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1 Vorwort
1.1 Hinweise zur Dokumentation
Zielgruppe

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs- und
Automatisierungstechnik, das mit den geltenden nationalen Normen vertraut ist.

Zur Installation und Inbetriebnahme der Komponenten ist die Beachtung der Dokumentation und der
nachfolgenden Hinweise und Erklarungen unbedingt notwendig.

Das Fachpersonal ist verpflichtet, fir jede Installation und Inbetriebnahme die zu dem betreffenden Zeitpunkt
veroffentlichte Dokumentation zu verwenden.

Das Fachpersonal hat sicherzustellen, dass die Anwendung bzw. der Einsatz der beschriebenen Produkte
alle Sicherheitsanforderungen, einschliel3lich samtlicher anwendbaren Gesetze, Vorschriften, Bestimmungen
und Normen erfllt.

Disclaimer

Diese Dokumentation wurde sorgfaltig erstellt. Die beschriebenen Produkte werden jedoch standig weiter
entwickelt.

Wir behalten uns das Recht vor, die Dokumentation jederzeit und ohne Ankindigung zu Uberarbeiten und zu
andern.

Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Dokumentation kénnen keine Anspriche auf
Anderung bereits gelieferter Produkte geltend gemacht werden.

Marken

Beckhoff®, TwinCAT®, TwinCAT/BSD®, TC/BSD®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10°, EtherCAT P,
Safety over EtherCAT®, TwinSAFE®, XFC®, XTS®und XPlanar® sind eingetragene und lizenzierte Marken der
Beckhoff Automation GmbH. Die Verwendung anderer in dieser Dokumentation enthaltenen Marken oder
Kennzeichen durch Dritte kann zu einer Verletzung von Rechten der Inhaber der entsprechenden
Bezeichnungen fuhren.

Patente

Die EtherCAT-Technologie ist patentrechtlich geschitzt, insbesondere durch folgende Anmeldungen und
Patente: EP1590927, EP1789857, EP1456722, EP2137893, DE102015105702 mit den entsprechenden
Anmeldungen und Eintragungen in verschiedenen anderen Landern.

EtherCAT.

EtherCAT® ist eine eingetragene Marke und patentierte Technologie lizenziert durch die Beckhoff
Automation GmbH, Deutschland.

Copyright

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG, Deutschland.

Weitergabe sowie Vervielfaltigung dieses Dokuments, Verwertung und Mitteilung seines Inhalts sind
verboten, soweit nicht ausdricklich gestattet.

Zuwiderhandlungen verpflichten zu Schadenersatz. Alle Rechte fiir den Fall der Patent-, Gebrauchsmuster-
oder Geschmacksmustereintragung vorbehalten.

EtherCAT Version: 5.6 7
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1.2 Sicherheitshinweise

Sicherheitsbestimmungen

Beachten Sie die folgenden Sicherheitshinweise und Erklarungen!
Produktspezifische Sicherheitshinweise finden Sie auf den folgenden Seiten oder in den Bereichen Montage,
Verdrahtung, Inbetriebnahme usw.

Haftungsausschluss

Die gesamten Komponenten werden je nach Anwendungsbestimmungen in bestimmten Hard- und Software-
Konfigurationen ausgeliefert. Anderungen der Hard- oder Software-Konfiguration, die tber die
dokumentierten Moglichkeiten hinausgehen, sind unzuldssig und bewirken den Haftungsausschluss der
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG.

Qualifikation des Personals

Diese Beschreibung wendet sich ausschlieRlich an ausgebildetes Fachpersonal der Steuerungs-,
Automatisierungs- und Antriebstechnik, das mit den geltenden Normen vertraut ist.

Erklarung der Hinweise

In der vorliegenden Dokumentation werden die folgenden Hinweise verwendet.
Diese Hinweise sind aufmerksam zu lesen und unbedingt zu befolgen!

A GEFAHR

Akute Verletzungsgefahr!

Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, besteht unmittelbare Gefahr fir Leben und Gesundheit
von Personen!

Verletzungsgefahr!

Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, besteht Gefahr flir Leben und Gesundheit von Perso-
nen!

A VORSICHT
Schadigung von Personen!
Wenn dieser Sicherheitshinweis nicht beachtet wird, kbnnen Personen geschadigt werden!

HINWEIS

Schadigung von Umwelt/Geraten oder Datenverlust

Wenn dieser Hinweis nicht beachtet wird, kdnnen Umweltschaden, Geratebeschadigungen oder Datenver-
lust entstehen.

® Tipp oder Fingerzeig
1 Dieses Symbol kennzeichnet Informationen, die zum besseren Verstandnis beitragen.

(oo}
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1.3 Ausgabestande der Dokumentation
Version Kommentar
5.6 » Erganzung Kapitel ,Systemibersicht"
» Strukturupdate
5.5 « Erganzung Kapitel ,Kanale in Info Data einblenden®
« Strukturupdate
5.4 » Update Kapitel ,Einrichtung im TwinCAT Systemmanager*
» Strukturupdate
5.3 » Erganzung Beispielprogramm
» Strukturupdate
5.2 » Kapitel ,Distributed Clocks", “TwinCAT & Zeit" aktualisiert
5.1 » Kapitel , TwinCAT Quick Start* erganzt
5.0 * Migration
« Update Struktur
4.4 » Update Kapitel "Interne und externe EtherCAT Synchronisierung"
4.3 * Anpassung CurTaskTime
4.2 » Aktualisierung Ordner-Struktur
4.1 » Erganzungen Kapitel "Hinweise ESI-Geratebeschreibung"
» Kapitel "EtherCAT AL Status Codes" hinzugefiigt
4.0 » Erganzungen Kapitel "Einrichtung im TwinCAT System Manager"
3.3 » Erganzung Kapitel "Versionsidentifikation EtherCAT Gerate - online"
3.2 » Erganzung Kapitel "Hot Connect, Fast Hot Connect"
3.1 » Erganzung Kapitel "Online Konfigurationserstellung 'Scannen' "
3.0 » Erganzung Kapitel "EtherCAT Diagnose"
29 » Erganzung Beispielprogramm
2.8 » Erganzung Kapitel "CoE-Interface - Parameterverwaltung im EtherCAT System"
2.7 » Erganzung Kapitel "ldentifizierung der aktuellen Anschlussstelle”
2.6 » Erganzung Hinweis Logger-Fenster"
25 » Erganzung Kapitel "Settings EtherCAT PDO"
24 » Erganzung Kapitel "EtherCAT"
23 » Erganzung Kapitel "Kabel-Redundanz"
2.2 » Erganzung Kapitel "EtherCAT Datenaustausch”
21 » Erganzung Kapitel "DC Unterstltzung Buskoppler"
2.0 » UL Hinweis erganzt

» Erganzung Beispiel
1.9 « Kapitel "Firmware" aktualisiert

» Erganzung Beispiel

1.8 « Kapitel "Kabel-Redundanz" erganzt
1.7 » CoE Grundlagen erganzt
1.6 » Korrekturen TwinCAT-Zeiten
1.5 » Erganzung Beispiele
1.4 » Korrekturen TwinCAT-Zeiten
1.3 * TwinCAT 2.11 Beschreibung hinzugefluigt
1.2 » Beschreibung HotConnect hinzugefligt
» FastMode erganzt
1.1 » Beschreibung Master Kabel-Redundanz hinzugefiigt
1.0 » Korrekturen, erste Veroffentlichung
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2 EtherCAT Grundlagen

2.1 Systemubersicht
211 Grenzen bisheriger Ethernet-Kommunikationsansatze

Es gibt viele verschiedene Ansatze, mit denen Ethernet echtzeitfahig gemacht werden soll: so wird z. B. das
Zugriffsverfahren CSMA/CD durch Uberlagerte Protokollschichten auRer Kraft gesetzt und durch ein
Zeitscheibenverfahren oder durch Polling ersetzt; andere Vorschlage sehen spezielle Switches vor, die
Ethernet Pakete zeitlich prazise kontrolliert verteilen. Diese Losungen mégen Datenpakete mehr oder
weniger schnell und exakt zu den angeschlossenen Ethernet Knoten transportieren — die Zeiten, die fur die
Weiterleitung zu den Ausgangen oder Antriebsreglern und fir das Einlesen der Eingangsdaten bendtigt
werden, sind jedoch stark implementierungsabhangig. Speziell bei modularen E/A-Systemen kommt hier in
der Regel noch ein Sub-Bus hinzu, der wie der Beckhoff K-Bus zwar synchronisiert und schnell sein kann,
jedoch prinzipbedingt stets kleine Verzogerungen zur Kommunikation hinzufugt.

Wenn fur jeden Teilnehmer individuelle Ethernet Frames Verwendung finden, so ist zudem die
Nutzdatenrate prinzipiell sehr gering: Das kirzeste Ethernet Frame ist 84 Bytes lang (incl. Inter Packet Gap
IPG). Wenn z. B. ein Antrieb zyklisch 4 Bytes Istwert und Status sendet und entsprechend 4 Bytes Sollwert
und Kontrollwort empfangt, so wird bei 100% Buslast (also unendlich kurzer Antwortzeit des Antriebs) nur
eine Nutzdatenrate von 4/84 = 4,7% erreicht. Bei durchschnittlich 10 ys Antwortzeit sinkt die Rate schon auf
1,9%. Diese Limitierungen gelten fir alle Echtzeit-Ethernet Ansatze, die an jeden Teilnehmer ein Ethernet
Frame senden bzw. erwarten — und zwar unabhangig von den verwendeten Protokollen innerhalb des
Ethernet Frames.

21.2 Neuer Losungsansatz

Mit der EtherCAT-Technologie werden diese prinzipiellen Begrenzungen anderer Ethernet-Lésungen
Uberwunden: das Ethernet Paket wird nicht mehr in jeder Anschaltung zunachst empfangen, dann
interpretiert und die Prozessdaten weiterkopiert. Die neu entwickelten FMMU (Fieldbus Memory
Management Unit) in jeder E/A-Klemme entnimmt die fUr sie bestimmten Daten, wéhrend das Telegramm
das Gerat durchlauft. Ebenso werden Eingangsdaten im Durchlauf in das Telegramm eingefiigt. Die
Telegramme werden dabei nur wenige Nanosekunden verzogert.

Abb. 1: Telegrammbearbeitung im Durchlauf
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Da ein Ethernet-Frame sowohl in Sende- als auch in Empfangsrichtung die Daten vieler Teilnehmer erreicht,
steigt die Nutzdatenrate auf ca. 80% an. Dabei werden die Voll-Duplex Eigenschaften von 100BaseTx
vollstandig ausgenutzt, so dass effektive Datenraten von Uber 100 Mbit/s (bis zu 80% von 2 x 100 Mbit/s)
erreichbar sind.

