, leichte Be-
dienbarkeit und offene Architektur. Die 
Entscheidung fiel schließlich zugunsten 
von Beckhoff aus. „Alle Anforderungen 
für das Projekt ‚Neue Generation Steue-
rungstechnik‘ konnten wir mit der Em-
bedded-PC-Lösung von Beckhoff umset-
zen“, kommentiert Alois Allgaier, Haupt-

bereichsleiter Steuerungstechnik von 
Multivac. „PC-basierte Technologie ist 
seit Jahren bewährt und hat einen hohen 
Verbreitungsgrad – und Ethercat ist das 
leistungsfähigste Bussystem. Mit Beck-
hoff, dem Technologieführer PC-basierter 
Steuerungstechnik und Erfinder von 
Ethercat, sind wir zuversichtlich, nicht nur 
die heutigen Anforderungen zu erfüllen, 
sondern auch in Zukunft frühzeitig und 
schnell auf neue Trends und steigende 
Marktanforderungen reagieren zu können 
und damit unseren technischen Vorsprung 
zu sichern“, ergänzt Claus Botzenhardt, 
Bereichsleiter Software-Entwicklung bei 
Multivac, die Entscheidung und ergänzt: 
„Natürlich hat uns auch das gute Preis-
Leistungs-Verhältnis überzeugt.“

Embedded-PC mit Ethercat  
als Kern der Steuerung

Um die Reproduzierbarkeit und Präzision 
der Maschinen zu verbessern, stellte 
Mul tivac seine Steuerung vor einiger Zeit 
auf Ethercat um. „Ethercat hat uns tech-

Perfekt verpacken  
mit Ethercat
Die Tiefziehverpackungsmaschinen von Multivac gelten weltweit als die 

besten. Doch auch als Hersteller von Traysealern und Kammermaschinen 

steht der Spezialist für Verpackungsmaschinen für absolute Qualität und 

einzigartige Lösungen. Bei der Feldbustechnik setzt Multivac auf Ethercat. 

Alois Allgaier, Claus Botzenhardt

Die neue R 535 verpackt unterschiedlichste Produkte hocheffizient.

Alois Allgaier ist Ge-
schäftsbereichsleiter 

Steuerungstechnik  
bei Multivac.

 E-Mail:  
muwo@multivac.de

Claus Botzenhardt ist 
 Bereichsleiter Software-

Entwicklung bei Multivac.

E-Mail:  
muwo@multivac.de
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nologisch einen großen Schritt nach vorn 
gebracht. Die Signale werden schneller 
erfasst und die Taktzeiten der Maschinen 
optimiert. So können wir das Potenzial 
der PC-basierten Steuerung besser aus-
schöpfen und die Achsmodule unserer 
Anlagen schneller und präziser steuern“, 
bewertet A. Allgaier die Einführung der 
Ethercat-Technologie. Heute setzt Multivac 
Ethercat-basierte Steuerungstechnik in 
allen vollautomatischen Maschinen seines 
Produktspektrums ein.

Äußerst platzsparend ist der Embed-
ded-PC als Kopf der Ethercat-Klemmen-
stationen im Schaltschrank unterge-
bracht, das Bedienpanel wird über DVI/
USB an den CX angeschlossen. Die 
Ethernet-Schnittstellen erlauben die Ein-
bindung in das Unternehmensnetzwerk 
und unterstützen den Internetzugang, 
wodurch Fernwartung ermöglicht wird. 
Über Ethercat sind die lokalen sowie die 
dezentralen E/A-Klemmen angebunden; 
auch die Antriebe werden mit Ethercat 
geregelt. Das Produktspektrum reicht 
von kleinen Maschinen für das manuelle 
Verpacken bis hin zu komplexen Anlagen 
für die Großserie in Industrieunternehmen. 

Modularität  
erlaubt Individualität

„Unsere Verpackungsmaschinen sind 
zu einem großen Teil Serienprodukte, 
dennoch erlaubt das modulare Anlagen-
konzept die individuelle Konfiguration 
kundenspezifischer Lösungen“, erläutert 
A. Allgaier. Auf der Ebene der Steuerungs-
technik kommt uns hierbei das modulare 
Produktprogramm von Beckhoff sehr ent-
gegen. Für jede Konfiguration wählen wir 

beispielsweise aus dem umfangreichen 
Ethercat-Busklemmen-E/A-Sortiment die 
für den jeweiligen Anwendungsfall opti-
malen Komponenten aus.“ 

In der R 535 binden Beckhoffs Ethercat-
Busklemmen sowohl Sensoren zur Tempe-
raturerfassung mit Thermoelementen oder 
Wegmesser mit SSI-Geber-Schnittstellen 
als auch Zusatzgeräte zum Bedrucken 
oder Schneiden der Folien in die Steue-
rung ein. Beispielsweise positionieren 
Schrittmotorklemmen die Schrittmotoren 
der Drucker. Kommunikationsklemmen 
sowie das breite Spektrum an Gateways 
integrieren auch Geräte mit seriellen 
Schnittstellen und anderen Feldbussen, 
wie CANopen oder Devicenet.

Twinsafe mit  
Safety-over-Ethercat:  
flexibel, schnell und sicher 

Sicherheitskomponenten wie Not-Halt 
und Schutzabdeckungen bringen die 
für Verpackungsmaschinen notwendige 
Sicher heit. Bei der R 535 sind die Sicher-
heitsfunktionen via Twinsafe-Klemmen 
direkt in das Busklemmensystem inte-
griert. Die sicherheitsrelevanten Daten 
werden vor Ort erfasst und in der Twin safe-
Logic-Klemme ausgewertet, Safety- over-
Ethercat sorgt für eine sichere Kommuni-
kation. „Twinsafe reduziert den Verdrah-
tungsaufwand und die Kosten enorm“, so 
A. All gaier. „Auch hier liegen die Vorteile 
der modularen, skalierbaren Technologie 
klar auf der Hand. Maschinenbezogen 
wählen wir die notwendigen Twinsafe-
Klemmen aus und integrieren sie in die 
Steuerung. Das ist einfach, bequem und 
zudem noch kostengünstig. Weil so die 
Maschinensteuerung selbst nicht sicher-
heitsrelevant ist, bleibt die Skalierbarkeit 
der PC-Steuerung voll erhalten.“

Mit Twincat  
komplexe  Prozesse  
einfach realisieren

Innerhalb kürzester Zeit verpacken die 
R 535-Tiefziehverpackungsmaschinen 
große Chargen eines Produkts mit opti-
maler Siegelnahtfestigkeit und funktional 
vielseitigen Etikettierungen. Via Ethercat 
werden die komplexen Teilprozesse, wie 
Formen, Füllen, Siegeln und Schneiden, 
hochpräzise und zuverlässig  gesteuert 
und synchronisiert. Multivac nutzt Twin-
cat auch als Entwicklungsumgebung. 
SPS-Bibliotheken mit Bausteinen nach 
dem PLCopen-Motion-Control- und dem 
Omac-Packsoft-Standard „PackAL“ er-
leichtern die Programmierung. Stan-
dards, wie die Omac Packaging Guide-
lines, bieten eine weltweit einheitliche 
Schnittstelle für Verpackungsmaschinen.

Wichtige Parameter für die Qualität 
der Verpackungen sind gut ausgeform-
te Kavitäten, eine exakte Positionierung 
von Bodenfolie zu Deckelfolie und feste 
Siegelnähte. Hierzu bedarf es einer präzi-
sen Temperatur-, Zeit- und Druckregelung 
sowie einer Druckmarkensteuerung. Bei 
den Reglern nutzt Multivac die umfangrei-
chen Twincat-Bibliotheken. Der Tempera-
turregler stellt die Heiztemperatur beim 
Formen der Kavitäten und beim Siegeln 
ein. Beim thermischen Versiegeln wird 
die Temperatur so geregelt, dass eine 
homogene Temperaturverteilung ent-
steht. Das Positionieren der Boden- und 
Deckelfolien zueinander erfolgt über die 
Druckmarkensteuerung. Durch die Deh-
nung der Oberfolie wird das Druckbild zur 

Traysealer versiegeln befüllte Schalen, 

wobei das Befüllen an der Maschine 

oder räumlich getrennt von ihr er folgt.