Ethernet bis in die Klemme

Das Ethernet-Protokoll gemaf} IEEE 802.3 bleibt bis in die einzelne Klemme erhalten, der Sub-Bus entfallt.
Lediglich die Ubertragungsphysik wird im Koppler von Twisted Pair bzw. Lichtleiterphysik auf E-Bus
gewandelt, um den Anforderungen der elektronischen Reihenklemme gerecht zu werden.
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Abb. 2: Voll-Duplex Ethernet im Ring, ein Frame fir viele Teilnehmer. Die EtherCAT System-Architektur
steigert den Kommunikations-Wirkungsgrad

Die FMMU-Technologie kann steuerungsseitig durch den TwinCAT Y-Treiber flr Ethernet ergénzt werden.
Dieser bindet sich transparent in das System ein, so dass er als betriebssystemkonformer Netzwerktreiber
und zusatzlich als TwinCAT-Feldbuskarte erscheint. Auf der Sendeseite wird Uber interne Priorisierung und
Puffer sichergestellt, dass Ethernet-Frames aus dem Echtzeitsystem immer dann eine freie Sendeleitung
vorfinden, wenn sie an der Reihe sind. Die Ethernet-Frames des Betriebssystems werden erst danach in den
Licken verschickt, wenn entsprechend Zeit ist.

Auf der Empfangsseite werden alle empfangenen Ethernet-Frames vom TwinCAT I/O-System Uberpruft und
die echtzeitrelevanten herausgefiltert. Alle anderen Frames werden nach der Uberpriifung auRerhalb des
Echtzeitkontextes an das Betriebssystem Ubergeben.

EtherCAT Version: 5.6 1
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TCP/IP TwinCAT 1/0

(original Windows Stack)

NDIS Protocol Process Images
NDIS Miniport NDIS Miniport TwinCAT 1/0 TwinCAT I/0
Ethernet Ethernet e.g. Profibus
Controller Controller Master

Abb. 3: Betriebssystemkonformer TwinCAT Y-Treiber:

Als Hardware in der Steuerung kommen sehr preiswerte handelstbliche Standard Netzwerk-Interface-Karten
(NIC) zum Einsatz. Der Datentransfer zum PC erfolgt per DMA (Direct Memory Access); es wird also keine
CPU-Performance fir den Netzwerkzugriff abgezweigt.

Da die Ethernet-Funktionalitat des Betriebssystems vollstédndig erhalten bleibt, kdnnen alle
betriebssystemkonformen Protokolle parallel auf demselben physikalischen Netzwerk betrieben werden.
Dies umfasst nicht nur Standard IT-Protokolle wie TCP/IP, HTTP, FTP oder SOAP, sondern auch praktisch
alle Industrial-Ethernet-Protokolle wie Modbus TCP, ProfiNet oder Ethernet/IP.

21.3 Systemeigenschaften

Protokoll

Das fiir Prozessdaten optimierte EtherCAT-Protokoll wird dank eines speziellen Ether-Types direkt im
Ethernet-Frame transportiert. Es kann aus mehreren Sub-Telegrammen bestehen, die jeweils einen
Speicherbereich des bis zu 4 Gigabyte grof3en logischen Prozessabbildes bedienen. Die datentechnische
Reihenfolge ist dabei unabhangig von der physikalischen Reihenfolge der Ethernet-Klemmen im Netz, es
kann wabhlfrei adressiert werden. Broadcast, Multicast und Querkommunikation zwischen Slaves sind
moglich. Die Ubertragung direkt im Ethernet-Frame wird stets dann eingesetzt, wenn EtherCAT-
Komponenten im gleichen Subnetz wie der Steuerungsrechner betrieben werden.

Der Einsatzbereich von EtherCAT ist jedoch nicht auf ein Subnetz beschrankt: EtherCAT UDP verpackt das
EtherCAT Protokoll in UDP/IP-Datagramme. Hiermit kann jede Steuerung mit Ethernet-Protokoll-Stack
EtherCAT-Systeme ansprechen. Selbst die Kommunikation Gber Router hinweg in andere Subnetze ist
moglich. Selbstverstandlich hangt die Leistungsfahigkeit des Systems in dieser Variante von den
Echtzeiteigenschaften der Steuerung und ihrer Ethernet-Protokollimplementierung ab. Die Antwortzeiten des
EtherCAT-Netzwerks an sich werden jedoch nur minimal eingeschrankt: lediglich in der ersten Station muss
das UDP-Datagramm entpackt werden.
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Sub Telegram 1 Sub Telegram 2 S5ub Telegram n

logical process image: up to 4 GByte
Abb. 4: Protokollstruktur EtherCAT

Protokollstruktur: Die Prozessabbild-Zuordnung ist frei konfigurierbar. Daten werden direkt in der E/A-
Klemme an die gewlinschte Stelle des Prozessabbilds kopiert: zusatzliches Mapping ist Gberflissig. Der zur
Verfiigung stehende logische Adressraum ist mit 4 Gigabyte sehr grof3.

Topologie

Linie, Baum oder Stern: EtherCAT unterstitzt nahezu beliebige Topologien. Die von den Feldbussen her
bekannte Bus- oder Linienstruktur wird damit auch fir Ethernet verfliigbar. Besonders praktisch fiir die
Anlagenverdrahtung ist die Kombination aus Linie und Abzweigen bzw. Stichleitungen. Die hierzu benétigten
Schnittstellen sind auf den Kopplern vorhanden; zusatzliche Switches werden nicht bendtigt. Nattrlich kann
aber auch die klassische Switch-basierte Ethernet-Sterntopologie eingesetzt werden.
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EtherCAT Grundlagen BEGKHOFF

S22
ooes
T

Il
e |
S2E]

|
|

FrTrry
ey

T
e |

'l-'l-'l-'l-

++++-

m

|

T

T

ppeed |

- S

- +-H-+-

+-+ I 883
* |
Py |

# E -
P
: —
Maximale Flexibilitat bei der Verdrahtung:

mit und ohne Switch, Linien- und Baumtopologien frei wahl- und kombinierbar.

+ee

4
Ty
Er ey
D
4
Ty
THHE
[T rTy
ey

e
|
|

T
L
L

85 ool
|
|

T
L
L
L
|

ey
ey
ED
o
Ty
Er ey
D
ey
ey
ED
o

Abb. 5: Beispiel: Topologie EthetCAT

Die maximale Flexibilitat bei der Verdrahtung wird durch die Auswahl verschiedener Leitungen
vervollstandigt. Flexible und sehr preiswerte Standard Ethernet-Patch-Kabel Ubertragen die Signale auf
Ethernet-Art (100Base-TX). Die gesamte Bandbreite der Ethernet-Vernetzung — wie verschiedenste
Lichtleiter und Kupferkabel — kann in der Kombination mit Switches oder Medienumsetzern zum Einsatz
kommen.

Distributed Clocks

Der exakten Synchronisierung kommt immer dann eine besondere Bedeutung zu, wenn raumlich verteilte
Prozesse gleichzeitige Aktionen erfordern. Das kann z. B. in Applikationen der Fall sein, wo mehrere Servo-
Achsen gleichzeitig koordinierte Bewegungen ausfliihren.

Der leistungsfahigste Ansatz zur Synchronisierung ist der exakte Abgleich verteilter Uhren — wie im neuen
Standard IEEE 1588 beschrieben. Im Gegensatz zur vollsynchronen Kommunikation, deren
Synchronisationsqualitat bei Kommunikationsstérungen sofort leidet, verfligen verteilte abgeglichene Uhren
Uber ein hohes Mal} an Toleranz gegenliber moglichen stérungsbedingten Verzégerungen im
Kommunikationssystem.

Beim EtherCAT basiert der Datenaustausch vollstandig auf einer reinen Hardware-Maschine. Da die
Kommunikation eine logische (und dank Vollduplex-Fast-Ethernet auch physikalische) Ringstruktur nutzt,
kann die Mutter-Uhr den Laufzeitversatz zu den einzelnen Tochter-Uhren einfach und exakt ermitteln — und
umgekehrt. Auf Basis dieses Wertes werden die verteilten Uhren nachgefiihrt und es steht eine hochgenaue
netzwerkweite Zeitbasis zur Verfigung, deren Jitter deutlich unter einer Mikrosekunde betragt.
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Hochauflésende verteilte Uhren dienen aber nicht nur der Synchronisierung, sondern kénnen auch exakte
Informationen zum lokalen Zeitpunkt der Datenerfassung liefern. Steuerungen berechnen beispielsweise
haufig Geschwindigkeiten aus nacheinander gemessenen Positionen. Speziell bei sehr kurzen Abtastzeiten
fuhrt schon ein kleiner zeitlicher Jitter in der Wegerfassung zu groRen Geschwindigkeitsspringen.
Konsequenterweise werden mit EtherCAT auch neue, erweiterte Datentypen eingefiihrt (Timestamp und
Oversampling Data Type). Mit dem Messwert wird die lokale Zeit mit einer Auflésung von bis zu 10 ns
verknUpft - die grofle Bandbreite von Ethernet macht das mdglich. Damit hangt dann die Genauigkeit einer
Geschwindigkeitsberechnung nicht mehr vom Jitter des Kommunikationssystems ab. Sie wird um
Groélenordnungen besser als diejenige von Messverfahren, die auf jitterfreier Kommunikation basieren.

Performance

Mit EtherCAT werden neue Dimensionen in der Netzwerk-Performance erreicht. Dank FMMU-Chip in der
Klemme und DMA-Zugriff auf die Netzwerkkarte des Masters erfolgt die gesamte Protokollbearbeitung in
Hardware. Sie ist damit unabhangig von der Laufzeit von Protokoll-Stacks, von CPU-Performance oder
Software-Implementierung. Die Update-Zeit flir 1000 E/As betragt nur 30 us — einschliellich Klemmen-
Durchlaufzeit. Mit einem einzigen Ethernet-Frame konnen bis zu 1486 Bytes Prozessdaten ausgetauscht
werden — das entspricht fast 12000 digitalen Ein- und Ausgéngen. Fiir die Ubertragung dieser Datenmenge
werden dabei nur 300 ys bendtigt.

Fir die Kommunikation mit 100 Servoachsen werden nur 100 ps bendtigt. In dieser Zeit werden alle Achsen
mit Sollwerten und Steuerdaten versehen und melden ihre Ist-Position und Status. Mit den Distributed-
Clocks konnen die Achsen dabei mit einer Abweichung von deutlich weniger als einer Mikrosekunde
synchronisiert werden.

Die extrem hohe Performance der EtherCAT-Technologie ermdglicht Steuerungs- und Regelungskonzepte,
die mit klassischen Feldbussystemen nicht realisierbar waren. So kann beispielsweise nicht nur die
Geschwindigkeitsregelung, sondern neu auch die Stromregelung verteilter Antriebe Uber das Ethernet-
System erfolgen. Die enorme Bandbreite erlaubt es, zu jedem Datum z. B. auch Status-Informationen zu
Ubertragen. Mit EtherCAT steht eine Kommunikationstechnologie zur Verfigung, die der tberlegenen
Rechenleistung moderner Industrie-PCs entspricht. Das Bussystem ist nicht mehr der Flaschenhals im
Steuerungskonzept. Verteilte E/As werden schneller erfasst, als dies mit den meisten lokalen E/A-
Schnittstellen moglich ist. Das EtherCAT Technologieprinzip ist skalierbar und nicht an die Baudrate von 100
MBaud gebunden — eine Erweiterung auf GBit Ethernet ist mdglich.