Alois Allgaier, Geschäfts bereichs leitung Steue rungs technik bei Multivac, und 

Claus Botzenhardt, Bereichs leiter Software-Entwicklung bei Multivac.
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Kavität ausgerichtet und damit optimal 
auf der Verpackung platziert.

Eine Maschine für unter-
schiedlichste Anwendungen

Die Maschinen der R 535-Reihe sind 
mit mehreren Formatsätzen ausgestattet, 
um je nach Verpackungsgut sowohl runde, 
eckige, ovale als auch hohe und flache 
Verpackungen erstellen zu können. „Wir 
stimmen alle Komponenten und Konfigu-
rationen der Maschine perfekt aufeinan-
der ab. So erreichen wir dauerhaft per-
fekte Verpackungsergebnisse“, erläutert 
C. Botzenhardt und ergänzt: „Unabhängig 
von der Hardware nutzen wir mit Twincat 
entwickelte Applikationen auf unterschied-
lichen Verpackungsmaschinentypen.“ So 

übertrug Multivac die Applikationssoft-
ware der Tiefziehverpackungsmaschine 
R 535 beispielsweise auf die nach einem 
anderen Funktionsprinzip arbeitenden 
Kammermaschinen der Serie TC, was 
dazu geführt hat, dass diese nun auch 
problemlos in der Medizintechnik einge-
setzt werden können.

„Das ist bisher einzigartig. Wir statten 
einfachere Maschinen mit einer existie-
renden, komplexeren Software aus und 
erreichen zusätzliche Funktionen sowie 
Standards, die völlig neue Anwendungen 
erlauben“, wirft A. Allgaier ein. 

Einzigartig in puncto Hygiene
Gerade die Nahrungsmittelindustrie 

und die Medizintechnik verlangen nach 
äußerster Sauberkeit und Keimfreiheit. 
Die R 535 verfügt über ein neuartiges, 
bei Tiefziehverpackungsmaschinen bisher 
einzigartiges Reinigungsverfahren. Das 
Selbstreinigungssystem CIP (Clean in 
Place), bei dem die chemische Reinigung 
von Transportkette, Kettenprofil und inne-
ren Baugruppen durch ein umfangreiches 
System von Düsen und Rohrleitungen 
automatisch erfolgt, wird in der Maschi-
nensteuerung mit Twincat automatisiert 
und protokolliert. Der Anwender kann ein 
von Multivac vorgegebenes Reinigungs-
programm nutzen oder ein eigenes defi-
nieren und integrieren. Der Reinigungs-
prozess verläuft jederzeit vollständig und 
mit konstanter Gründlichkeit und ist zu 
jedem Zeitpunkt dokumentier- und nach-
vollziehbar.

Vernetzt und prozesssicher
Verpacken alleine reicht nicht aus – 

erst die Vernetzung mit vor- und nachge-
lagerten Komponenten führt zu einer 
vollständigen Verpackungslinie. Je nach 
Anwendung werden die Verpackungs-

automaten mit Slicern, Zuführ-, Dosier-, 
Wäge-, Kennzeichnungs-, Prüf- und Ab-
führsystemen aller Art kombiniert, wel-
che in Twincat registriert und in den 
Maschinen ablauf eingebunden werden. 
Die Maschinensteuerung synchronisiert 
alle Module, egal ob sie sich vor, auf oder 
nach der Maschine befinden, und über-
nimmt die Taktung.

Für hohe Produktivität und Prozess-
sicherheit gilt es, aktuelle Maschinenda-
ten, Produktionsmengen, den aktuellen 
Prozessstatus und Fehler aufzunehmen, 
zu analysieren und auszuwerten. Der 
Embedded-PC dokumentiert alle Daten 
und hält sie für weitere Anwendungen 
bereit. Zur Fernwartung der Maschinen 
kann per Internet auf die Daten zugegrif-
fen werden. Mit der leicht zu bedienen-
den Prozesskontrolle lassen sich Abwei-
chungen vom Sollzustand schnell erken-
nen und beheben. Das garantiert eine 
dauerhaft stabile Maschinenleistung und 
eine gleichbleibend hohe, täglich repro-
duzierbare Packungsqualität zu kalkulier-
baren Betriebskosten.