Diagnose

Die Erfahrungen mit Feldbussystemen zeigen, dass die Verfligbarkeit und Inbetriebnahmezeiten
entscheidend von der Diagnosefahigkeit abhangen. Nur eine schnelle und prazise erkannte und eindeutig
lokalisierbare Stérung kann kurzfristig behoben werden. Deshalb wurde bei der Entwicklung des EtherCAT-
Systems besonderer Wert auf vorbildliche Diagnoseeigenschaften gelegt.

Bei der Inbetriebnahme gilt es zu priifen, ob die Ist-Konfiguration der E/A-Klemmen mit der Soll-
Konfiguration Ubereinstimmt. Auch die Topologie sollte der gespeicherten Konfiguration entsprechen. Durch
die eingebaute Topologie-Erkennung bis hinunter zu den einzelnen Klemmen kann nicht nur diese
Uberprifung beim Systemstart stattfinden — auch ein automatisches Einlesen des Netzwerkes ist méglich
(Konfigurations-Upload).

Bitfehler in der Ubertragung werden durch die Auswertung der CRC-Priifsumme zuverlassig erkannt: das 32
Bit CRC-Polynom weist eine minimale Hamming-Distanz von 4 auf. Neben der Bruchstellenerkennung und -
lokalisierung erlauben Protokoll, Ubertragungsphysik und Topologie des EtherCAT-Systems eine individuelle
Qualitatsiiberwachung jeder einzelnen Ubertragungsstrecke. Die automatische Auswertung der
entsprechenden Fehlerzahler ermdglicht die exakte Lokalisierung kritischer Netzwerkabschnitte.
Schleichende oder wechselnde Fehlerquellen wie EMV-Einflisse, fehlerhafte Steckverbindungen oder
Kabelschaden werden erkannt und lokalisiert, auch wenn sie die Selbstheilungsfahigkeit des Netzwerkes
noch nicht Uberfordern.

Integration von Beckhoff Standard-Busklemmen

Neben den neuen Busklemmen mit E-Bus-Anschluss (ELxxxx) lassen sich auch sdmtliche Busklemmen aus
dem bewahrten Standardprogramm mit K-Bus-Anschluss (KLxxxx) Uber den Buskoppler BK1120 oder
BK1250 anschlieRen. Damit sind Kompatibilitdt und Durchgangigkeit zum bestehenden Beckhoff
Busklemmensystemen gewahrleistet. Bestehende Investitionen werden geschutzt.
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214 Einsatzfelder

Regelkreise iiber den Bus

Im Verbund mit schnellen Maschinensteuerungen lasst sich die Uberragende Performance von EtherCAT
naturlich besonders gut darstellen. Es steht ein Bussystem zur Verfiigung, das Zugriffsgeschwindigkeiten
wie bei lokalen E/As bietet. Mit EtherCAT lasst sich nicht nur der Lageregelkreis, sondern auch der
Geschwindigkeitsregelkreis oder gar der Stromregelkreis Uiber den Bus schliel3en; kostenglinstige
Antriebsregler sind die Folge. EtherCAT bringt damit die Leistungsfahigkeit der schnellen PC-basierten
Steuerungstechnik voll zur Geltung. Die IPCs werden dabei klein und kostenguinstig, da auf Steckplatze
verzichtet werden kann: Erweiterungskarten werden ebenfalls Gber EtherCAT angesprochen.

Doch EtherCAT eignet sich nicht nur fur extrem schnelle Anwendungen. Da die Protokollbearbeitung
komplett in Hardware erfolgt, stellt die Technologie nur geringe Anforderungen an die Master-Anschaltung:
ein handelsublicher Ethernet Controller gentigt. Der Master muss lediglich zyklisch oder bei Bedarf
EtherCAT-Frames abschicken — Mapping, Adressierung, Knotenliberwachung etc. erfolgt in den Slave-
ASICs. Das Eingangs-Prozessabbild kommt vollstadndig sortiert und damit fertig aufbereitet fur die
Steuerungsapplikation im Master an. Bei einfachen zyklischen Applikationen bis 1486 Byte
ProzessabbildgroRe ist lediglich ein einziges Telegramm im Master zu bearbeiten — und das besteht fast
ausschlieBlich aus den Prozessdaten. Grofiere Prozessabbilder werden auf mehrere Frames verteilt.

EtherCAT durfte damit diejenige Feldbus-Technologie sein, die fir die geringsten Anforderungen im Master
sorgt.
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EtherCAT statt PCI

Mit der fortschreitenden Verkleinerung der PC-Komponenten wird die Baugrof3e von Industrie-PCs
zunehmend von der Anzahl der bendtigten Steckplatze bestimmt. Die Bandbreite von Fast-Ethernet
zusammen mit der Datenbreite der EtherCAT Kommunikations-Hardware (FMMU-Chip) erméglicht hier,
neue Wege zu gehen: klassisch im IPC vorgesehene Schnittstellen werden in intelligente
Schnittstellenklemmen am EtherCAT ausgelagert. Uber einen einzigen Ethernet-Port im PC kénnen dann
neben den dezentralen E/As, Achsen und Bediengeraten auch komplexe Systeme wie Feldbus-Master,
schnelle serielle Schnittstellen, Gateways und andere Kommunikations-Interfaces angesprochen werden.
Selbst weitere Ethernet-Gerate mit beliebigen Protokollvarianten lassen sich uber dezentrale Switchport-
Klemmen anschlief3en. Der zentrale IPC wird kleiner und damit kostenglinstiger. Eine Ethernet-Schnittstelle

genugt zur kompletten Kommunikation mit der Peripherie.
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Abb. 6: Dezentralisierung durch intelligente Schnittstellenklemmen am EtherCAT-Fekdbus

Feldbusgerate (z. B. Profibus, CANopen, DeviceNet, AS-Interface etc.)
werden durch dezentrale Feldbus-Masterklemmen integriert.
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21.5 EtherCAT ist offen

Die EtherCAT Technologie ist nicht nur vollstandig Ethernet-kompatibel, sondern schon vom Konzept her
durch besondere Offenheit gekennzeichnet: das Protokoll vertragt sich mit weiteren Ethernet-basierten
Diensten und Protokollen auf dem gleichen physikalischen Netz — in der Regel sogar mit nur minimalen
EinbuRen bei der Performance: im EtherCAT OpenMode direkt gleichzeitig nebeneinander, im EtherCAT
DirectMode getunnelt ,auf‘ den EtherCAT Frame.

Beliebige Ethernet-Gerate konnen innerhalb des EtherCAT-Strangs via Switchport angeschlossen werden.
Gerate mit Feldbusschnittstelle werden Gber EtherCAT Feldbus-Master-Klemmen integriert. Die
Protokollvariante UDP lasst sich auf jedem Socket-Interface implementieren.

EtherCAT Gerate kdnnen zusatzlich tber einen TCP/IP-Stack verfliigen und damit nach auflen wie ein
normales Ethernet-Gerat auftreten. Der Master fungiert dabei wie ein Switch, der die Frames gemaf der
Adressinformation zu den entsprechenden Teilnehmern weiterleitet. Statt Switch-Ports werden lediglich die
automatisch im Hochlauf vergebenen EtherCAT-Adressen verwendet.
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Abb. 7: Switchport-Klemmen tunneln Ethernet-Frames durch das EtherCAT Protokoll.
Hinweis: das Bild zeigt eine Mischung aus EtherCAT OpenMode mit Ethernet/EtherCAT Uber Switches und
EtherCAT DirectMode mit On-the-fly-Verarbeitung in den untergeordneten Teilnehmern.

Entsprechend funktionieren auch die Switchport-Klemmen: beliebige Ethernet-Gerate kdnnen
angeschlossen werden. Die Ethernet-Frames werden durch das EtherCAT Protokoll getunnelt, wie es im
Internet Ublich ist (z. B. VPN, PPPoE (DSL) etc.). Das EtherCAT-Netzwerk ist dabei fir das Ethernet-Gerat
voll transparent, und die Echtzeiteigenschaften des EtherCAT werden nicht beeintrachtigt.

EtherCAT Technology Group

Die EtherCAT Technology Group (ETG, http://www.ethercat.org) ist die internationale Hersteller- und
Anwendervereinigung, die sich die Verbreitung, Weiterentwicklung, und Unterstitzung von EtherCAT zum
Ziel gesetzt hat. Jede Firma ist zur Mitgliedschaft eingeladen.

International genormt

Die EtherCAT Technology Group ist offizieller Normungspartner der IEC (International Electrotechnical
Commission). Die EtherCAT-Spezifikation ist als IEC/PAS 62407 von der IEC veréffentlicht und auch tber
die IEC (http://www.iec.ch) erhaltlich. Aktuell erfolgt die Integration in die Feldbusstandards IEC 61158,
IEC 61800-7 und ISO 15745.
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2.1.6 Zusammenfassung und Ausblick

Uberragende Performance, einfachste Verdrahtung und Offenheit fiir andere Protokolle kennzeichnen
EtherCAT. Wo herkdmmliche Feldbussysteme an ihre Grenzen kommen, setzt EtherCAT neue Malstabe:
1000 E/A s in 30 ps, wahlweise verdrillte Zweidrahtleitung (Twisted Pair) oder Lichtleiter, und dank Ethernet-
und Internet-Technologien optimale vertikale Integration. Mit EtherCAT kann die aufwandige Ethernet-
Sterntopologie durch eine einfache Linienstruktur ersetzt werden — teure Infrastrukturkomponenten entfallen.
Wabhlweise kann EtherCAT aber auch klassisch mit Switches verkabelt werden, um andere Ethernet-Geréate
zu integrieren. Wo andere Echtzeit-Ethernet-Ansatze spezielle Anschaltungen in der Steuerung erfordern,
kommt EtherCAT mit auRerst kostenglinstigen normalen Ethernet-Karten (NICs) aus.

Ethernet bis in die Reihenklemme wird durch EtherCAT technisch moglich und wirtschaftlich sinnvoll. Volle
Ethernet-Kompatibilitat, Internet-Technologien auch in einfachsten Geraten, maximale Nutzung der grof3en
Ethernet-Bandbreite, hervorragende Echtzeiteigenschaften bei niedrigen Kosten sind herausragende
Eigenschaften dieses neuen Netzwerkes. Als schneller Antriebs- und E/A-Bus am Industrie-PC oder auch in
Kombination mit kleiner Steuerungstechnik wird EtherCAT vielfaltige Einsatzmdglichkeiten finden.

2.2 Grundlagen

2.21 EtherCAT State Machine

Uber die EtherCAT State Machine (ESM) wird der Zustand des EtherCAT-Slaves gesteuert. Je nach
Zustand sind unterschiedliche Funktionen im EtherCAT-Slave zuganglich bzw. ausfiihrbar. Insbesondere
wahrend des Hochlaufs des Slaves miissen in jedem State spezifische Kommandos vom EtherCAT Master
zum Gerat gesendet werden.
Es werden folgende Zustéande unterschieden:

o Init

* Pre-Operational

» Safe-Operational und

» Operational

* Boot

Regularer Zustand eines jeden EtherCAT Slaves nach dem Hochlauf ist der Status OP.

Init
1 {Pl}l | CHECH
: (sl) . Bootstrap
Pre-Operational ‘ Sy
o) | {PSII {stl
(OP) Safe-Operational
{sn}l {GSII
Operational

Abb. 8: Zustande der EtherCAT State Machine
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Init

Nach dem Einschalten befindet sich der EtherCAT-Slave im Zustand Init. Dort ist weder Mailbox- noch
Prozessdatenkommunikation moglich. Der EtherCAT-Master initialisiert die Sync-Manager-Kanale 0 und 1
fur die Mailbox-Kommunikation.

Pre-Operational (Pre-Op)
Beim Ubergang von Init nach Pre-Op priift der EtherCAT-Slave, ob die Mailbox korrekt initialisiert wurde.

Im Zustand Pre-Op ist Mailbox-Kommunikation aber keine Prozessdaten-Kommunikation moglich. Der
EtherCAT-Master initialisiert die Sync-Manager-Kanale fir Prozessdaten (ab Sync-Manager-Kanal 2), die
FMMU-Kanale und falls der Slave ein konfigurierbares Mapping unterstitzt das PDO-Mapping oder das
Sync-Manager-PDO-Assignement. Weiterhin werden in diesem Zustand die Einstellungen fir die
Prozessdatenubertragung sowie ggf. noch klemmenspezifische Parameter Uibertragen, die von den
Defaulteinstellungen abweichen.

Safe-Operational (Safe-Op)

Beim Ubergang von Pre-Op nach Safe-Op priift der EtherCAT-Slave, ob die Sync-Manager-Kanale fiir die
Prozessdatenkommunikation sowie ggf. ob die Einstellungen fiir die Distributed-Clocks korrekt sind. Bevor er
den Zustandswechsel quittiert, kopiert der EtherCAT-Slave aktuelle Inputdaten in die entsprechenden DP-
RAM-Bereiche des EtherCAT-Slave-Controllers (ECSC).

Im Zustand Safe-Op ist Mailbox- und Prozessdaten-Kommunikation moéglich, allerdings halt der Slave seine
Ausgange im sicheren Zustand und gibt sie noch nicht aus. Die Inputdaten werden aber bereits zyklisch
aktualisiert.

® Ausgange im SAFEOP

1 Die standardmaRig aktivierte Watchdoglberwachung bringt die Ausgange im Modul in Abhangigkeit
von den Einstellungen im SAFEOP und OP in einen sicheren Zustand - je nach Gerat und Einstel-
lung z. B. auf AUS. Wird dies durch Deaktivieren der Watchdogiiberwachung im Modul unterbun-
den, kdnnen auch im Gerate-Zustand SAFEOP Ausgange geschaltet werden bzw. gesetzt bleiben.

Operational (Op)

Bevor der EtherCAT-Master den EtherCAT-Slave von Safe-Op nach Op schaltet, muss er bereits gultige
Outputdaten Ubertragen.

Im Zustand Op kopiert der Slave die Ausgangsdaten des Masters auf seine Ausgange. Es ist Prozessdaten-
und Mailbox-Kommunikation mdéglich.
Boot

Im Zustand Boot kann ein Update der Slave-Firmware vorgenommen werden. Der Zustand Boot ist nur Gber
den Zustand /nit zu erreichen.

Im Zustand Boot ist Mailbox-Kommunikation tGber das Protokoll File-Access over EtherCAT (FoE) mdglich,
aber keine andere Mailbox-Kommunikation und keine Prozessdaten-Kommunikation.
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222 CoE Interface
2221 CoE-Interface - Parameterverwaltung im EtherCAT System
Hintergrund

In einer Automatisierungsumgebung werden viele unterschiedliche Gerate eingesetzt. Diese Gerate kénnen
einzeln oder im Verbund an einem Bussystem zusammen eingesetzt werden. Solche Gerate kdnnen
Steuerungen, Drehgeber, Servoverstarker, Motore, 1/0-Module oder Sensoren u.a. sein.

Je nach Komplexitat muss ein solches Gerat fir den jeweiligen Bedarfsfall parametrierbar/einstellbar sein.
Bei einem einfachen digitalen 24 V-Eingang mit fester Schaltschwelle und -verzdgerung ist eine
Parametrierung unter Umstanden nicht nétig, jedoch wird man bei einem Drehgeber nicht darauf verzichten
kdénnen (z. B. Anzahl der Striche, absolut oder relativ, Datenformat, usw.)

Darliber hinaus kann es von Interesse sein, im Gerat bei der Produktion oder im Betrieb Daten abzulegen.
Der Hersteller kbnnte Produktionsdaten ablegen wie Geratename, Seriennummer, Firmwarestand,
Abgleichdaten oder Herstellungsdatum, ggf. mit Zugangs- oder Anderungsschutz versehen.

Der Anwender kdnnte Anwenderabgleichdaten und die einsatzspezifischen Einstellungen im Gerat
hinterlegen.

Um hier eine anwenderfreundliche Schnittstelle zur Geratebedienung zu schaffen, sind von
unterschiedlichen Organisationen verschiedene Standards angelegt worden, in denen definiert wurde:
+ welche Gerateklassen es gibt (z. B.: Klasse "Drehgeber", "analoges Eingangsmodul")
» Uber welche Parameter jeder Vertreter einer solchen Klasse verfligt (obligate und optionale Elemente)
« an welcher Stelle und mit welchem Mechanismus diese Parameter zu finden und zu &ndern sind.

EtherCAT lehnt sich hier an den so genannten CoE-Standard an, Can-Application-protocoll-over-EtherCAT.

Can-Over-EtherCAT

Die CiA-Organisation (CAN in Automation) verfolgt u.a. das Ziel, durch Standardisierung von
Geratebeschreibungen Ordnung und Austauschbarkeit zwischen gleichartigen Geraten herzustellen. Zu
diesem Zweck werden so genannte Profile definiert, die die veranderlichen und unveranderlichen Parameter
eines Gerates abschlielend beschreiben. Solch ein Parameter umfasst mindestens folgende Eigenschaften:

* Indexnummer - zur eindeutigen ldentifizierung aller Parameter. Um zusammengehdrige Parameter zu
kennzeichnen und zu ordnen, unterteilt sich die Indexnummer in einen Haupt- und Subindex.
- Hauptindex
- Subindex, abgesetzt durch einen Doppelpunkt ":"

« Offizieller Name - als verstandlicher, selbsterklarender Text

* Angaben zur Veranderbarkeit, z. B. ob er nur gelesen oder auch beschrieben werden kann

» Einen Wert - je nach Parameter kann der Wert ein Text, eine Zahl oder wieder ein anderer
Parameterindex sein.

Beispiel: der Parameter "Herstellerkennung" (Vendor ID) habe die Indexnummer 0x4120:01 und den
Zahlenwert "2" als Kennzeichnung eines Beckhoff-Gerates.

Da im maschinellen Umfeld gerne mit hexadezimalen Werten gearbeitet wird, wird der Parameter aus
Anwendersicht also dargestellt als

101201 Wendar 1D RO 0=00000002 (2]

mit der Eigenschaft RO (read-only), denn die Herstellerkennung soll vom Anwender nicht verandert werden.

Solch eine Liste an Parametern, die Gesamtheit des geratespezifischen CoE-Verzeichnisses, kann sehr
umfangreich werden. Die ersten Eintrage einer Beckhoff EL3152 analogen Eingangsklemme in der Ansicht
des TwinCAT System Manager lauten:
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Index:Subindex MName read/write possible  value
1000 Device type RO (00007389 [5001]
1008 Device name RO EL3152
1009 Hardware verzion RO na
100, Saftware version RO na
=-1011:0 Restore default parameters RO 14
1011:01  Sublndex 00 Raf Q00000000 [0)
= 10180 [ derntity RO »d g
10801 Wendar 1D RO Q00000002 [2]
101802 Product code RO x0CH03062 (206581 342]
101803 Revision RO 00110000 (1114112)
1018:04  Senal number RO Q=00000000 [0

Abb. 9: CoE-Verzeichnis EL3152

Die Indexnummern werden im Profil festgelegt, sie beginnen bei EtherCAT deshalb bei 0x1000, weil die
darunterliegenden Eintrage nicht dargestellt werden mussen.

CoE-Verzeichnis - Verfiigbarkeit

Ein EtherCAT-Teilnehmer kann, muss aber nicht tGber ein CoE-Verzeichnis verfugen. Einfache Slaves
bendtigen kein Parameterverzeichnis bzw. verfiigen nicht Gber den zur Verwaltung nétigen Controller.
Andererseits kann auch der EtherCAT Master (wie TwinCAT) als Software-EtherCAT-Gerat ein CoE-
Verzeichnis verwalten.

Wenn vorhanden, ist das CoE-Verzeichnis ab dem Status PREOP in Betrieb.

Das Objektverzeichnis ist per SDO-Information-Dienst auslesbar (Service Data Objects).

CoE-Verzeichnis - Lokalisierung im EtherCAT-Slave

Das CoE-Verzeichnis als Parametersystem muss im Gerat in der Firmware (FW) im lokalen Controller
verwaltet werden. Dies ist das so genannte Online-Verzeichnis, weil es dem Anwender nur zur Verfigung
steht, wenn der EtherCAT-Slave unter Betriebsspannung in Betrieb ist und ggf. Uber EtherCAT-
Kommunikation manipuliert werden kann.

Damit auch ohne vorhandenen Slave schon vorab die Parameter eingesehen und verandert werden kénnen,
wird Ublicherweise eine Default-Kopie des gesamten Verzeichnisses in der Geratebeschreibungsdatei ESI
(XML) hinterlegt. Dies wird Offline-Verzeichnis genannt. Anderungen in diesem Verzeichnis wirken sich bei
TwinCAT nicht auf den spateren Betrieb des Slave aus. Die xml-Dateien kénnen auf der Beckhoff-Website
im Downloadbereich bezogen werden.

Der TwinCAT System Manager 2.11 kann beide Listen anzeigen und kennzeichnet dies:

General | EtherCAT | Process Data || Startup | CoE - Onling | Online

[ Update List | Single Update |v| Show Offling Data

[ Advanced... ]

Offline D ata bodule OD [AoE Port]: (g

Gereral | EtherCaT | Process Data | Startup | CoE - Online | Opline

[ Update List ] [] Ao L pdate Single Update [ Show Offline Data

[ Advanced... ]

Orline D ata Module OD [AoE Port): (0

Abb. 10: Online/Offline Anzeige
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Im Online Verzeichnis Im Offline Verzeichnis

wird das reale aktuelle Verzeichnis des Slaves wird das Offline-Verzeichnis aus der ESI-Datei

ausgelesen. Dies kann je nach GroRe und Zykluszeit |angezeigt. Anderungen sind hier nicht sinnvoll bzw.

einige Sekunden dauern maoglich.

wird die tatsachliche Identitat angezeigt wird in der Identitat der konfigurierte Stand
angezeigt

wird der Firmware- und Hardware-Stand des Gerates |wird kein Firmware- oder Hardware-Stand

laut elektronischer Auskunft angezeigt angezeigt, da dies Eigenschaften des realen
Gerates sind

ist ein griines Online im TwinCAT System Manager, |ist ein rotes Offline im TwinCAT System Manager,

Karteireiter CoE-Online zu sehen Karteireiter CoE-Online zu sehen

Einteilung

Es sind verschiedene Typen fiir CoE-Parameter moglich wie String (Text), Integer-Zahlen, Bool'sche Werte
oder grofiere Byte-Felder. Damit lassen sich ganz verschiedene Eigenschaften beschreiben. Beispiele fiir
solche Parameter sind Herstellerkennung, Seriennummer, Prozessdateneinstellungen, Geratename,
Abgleichwerte flr analoge Messung oder Passworter.