Erfolg nachhaltig sichern
Mit Präsenz in über 140 Ländern und 

über 65 eigenen Vertriebsgesellschaften 
sowie einer dezentralen Ersatzteillogistik 
garantiert Multivac Liefertreue, zuverläs-
sige Ersatzteillieferung mit enorm langer 
Lieferfähigkeit sowie das schnelle Re-
agieren auf Marktbedürfnisse. Entspre-
chend verpflichtet Multivac auch seine 
Zulieferer zu bedarfsgerechter Kompo-
nentenbereitstellung nach dem Kanban-
Prinzip.

C. Botzenhardt ist mit der Steuerungs-
lösung der R 535 zufrieden: „Die neue 
Maschinengeneration – und damit ver-
bunden auch die Steuerungstechnik – ist 
deutlich komplexer als unsere vorherige 
Modellreihe. Doch trotz höherer Komple-
xität können wir mit der Ethercat-basier-
ten Beckhoff-Steuerung die für die Multi-
vac-Verpackungsautomaten typische Zu-
verlässigkeit und Prozesssicherheit bie-
ten.“ Und A. Allgaier fasst abschließend 
zusammen: „Die gewählte Steuerungs-
lösung hat für uns außerdem den großen 
Vorteil, dass ein in der Leistung skalier-
bares System zum Einsatz kommt, das 
auch unsere wirtschaftlichen Anforderun-
gen erfüllt. Dank Ethercat gibt es den „Fla-
schenhals“ der Feldbuskommunika tion 
nicht mehr, wir können auch schnellste 
Prozesse über den Bus regeln und die 
Leistungsfähigkeit der PC-Steuerung effi-
zient umsetzen. Aufgrund der Modulari-
tät können wir flexibel auf zukünftige An-
forderungen reagieren.“

www.multivac.com

Multivac-Maschinen 

verpacken Lebens-

mittel, Medizinprodukte 

und Pharmazeutika, 

Industrieprodukte, 

Haus haltspflege- und 

Hygieneartikel, Heim-

werkerprodukte, Fahr-

zeugzubehör und vieles 

mehr mit unterschied-

lichsten Verpackungs-

formen, -materialien 

und -funktionen.

Seit über 50 Jahren verpacken 
Tiefziehverpackungsmaschinen, 
Traysealer, Kammer- und Spezial-
maschinen von Multivac Nah-
rungsmittel, Industrieprodukte 
und Konsumgüter sowie medizini-
sche Produkte und Pharmazeuti-
ka sicher, zuverlässig und hygie-
nisch. Jedes Jahr baut Multivac 
über 1 400 automatische Verpa-
ckungslösungen und ist weltwei-
ter Marktführer im Segment Tief-
ziehverpackungsmaschinen. Aus 
zahllosen kundenspezifischen 
 Verpackungslösungen resultiert 
ein in der Branche einzigartiges 
Know-how. Das weltumspannende 
Unternehmen zählt heute über 
3 900 Mitarbeiter.

Über Multivac
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Einmal integriert –
Alles funktioniert*

Ein Partner  Alle Kommunikationslösungen  Alle Systeme

Mit der Hilscher Plattform-Strategie zur langfristig angelegten Kommunikationslösung.

Gleiche Funktion - Gleiche API - Gleiche Tools

Bauformunabhängig
 Von der PC-Karte bis zum ASIC

Netzwerkunabhängig
 Feldbus und Real-Time-Ethernet

Hierarchieunabhängig
 Ob Master oder Slave

Zukunftssicher
 Migration ohne Softwareanpassung

Investitionssicher
 Deutliche Synergien und Kostenersparnis

„Ich bin die Hilscher Plattform-Strategie.“

Besuchen Sie uns auf der SPS / IPC / DRIVES 2013: Halle 6, Stand 6-124