Die fur den anwendungsorientierten EtherCAT-Feldbusanwender wichtigen Bereiche im Slave-CoE sind

* 0x1000: hier sind feste Identitats-Informationen zum Gerat hinterlegt wie Name, Hersteller,
Seriennummer etc. Aullerdem liegen hier Angaben Uber die aktuellen und verfligbaren
Prozessdatenkonstellationen.

« 0x8000: hier sind die fur den Betrieb erforderlichen funktionsrelevanten Parameter fiir alle Kanéle
zuganglich wie Filtereinstellung oder Ausgabefrequenz.
Ferner interessant sind die Bereiche
» 0x4000: hier liegen in manchen EtherCAT-Geraten alternativ zum 0x8000-Bereich die Kanalparameter.
» 0x6000: hier liegen die Eingangs-PDO ("Eingang" aus Sicht des EtherCAT-Masters)
» 0x7000: hier liegen die Ausgangs-PDO ("Ausgang" aus Sicht des EtherCAT-Masters)

Kanalweise Ordnung

Das CoE-Verzeichnis ist in EtherCAT Geraten angesiedelt, die meist mehrere funktional gleichwertige
Kanale umfassen. z. B. hat eine 4 kanalige Analogeingangsklemme 0..10 V auch 4 logische Kanale und
damit 4 gleiche Satze an Parameterdaten fir die Kanale. Um in den Dokumentationen nicht jeden Kanal
auflisten zu missen, wird gerne der Platzhalter "n" fiir die einzelnen Kanalnummern verwendet.

Im CoE-System sind fiir die Menge aller Parameter eines Kanals eigentlich immer 16 Indize mit jeweils 255
Subindizes ausreichend. Deshalb ist die kanalweise Ordnung in 16,/10,.-Schritten eingerichtet. Am
Beispiel des Parameterbereichs 0x8000 sieht man dies deutlich:

» Kanal 0: Parameterbereich 0x8000:00 ... 0x800F:255
e Kanal 1: Parameterbereich 0x8010:00 ... 0x801F:255
» Kanal 2: Parameterbereich 0x8020:00 ... 0x802F:255
e thec...

Allgemein wird dies geschrieben als 0x80n0.

CoE-Verzeichnis - Wertanderungen

Einige, insbesondere die vorgesehenen Einstellungsparameter des Slaves sind durch den Anwender von
der Feldbusseite aus veranderlich und beschreibbar. Dies kann schreibend/lesend geschehen

 Uber den System Manager (Abb. Manuelles Einfiigen eines StarUp-Eintrages) durch Anklicken durch
den Bediener
Die Werte werden dann direkt im online verbundenen Slave geandert.
Dies bietet sich bei der Inbetriebnahme der Anlage/Slaves an. Klicken Sie auf die entsprechende Zeile
des zu parametrierenden Indizes und geben sie einen entsprechenden Wert im "SetValue"-Dialog ein.
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+ aus der Steuerung/PLC uber ADS z. B. durch die Bausteine aus der TcEtherCAT.lib Bibliothek
Dies wird fir Anderungen wahrend der Anlagenlaufzeit empfohlen oder wenn kein System Manager
bzw. Bedienpersonal zur Verfligung steht.

« wahrend des EtherCAT-Starts durch vordefinierte Befehle, die sog. StartUp-Liste.
Meist wird die TwinCAT Konfiguration im Vorfeld ohne tatsachlich vorhandene EtherCAT-Slaves
erstellt. Dann sollen bereits vor der Inbetriebnahme offline bekannte Eigenschaften wie
Filtereinstellungen vorgenommen werden kdnnen, um die Inbetriebnahme zu beschleunigen.

CoE-Verzeichnis - StartUp-Liste

@® StartUp-Liste

1 Veranderungen im lokalen CoE-Verzeichnis des EtherCAT Slaves gehen im Austauschfall mit dem
alten Gerat verloren. Wird im Austauschfall ein neues Gerat mit Werkseinstellungen ab Lager
Beckhoff eingesetzt, bringt diese die Standardeinstellungen mit. Es ist deshalb empfehlenswert, alle
Veranderungen im CoE-Verzeichnis eines EtherCAT Slave in der Startup List des Slaves zu veran-
kern, die bei jedem Start des EtherCAT Feldbus abgearbeitet wird. So wird auch ein im Austausch-
fall ein neuer EtherCAT Slave automatisch mit den Vorgaben des Anwenders parametriert.

Wenn EtherCAT Slaves verwendet werden, die lokal CoE-Wert nicht dauerhaft speichern kénnen,
ist zwingend die StartUp-Liste zu verwenden.

Fir diese Falle kommt die StartUp-Liste zum Einsatz: die hier vorliegenden, vom Anwender eingetragenen
Werte werden bei jedem EtherCAT Statustbergang/Start zum entsprechenden Slave gesendet. Ein StartUp-
Eintrag besteht aus

« Zeitpunkt: in welchem Statusiibergang wird das Kommando gesendet
Meist ist PS (PREOP-->SAFEOP) die richtige Wahl, da dann ein EtherCAT Slave in den operativen
Input-Betrieb schaltet.

* Index: Subindex
e Daten

Die Reihenfolge der Eintrage wird nicht beriicksichtigt: alle Eintrage, fiir die ein Statusiibergang zutrifft,
werden gleichzeitig als asynchrone Kommandos an das EtherCAT System lbergeben und dort ausgefiihrt,
sobald es die Buslast zulasst.

Eine Uberpriifung, ob ein Eintrag schon gleichlautend im Slave vorliegt, findet nicht statt.

Beispiel

Im Folgenden wird in die StartUp-Liste einer EL3152 die Anwenderskalierung aktiviert. Bereits vorhandene,
zum Betrieb bendtigte Eintrage in der Liste sind grau hinterlegt.

Beim Rechtsklick auf die Flache erscheint der Dialog:
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General | EtherCAT | Process Data| Startup | CoE - Online | Online

Tranzition | Protocol | e [rata
C <P5> CoE 0=1C12:00 =00 (0]
C <P5: CoE 0=x1C13:00 =00 (0]
C <F5: CoE 01C13:01 01402 [ER5E]
C <Ps: CoE D101 302 01404 [BEE0]
C <P5: CoE 0=1C12:00 =02 [2]

!

B Delete. .,

Edit...

&P Print List... Ctr4+P

Copy List  Chrl+C

"ﬁ Expork List...

Abb. 11: Manuelles Einflgen eines StartUp-Eintrages

Comment

clear zm pdos [0x1C1 2]
clear zm pdos [0x1C1 3]
download pdo 0x1C13:07 ...
download pdo 0x1C13:020...
download pdo 0x1C13 count

General | EtherCAT | Process Data Startup | CoE - Online Orline

| Tranz

o Protocal [ndex [rata

_ Comment
C <PS: CoE 0=1C71 200 =00 (0] clear sm pdos [0x1C12]
| T <P5» CoE 0=1C13:00 D00 [0 clear sm pdoz [0x1C13)
| T <PS> Cok 0:1C72:01 01402 [BE5E) download pda Ox1C13:01 i
| T <PS> Cak 0:1C72:02 01404 [BER0) download pda Ox1C13:02 0.
C <P5> CoE 0=1C713:00 =02 [2] downlaad pdo 0x1C13 count
Edit CANopen Startup Entry %
Tranzition
[JI+P e [hes): 2000 '
e E Ea Ea B B B Cancel
s | 5 F Subdndes [decl 1
[ls-0 RS [ ] Complete Access
D ata [hexbin]: EI'I ................................. -_He:-: Edit. .
Yalidate fazk:
Comment: Enable user scale
Indes M arme Flags Yalue A
|+ B401:0 Channels RO r 2
= 8000:0 4| Settings Ch.1 R 2
_________ 2000:01  Enable user scale R/ FALSE
ol Fresentahon S Sigred U]
2000:05  Siemens bitz RS FALSE
8000:068  Enable filter R FAlLSE

Abb. 12: Editieren

Beim Klick auf den Eintrag 0x8000:01 werden die entsprechenden Werte Gbernommen, bei Data wird 01 als
gewunschter Wert eingetragen. Der Eintrag "P->S" kennzeichnet den Zeitpunkt der Ausflhrung.

EtherCAT
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Gereral | EtherCAT | Process Data| Startup | CoE - Online | Online

Tranzition | Protocol Index Data Comment

C <Ps: CoE D151 200 =00 (0] clear sm pdoz (0101 2]

C «PSs CoE 0101300 000 [0] clear sm pdoz [0:1013)

C <PSs CoE 0:1C73:01 01402 [BESE) download pda 0x1C13:07 0.
C «PS» CoE 0107 3:02 01404 [BEE0) download pda 0x1C13:02 ...
C <PS: CoE 0=1C13:00 =02 [2] download pdo Ox1 C13 count
Z Ps CoE (=2000:01 0=01 1] Enable uzer scale

Abb. 13: Geanderte StartUp-Liste

Vom Anwender angelegte Eintrage sind hellblau hinterlegt.

CoE-Verzeichnis - Datenerhaltung

@® Datenerhaltung

1 Werden online auf dem Slave CoE-Parameter geandert, wird dies in Beckhoff-Geraten ausfallsicher
im Gerat (EEPROM) gespeichert. D.h. nach einem Neustart sind die veranderten CoE-Parameter
immer noch erhalten.
Andere Hersteller kdnnen dies anders handhaben.
Wenn EtherCAT Slaves verwendet werden, die lokal CoE-Wert nicht dauerhaft speichern kénnen,
ist zwingend die StartUp-Liste zu verwenden.

Zusammenfassung der Eigenschaften
» Nicht jedes EtherCAT-Gerat muss uber ein CoE-Verzeichnis verfligen

* Wenn ein CoE-Verzeichnis vorhanden ist, wird es im Gerat vom Controller verwaltet, zur Abfrage und
Beschreibung aufbereitet und gespeichert.

« Zur Ansicht/Abfrage/Anderung kann der EtherCAT-Master verwendet werden, oder eine lokale
Bedienoberflache am Gerat (Tastenfeld, Bildschirm) erlaubt den Zugriff.

» Geanderte Einstellungen werden in Beckhoff Geraten stromausfallsicher gespeichert.
Wenn das Gerat spater getauscht wird, gehen allerdings die vom Serienstand geanderten
Einstellungen verloren. Der EtherCAT-Master kann dann Uber die StartUp-Liste in das neue Gerat die
geanderten CoE-Parameter beim Start laden, wenn er entsprechend eingestellt ist.

» Damit bei der Konfigurationsvorbereitung offline ein CoE-Verzeichnis zur Verfigung steht, kann es als
Kopie in der Geratebeschreibung enthalten sein.

* In welchem Umfang das CoE-Verzeichnis unterstitzt wird, hangt von den Fahigkeiten des EtherCAT-
Masters ab.

2222 Beispielprogramm R/W CoE

Programmbeschreibung/ Funktion:

Nach Start dieses Programmbeispiels kann durch das Setzen von TRUE der Variablen startRead oder
startWrite ein Schreib- oder Lesezugriff auf das CoE Verzeichnis eines bestimmten EtherCAT-Teilnehmers
erfolgen.

Hinweise:

+ ein EtherCAT-Slave an einem EtherCAT Master mit CoE Verzeichnis ist vorhanden; das
Beispielprogramm ist initial fir die Verwendung einer Klemme EL3751 konfiguriert;
Aufbau: z.B. IPC/CX + (EK1100) + EL3751 + EL9011

« die AmsNetld des EtherCAT Master ist bekannt (diese ist vor Programmestart in den Code einzutragen
und ist i.d.R. unter dem Karteireiter EtherCAT des ETherCAT-Masters zu finden)

+ die Adresse des EtherCAT Slave ist ggf. in der Variablendeklaration von userSlaveAddr anzupassen
(i.d.R. die Klemme, dessen CoE Verzeichnis angesprochen werden soll, z.B. 1002, 1007, etc.)
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* je nachdem welcher EtherCAT Slave verwendet wird, sind entsprechend nindex fiir die CoE-Objekt-ID
sowie nSublndex fiir den CoE-Objekt Sub-Index an den Stellen der Wertelibergabe fiir das Lesen und
das Schreiben einzutragen. Die korrekte Datenlange und Datentyp ist dabei ggf. ebenfalls
anzupassen.

« dieses Beispielprogramm fuhrt lediglich Zugriffe auf einen bestimmten Wert durch, der Gber einen (sub)
index eines CoE objektes bestimmt ist. Sollen Zugriffe auf ein komplettes Objekt erfolgen, so sind die
entsprechenden Funktionsbausteine FB_EcCoeSdoReadEx und FB_EcCoeSdoWriteEx zu
verwenden; siehe erganzende Dokumentation zur Bibliothek Tc2_EtherCAT unter:
https://infosys.beckhoff.com/

TwinCAT 3 — TE1000 XAE — PLC — Bibliotheken — TwinCAT 3 PLC Lib: Tc2_EtherCAT
— CoE Interface

Dieses Beispiel schreibt in das CoE Objekt 0x8000 mit dem Sub-Index 0x16 den Wert 22 und aktiviert damit
den Filter 1 mit IR Butterw. LP 5th Ord. 1000 Hz" bzw. liest den internen Temperaturwert der Klemme
EL3751 aus dem CoE Objekt 0x9000, Sub-Index 0x01. Die Programmvariable fiir das Schreiben hat den
Wert bei der Variablendeklaration bereits zugewiesen. Zur Kontrolle kann das Schreiben durch Einsehen
des CoE-Verzeichnisses und das Lesen kann zur Laufzeit durch Betrachtung der Variable fur das Lesen
(int16Buffer) gepruft werden.

Download: https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/zip/5299954699.zip

Vorbereitungen zum Starten des Beispielprogramms (tnzip-Datei/TwinCAT 3)

» Nach Klick auf den Download-Button speichern Sie das Zip-Archiv lokal auf ihrer Festplatte und
entpacken die *.tnzip-Archivdatei in einem temporaren Ordner.

DATEI | BEARBEITEM  ANSICHT  DEBUGGEM  TWINCAT  TWINSAFE PLC  EXTRAS  SCOPE  FENSTER  HILFE
Meu L2 kn“.v
Offnen * | 8 Projekt/Projektmappe... Strg+Umschalt+0
SchlieBen @ Website... Umschalt+Alt+0
Projektmappe schlieBen 2 Datei. Target Strg+0
Ausgewdhlte Elemente speichern Strg+5 =3 Projekt vorn Zielsustern &ffnen...
Ausgewdhlte Elemente speichern unter... Projektmappe vom Archiv offnen...

o] Alles speichern Strg+Umschalt+5

Abb. 14: Offnen des *. tnzip-Archives

+ Wahlen Sie die zuvor entpackte .tnzip-Datei (Beispielprogramm) aus.

+ Ein weiteres Auswabhlfenster 6ffnet sich: wahlen nun Sie das Zielverzeichnis, wo das Projekt
gespeichert werden soll.

» Die generelle Vorgehensweise fur die Inbetriebnahme der PLC bzw. dem Start des Programms kann
u. a. den Klemmen-Dokumentationen oder der EtherCAT-Systemdokumentation entnommen werden.

Deklaration (ST)
PROGRAM MAIN

VAR
fb coe write : FB_EcCoESdoWrite; // Function Block for writing in CoE
fb coe read : FB_EcCoESdoRead; // Function Block for reading from CoE
userNetId : T AmsNetId := 'a.b.c.d.4.1'; // Have to be entered
userSlaveAddr : UINT := 1002; // Have to be entered
startWrite : BOOL := FALSE; // Sign for start writing
startRead : BOOL := FALSE; // Sign for start reading
nState : BYTE := 0; // RW-status
// Example: Read EL3751 PAI Internal Data: Temperature Value
intl6Buffer : INT; // Buffer for reading
// Example: Select EL3751 Filterl: 22 = IIR Butterw. LP 5th Ord. 1000 Hz:
uintl6Buffer : UINT:=22; // Buffer for writing
bTxPDOState AT%I* : BOOL; // (PDO for synchronization)

END_ VAR
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Implementierung (ST):
CASE nState OF

0:
IF startWrite THEN
// Prepare CoE-Access: Write value of CoE object/ sub index:
fb coe write (bExecute := FALSE);
nState := 1;// Next state for writing
startWrite := FALSE;
END IF
IF startRead THEN
// Prepare CoE-Access: Read value of CoE object/ sub index:
fb coe read(bExecute := FALSE);
nState := 11;// Next state for reading
startRead := FALSE;
END IF
// ============== COE WRITE
i3
// Write entry
fb_coe_write(
sNetId:= userNetId,
nSlaveAddr:= userSlaveAddr,
nSubIndex:= 16#16,
nIndex:= 16#8000,
pSrcBuf:= ADR(uintlé6Buffer),
cbBuflLen:= 2,
bExecute:= TRUE,
tTimeout:= T#1S
) ;
nState := nState + 1; // Next state
2:
fb_coe write(); // Execute CoE write until done
IF fb_coe_write.bError THEN
nState := 100; // Error case
ELSE
IF NOT fb coe write.bBusy THEN
nState := 0; // Done
END IF
END_IF
// ============== COE READ
11:
// Read entry
fb coe read(
sNetId:= userNetId,
nSlaveAddr:= userSlaveAddr,
nSubIndex:= 1,
nIndex:= 16#9000,
pDstBuf:= ADR(intl6Buffer),
cbBuflen:= 2,
bExecute:= TRUE,
tTimeout:= T#1S
) 7
nState := nState + 1; // Next state
12:
fb_coe read(); // Execute CoE read until done
IF fb coe_read.bError THEN
nState := 100; // Error case
ELSE
IF NOT fb_coe read.bBusy THEN
nState := 0; // Done
END IF
END IF
100:
8 // Error handling..
END CASE
2.2.2.3 CoE-Reset, Wiederherstellen der Default-Werte

Um den Auslieferungszustand der veranderbaren CoE-Objekte bei den ELxxxx-Klemmen
wiederherzustellen, kann das CoE-Objekt "Restore default parameters", Subindex 001 (wenn vorhanden)
verwendet werden (s. Abb. Auswahl des PDO ,Restore default parameters®).
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.-’-'-.Ilgemeinl EtherE.-'-‘-.TI oC I Prazessdatenl Statup  CoE - Online |I:Inline|

Update List | [T Auto Update [ Single Update W Show Offline Data
Enweitert.. | I
Add to Startup... | ISetting objectz
Index | Hame | Flagz | et -
1000 Device type RO 0000072339 [(5001]
1003 Device name RO ELETO
1003 Hardware werzion RO n9
1008 Software version RO 10 i
=-1011:0 Restore default parameters RO 14
1011:001  Sublndex 001
+- 10180 | dertity RO g
| Mame | | Typ | Grifie | =Adre. .. | EinSaus | ser ID | Werknipft mit |
%l status ISIMT 1.0 26.0 Eingang 0O
%l value INT 2.0 270 Eingang 0
%1 Latch INT 2.0 29.0 Eingang 0
&1 wcstate Bl 0.1 1522.0 Eingang 0
%[ State INT 2.0 1550.0 Eingang 0
%7 adsaddr AMSADDRESS 8.0 1552.0  Eingang 0
S rebtd ARRAY TN ... AN 155210 Finnann 1

Abb. 15: Auswahl des PDO ,Restore default parameters*

Durch Beschreiben diese Indizes mit dem Reset-Word werden im Slave alle veranderbaren Eintrage auf die
Default-Werte zurtickgesetzt.

» Die Werte kénnen nur erfolgreich zuriickgesetzt werden, wenn das Reset auf das Online-CoE, d.h. auf
dem Slave direkt angewendet wird. Im Offline-CoE kdnnen keine Werte verandert werden.

e TwinCAT muss dazu im Zustand RUN oder CONFIG/Freerun befinden, ein fehlerfreier EtherCAT-
Verkehr muss stattfinden.

» Zur Kontrolle kann zuvor ein veranderbares Objekt manipuliert werden; es findet keine gesonderte
Bestatigung statt.

» Dieser Reset-Vorgang kann auch als erster Eintrag in die StartUp-Liste des Slaves mit aufgenommen
werden, z. B. im Statusubergang PREOP->SAFEOP oder, wie in Abb. CoE-Reset als StartUp-Eintrag,
bei SAFEOP->OP.

Damit werden etwaige Einstellungen im Slave zurlckgesetzt.

C <P5> CoE 1=1C71:3:00 =04 [4]. download i:u:h:u 0x1C13 count
2 50 CoE 0x1017:01 0+6CEFE164 [1819238756)  Sublndex 001: Reset all Cok Values
i 5o CoE 800001 D01 1] Enable user zcale

Abb. 16: CoE-Reset als StartUp-Eintrag

» Der EtherCAT Slave muss sich dazu mindestens im Status PREOP befinden
+ Je nach Firmware und Slave lautet das Reset-Word

> 64616F6C "load",, (i. d R. bei FW seit ca. 2008) oder

o 6C6F6164,,, "daol" (bei friheren FW-Versionen)
« Eine falsche Eingabe des Restore-Wertes zeigt keine Wirkung.
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Dec: |1EE!41 07116 OF.

Hex: IEI:-:E#E'I GFEC Abbruch

Float: |1684107116

|
Boct 0 | _1

Binr. |GC BF 6164
Bitgriifie C10C8 C1E CRCBC 7T

Ll

Abb. 17: Eingabe des Restore-Wertes im Set Value Dialog

2.3 System Features
2.3.1 EtherCAT Kabelredundanz
2311 Prinzip

Die Beckhoff TwWinCAT Kabelredundanz ist fir die Kompensation beim Ausfall einer Kommunikations-
Kabelstrecke im EtherCAT System konzipiert. Dazu wird eine Ringtopologie verwendet, die standardmafig
in beiden Richtungen betrieben wird. Wird der Ring an einer Stelle unterbrochen, werden dennoch beide
Zweige erreicht.

Tx
Rx

b

S

Am EtherCAT Master IPC wird ein zweiter Netzwerkport flir den Ringschluss verwendet. Sowohl zyklische
als auch azyklische Frames werden gleichzeitig tiber beide Ports versendet und durchlaufen das System.

* Vom primaren Port aus werden im storungsfreien Betrieb alle EtherCAT Slaves im Vorwartsdurchlauf
erreicht - sie werden also bearbeitet, da der EtherCAT Slave Controller (ESC) nur im Vorwartsbetrieb
durchlaufen wird.

* Vom sekundaren Port aus werden im storungsfreien Betrieb alle EtherCAT Slaves im
Ruickwartsdurchlauf erreicht - die Daten im "Redundanz" Frame werden also nicht verandert.

Am jeweils anderen Port kommen die ggf. veranderten EtherCAT-Frames an und werden vom EtherCAT
Master wieder kombiniert. Tritt der Redundanzfall durch Kabelunterbrechung ein, ist es dann unerheblich ob
ein EtherCAT Slave uber den Primar- oder den Redundanzport erreicht wird.

Wenn durch den Redundanzfall (beschadigtes Kabel, beschadigter Stecker, elektromagnetische Stérung)
nicht zufallig beide Ethernet-Frames direkt getroffen werden, erfolgt der Redundanzbetrieb ruckfrei ohne
verlorene Daten.

Das Supplement ist 1-Fehler-tolerant, ermdglicht also die unbeeintrachtigte Kommunikation zu den Slaves,
wenn an einer Stelle eine Kabelunterbrechung vorliegt. Bei Wiederherstellen der Kommunikation wird auch
die originare Kommunikationsrichtung wiederhergestellt. Wird die Kommunikation an mehr als einer Stelle
unterbrochen, mussen erst alle Verbindungen wiederhergestellt werden, bevor ein erneuter Fehler auftreten
darf.

Auch ein Systemstart unter Redundanzbedingungen ist zulassig.
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Prinzipbedingt ist eine geschlossene Ringtopologie am besten fir den Kabelredundanzbetrieb geeignet. Je
nach Betriebsbedingungen kdnnen auch andere als der letzte Anschlusspunkt fir die Redundanzverbindung
zur Steuerung verwendet werden, s. Abb. Sonderlésung Kabelredundanz.

@ EAE EEE
2

Abb. 19: Sonderlésung Kabelredundanz

Auf Grund des Synchronisierungsmechanismus fir Distributed Clocks ist fur eine Kombination von
Kabelredundanz mit Distributed Clocks Slaves der PortMultiplier CU2508 einzusetzen.

@® Ausfall eines EtherCAT Slaves

1 Soll das Supplement ,Kabelredundanz® auch dazu verwendet werden, um bei Ausfall eines
EtherCAT-Teilnehmers (z. B. Koppler EK1100 oder Box EPxxxx) die Kommunikation zu allen ver-
bliebenen Teilnehmern weiterhin zu ermdglichen, ist Folgendes zu beachten:

» Es sind fiir die jeweilige ausfalltrachtige |0-Gruppe SyncUnits anzulegen.

 Der Ausfall mehrerer EtherCAT-Slaves wird nicht abgedeckt. In Abhangigkeit von Ort, Anzahl
und Reihenfolge der Ausfalle muss das EtherCAT-Feld dann ggf. komplett neu gestartet werden.
Es empfiehlt sich, Master und Slave States aus der Applikation heraus zu bedienen und die ent-
sprechenden Automatismen in den Einstellungen System Manager | Gerat EtherCAT | Erweiterte
Einstellungen zu deaktivieren.

2.31.2 Bedingungen

Der Einsatz der Kabelredundanz unterliegt folgenden Bedingungen:

» Eine Supplement-Lizenz in entsprechendem Umfang wurde auf dem IPC (XP/CE) installiert. Zurzeit
stehen Lizenzen fir max. 250, 1000 und eine unbegrenzte Anzahl Slaves zur Verfiigung.
Das TwinCAT EtherCAT Redundancy Supplement wird auf der Beckhoff-Webseite fir die Windows

NT- und CE-Familie zum Download angeboten
 Plattformanhangigkeit/Betriebssystem auf dem Zielgerat

o Windows NT-Familie (XP/XPe/7): das Supplement wird auf dem Zielgerat installiert. Der Start in
den TwinCAT RUN-Modus bei aktivierter Kabelredundanz wird verhindert, wenn lokal keine Lizenz
vorhanden ist.

o Windows CE-Familie (CE, WES): das Supplement muss auf mindestens. einer NT-Plattform
installiert werden. Danach liegt unter TwinCAT -> CE -> TwinCAT EtherCAT Redundancy die
Installationsdatei ("TwinCAT_EtherCAT_Redundancy_CE.I1586_250.cab" - Datei) vor. Diese muss
auf das Embedded-Gerat kopiert und dort ausgefiihrt werden.

« Zur Kombination von Kabelredundanz mit dem HotConnect-Prinzip bitte die entsprechende
Dokumentation beachten.

e TwinCAT 2.10 ab build 1313 oder TwinCAT ab Version 2.11 kommt zum Einsatz.

* Vom Anwender werden im System Manager im Bedarfsfall entsprechend der Konfiguration SyncUnits
angelegt, s. Kapitel SyncUnits.

» Der Steuerungs-PC verfugt Uber 2 vollwertige, echtzeitfahige und ungeswitchte Ethernet-Ports.
Embedded-Gerate (BXxxxx / CXxxxx) sind in der Regel nicht dazu geeignet.

» Eine Parallelverkabelung von einem EK1122 aus zum Zwecke der Kabelredundanz ist nicht zulassig.
« Das Supplement EtherCAT Kabelredundanz sichert ab

o den Ausfall von Ethernet-Kabelstrecken (z. B. zwischen Kopplern EK1100), wenn die
Spannungsversorgung der Stationen nicht unterbrochen wird.

o den Ausfall des Kommunikationsteils einer einzelnen Klemme, wenn die Spannungsversorgung zu
den nachfolgenden Klemmen nicht unterbrochen wird.
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» Das Supplement Kabelredundanz ist 1-Fehler-tolerant. Tritt mehr als eine Stérung in der Topologie auf,
wird die vollstandige I0-Kommunikation erst dann wiederhergestellt, wenn alle Fehler beseitigt sind.
Unter Umstanden ist ein manueller oder automatisierter Neustart der betroffenen Slaves nétig. Dies
wird teilweise auch vom System Manager durchgefiihrt.

» Eine Kombination von Kabelredundanz mit Distributed Clocks ist nur unter Verwendung des
Zusatzgerates CU2508 maglich.

2313 Einrichtung - Netzwerkeinstellung

® Konfigurationserstellung

Die Erstellung einer Konfiguration durch Scannen in TwinCAT mit Redundanzpfad ist nicht méglich.
Zum Scannen oder Anlegen der Slaves trennen sie deshalb die Verbindung zum Redundanzport.

Nach Installation des Redundanz-Supplements erfolgt die Einrichtung unter TwinCAT 2.11 wie folgt:
» Legen sie den primaren Port manuell an oder lassen ihn per Scan finden.

=Bl 5¥STEM - Configuration
. MC - Configuration Generall &dapter | EtherCAT | I:Inlinel CoE - I:Inlinel

B PLC - Configuration

E|. I/ - Configuration
=B 10 Devices
N oy

Metd: |1 ¥216.2.89.21 Advanced Settings..

Export Configuration File. .

8 : Sync Unit Aszignment. ..
W Delete Device
Topalogy. ..
{F} online Reset
‘E} online Reload {Config Mode only)
Cnline Delete {Config Mode only) d I Addr I Len I WC I Sync LInit I Cycle [ms
RD 10000 Qw0130 2 1 4.000

"B Export Device. ..

ﬁ" Import Bo,..

T
I

Abb. 20: Device einrichten

» Konfigurieren Sie die Redundanzeigenschaften des EtherCAT-Systems in den erweiterten
Einstellungen. Geben Sie dabei den Punkt an, von dem aus die Verbindung zum Redundanzport
erstellt wird - zur Auswahl stehen dabei auch Einsprungpunkte, die nicht am Ende einer
Linientopologie liegen.
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] SYSTEM - Configuration

% NC - Corfiguratian Generl | Adapter [EtherTAT] | Oniine | Cok - Oniine |

BB PLC - Configuration

=l = TjO = Corfiguration Meild: 11?218-2-9321 | E Advanced Setiings... I I
=B 1O Devices

y
K
i . Device 1-Image :

o Dovie Limagednfo || 2o Madhine Moge

-« Master Settings
O] QT Inputs

i Slave Settings ~ Redundancy Mode
E- :’L ;::;;pDu:; [#- Cychic Frames O
Distributed Clocks
B Term 1 (EK1100) ) Same Adapter
B-§ InfoData _---EUE Suppart F
=8 Term 2 (EL2008) H--Re + Second Adapter
B Term 3 (EL200E) H-E Description: [100M (IntellF) FRO/T00VE Hetwesk Connection - Packet Scheduler
=M Term 4 (EL200B) 3 Dﬂ”f;:" .
M) Term S (EK1110) o Device Name: [\DEVICEMCDZ35E 36243 44DB-9C43-541 450B98.330)
E-B Termé (EK1100)
% § Ifonata MAC Address: [0001 0504 71 28 Search... |
=% Term 7 (ELZ00E) IP Address: [oooopoao Compalitle Devices.. |

F- ™ Term & (EL20SE)
=™ Term 9 (ELZ088)
- ™[, Term 10 {EK1110) Redundancy Port: JTe|m1 [EK1100)-C L]

- Mappings i
Teamn 6 (EK1100] - C
Temn 1 [ERI100]-C

Abb. 21: Redundanz parametrieren

Nach der Aktivierung der Konfiguration ist die Kabelredundanz aktiv.

2314 Einrichtung - SyncUnits

SyncUnits mussen nur angelegt werden, wenn mit dem Ausfall eines EtherCAT Slaves gerechnet wird.

® Zyklische Daten

Mit der Einrichtung von SyncUnits kann nur die Kommunikation durch die zyklischen Daten beein-
flusst werden, die azyklische Kommunikation z. B. per Mailbox wird immer vom System Manager
verwaltet.

StandardmaRig versucht der System Manager alle |0-Daten in so wenig wie moglich Ethernet/EtherCAT-
Frames zu integrieren. D.h. die maximale Framegrof3e von 1518 Byte je Ethernet Frame bzw.

15 Datagrammen wird moglichst ausgeschdpft. Dadurch wird eine effiziente und optimierte, den Feldbus
wenig belastende Kommunikation erreicht.

Ein Datagramm ist Telegramm mit explizit einem Lese/Schreibauftrag. Ein Datagramm kann z. B. ein
Lesebefehl Gber 2 Byte von einer analogen Eingangsklemme sein oder ein Schreibbefehl von 400 Byte
Daten an 10 Servoantriebe.

‘ Ethernet header | Ethernet Data |
14 byte 2 Byte 44 - 1498 Byte 4 Byte
‘ Ethernet header |Length|Resew.|Type| 1..15 Datagrams | CRC |

| Data |wc| Data |wc|

Abb. 22: Aufbau Ethernet Frame mit EtherCAT Protokolldaten

In Abb. Aufbau Ethernet Frame mit EtherCAT Protokolldaten wir dies verdeutlicht: Der Ethernet Frame (Zeile
1) besteht aus Header (blau), Daten (gelb) und der Checksumme CRC (blau). Wenn der Ethernet Frame
EtherCAT-Protokolldaten tragt, setzen sich diese Daten wiederum zusammen aus einem EtherCAT Header
(rot) und den 1 bis 15 Datagrammen (griin). Diese wiederum bestehen jeweils aus Header und Daten und
einem WorkingCounter (WC).
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Der Working Counter ist dabei flir das Kabelredundanzprinzip entscheidend. Der Working Counter ist eine
16 bit Zahl, die mit dem Wert "0" vom EtherCAT Master abgeschickt wird. Jeder EtherCAT Slave, der von
diesem Datagramm schreibend oder lesend angesprochen wird, erhéht diese Zahl um 1, 2 oder 3, je nach
Art des Zugriffs. Wenn das Datagramm die gesamte Konfiguration durchlaufen hat, kommt der Working
Counter also mit einem Wert groRer 0 zum Master zurtick. Der Master wiederum hat einen Erwartungswert,
denn ihm ist ja bekannt, wie viele Slaves dieses Datagramm bearbeitet haben missen. Wenn der WC des
Datagrammes nicht mit dem Erwartungswert Ubereinstimmt, hat einer der angesprochenen Slaves seinen
Arbeitsauftrag nicht aufgefiihrt. Es obliegt dann dem Master im Weiteren durch besondere Malinahmen
herauszufinden, welcher Slave betroffen ist und ob ggf. das Datagramm wiederholt werden soll.

Im TwinCAT System Manager (Reiter EtherCAT des EtherCAT Gerates) ist der der aktuellen Konfiguration
entsprechende aktuelle Frameaufbau der zyklischen Daten einzusehen.

Hier ein Beispiel mit einer kleinen Konfiguration:

General | Adapter EtherCAT |On|ine| CoE - Online |

Metld: |i|143114911 Advanced Settings... ‘

Export Configuration File.. |

Syne Unit Assignment .. |
Topology... |
Frame | Cmd | Addr |Lten |wc | Syncunit | Cycle(ms) | Utiization (%) | Size/Duration (us) [ Mapld |
Mo LRD  0x01000000 4 1 cdefaul> 4,000
W0 LRD  0x09000000 1 4,000
W0 BRD 0«0000:0130 2 2 4.000 017 59/6.72 0

f

Abb. 23: TwinCAT Darstellung Frameaufbau - kleine Topologie

Far die zyklischen 10-Daten ist hier nur ein Ethernet Frame im Einsatz (rot), der 3 EtherCAT Datagramme
tragt, und zwar 2x LRD (LogicalRead) und 1x BRD (BroadcastRead).
Der Frame ist bei 59 Byte Daten 6.72 ps lang und nutzt damit 0.17% der Zykluszeit von 4 ms.

Das erste Datagramm hat einen erwarteten Working Counter von 1, das BRD-Kommando von 2, siehe
Spalte WC.

In einer deutlich groeren Konfiguration wird der Frameaufbau komplexer:
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‘General | Adapter EtherCAT |Gnlina| CoE - Online

Netld: 1043214921 Advanced Seffings...

Export Configuration File...

Sync Unit Assignment...

e | e | e

Topology...
Frame | Cmd | Addr [ Len || WC | $yncUnit | Cycle (ms) | Utilization (%) | Size / Duration ... | Map Id
WMo LRW Ox01000000 294 | 339  Jdefaul>  1.000
WMo LWR O0x01000800 20 |5 ddefault  1.000 3.02 354 [30.24 0
W1 LRD 0x01001000 1268) 8 ddefault  1.000 1056 1296/10560 O
W2 LAD 001001800 1212 3 ddefault  1.000 10.11 1240/10112 0O
B: LRD (x01002000 1416| 18  d{defaul>  1.000
Wz MOP (0000 CwD.. 4 1.000
Bz AR. 600910 4 1.000
W LRD  0x09000000 5 1.000
BM: GBRD Ox00000<D.. 2 52 1.000 1224 1507/12248 0O

35.94

= S —

Abb. 24: TwinCAT Darstellung Frameaufbau - groRere Topologie

Bei 1 ms Zykluszeit sind nun 3 Ethernet Frames unterwegs, die insgesamt 9 Datagramme tragen, mit jeweils
erwarteten Working Countern von 3 bis 52. Diese Konfiguration nutzt im Ubrigen bereits 35.94% der zur
Verfugung stehenden Bandbreite von 100 MBit FastEthernet bei der Zykluszeit von 1 ms.

Anwendung auf die Kabelredundanz bei Slaveausfall

Wenn ein Datagramm mit einem "falschen" Working Counter zum Master zuriickkommt, kann dieser im
ersten Moment nicht feststellen, welcher Slave keine Daten lieferte - der Master muss also alle
Eingangsdaten in diesem Datagramm fir ungultig erklaren. D.h. bei allen betroffenen Slaves geht die WC-
Anzeige auf 1=invalidData.

(=B W l=mme 7 (EL3162) Mame Online
-1 Channel 1 %l Skatus 0:00 (07
-1 Channel 2 vl value % 0x0007 <0,002>
-4 Wcotate &1 Skatus 00 {0
et WiState %[ Yalue 00009 =0.003>
=-§ InfoData [ %] wistate 1|
4t State % State Ox0101 (257}
W%t Adsaddr ST adsaddr 00 00 00 00 03 01 E...

Abb. 25: WC = 1 zeigt invalidData an

Diese WC-Anzeige bildet der System Manager sofort beim Empfang aus den empfangenen Datagrammen
fur den jeweiligen Slave. In Abb. WC = 1 zeigt invalidData an ist dies fir eine EL3162 dargestellt, die
Eingangsdaten sind eingefroren, WcState = 1 und der State entsprechend der Bitbedeutungen von 0x0101
"Slave in INIT" und "Slave not present".

Bei Ausfall eines EtherCAT Slave, z. B. einer analogen Eingangsbox EP3174, wirden somit auch andere
Eingangsdaten verworfen, die durch den effizienten Frameaufbau im selben Datagramm liegen. Als Abhilfe
kann anwenderseitig jeder Slave manuell einer sogenannten SyncUnit zugeordnet werden. Im Extremfall
kénnte jeder Slave eine eigene SyncUnit bekommen, mit den entsprechend nachteiligen Folgen fir die
Feldbuseffizienz bis hin zu hoher Busauslastung.

Der entsprechende Dialog ist Uber den Reiter EtherCAT zuganglich, s. Abb. TwinCAT Darstellung
Frameaufbau - gré3ere Topologie.
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Ein Slave wird einer SyncUnit zugeordnet, s. Abb. Eintragen der SyncUnits bei Default-Frameaufbau

+ durch Anklicken in der Spalte
 Eintragen des gewilinschten Namens (beliebige Bezeichnung) bei SyncUnitNames

Wird eine Bezeichnung mehrmals vergeben, werden entsprechend auch die Slaves in einem Datagramm
(logisch SyncUnit) betrieben.

General | Adapter EtherCAT ] Dnlinsl C-::E-Dnlins]

Metld: |11.‘r.43.2.149.2.l Advanced Setings. |
Export Configuration File... |
Sync Unit Assignment._.
Tapology... |
Fra. | Cmd | Addr [Len [wc [syncunit | Cyele (. | Utiization (. | Size /Duration | Mapld |
o IRW (1000000 54 6 <default> 1.000
WMo LwWR (01000300 4 1 <default> 1.000
o LRD 01007000 52 4 <default> 1.000
0 LRD Ox09000000 1 1.000
0 BRD xD00OOxD.. 2 8 1.000 1.70 139/17.04 1
Sync Unit Assignment : il
Device Syne Uit Name | Repeat . | Task | ok |
Term 2 (EL3101) SyncUnit 1
Term 3 (EL3204) any Name Task 2 Cencel
Tn | Term & (ELE10T)
h Term 7 (EL4102) SyncUnit 1
Term 4 (EL3204)
Term B (ELEDZZ) 123456789
——— | Term & (EL320 N clinit
Number [ 9 S
H1
:i 2 Sync Unit Names: Fradefined Sync Units:
i3
1y new Synclnif Add |
i 4
s Delete
e
a7

Abb. 26: Eintragen der SyncUnits bei Default-Frameaufbau

Dadurch ergibt sich ein neuer Aufbau der zyklischen Ethernet-Frames nach Abb

. Neuer Frameaufbau mit

SyncUnits:
Frame |Cmd | Addr [Len [wc [syncunit  |] cycle(ms) [ Utiization (%) | Size/Duration  |[Mapid |
| 1] LREW  Ox01000000 6 3 zdefault> 1.000
Mo LRD 0x01000800 16 1 <defaultz 1.000
| [i] LWR Ox01001000 4 1 Synelnit 1 1.000
Mo LRD 0x01001800 4 1 Synclnit 1 1.000
| [i] LRD  0x01002000 16 1 any Mame 1.000
Mo LRW 0x01002800 48 3 123456789 1.000
| [i] LRD  Ox01003000 16 1 new SyncUnit 1.000
[ [1 LRD  0x09000000 1 1.000
[ [i BRD Ox00000x0 2 8 1.000 208 23720 88 1
209
Abb. 27: Neuer Frameaufbau mit SyncUnits
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Teilnehmer, die nicht manuell gesetzt werden, werden weiterhin vom System Manager automatisch in
Datagrammen zusammengefasst und ggf. mit <default> gekennzeichnet.

Typischerweise werden Baugruppen als eine eigene SyncUnit definiert, die Uber Ethernet-Kabelverbindung
kommunizieren:

» Koppler EK11xx inkl. den anhangende Klemmen EL/ES/EMxxxx

+ EP-Boxen

» AX-Antriebe

Fallt jetzt eine solche Station aus der Kommunikation, sind nur die Daten dieser SyncUnit ungliltig, alle
anderen Stationen nehmen unbeeinflusst am Datenaustausch teil.

2315 Systemverhalten

Das Handling des Redundanzfalls ibernimmt TwinCAT im Echtzeitkontext, der Anwender hat keine
Eingriffsmdglichkeit. Es stehen allerdings Uber Variablen im System Manager Information zum aktuellen
Status bereit.

=% Device 1 (EtherCAT) Group: [Inputs Size: [20
< Device 1-Image hdthess  |153 [045FE] UserD |0

== Device 1-Image-Info

=& Inputs .
d Linked to...
i iy FrmiState et I

o %! FrmWcState Comment: 00007 = Link error
- % SlaveCount 0=0002 = 10 locked after link eror [1A0 reset required)
4] SlaveCountz 00004 = Link, error [redundancy adapter]
. 0=0003 = Mizzing ane frame [redundancy mode]
B ‘l thth'-.;State 0=0010 = Qut af 2end resources (/0 reset reguired]
P 00020 ="' atchdog triggered
=@ InfoData (=0040 = Ethernet driver [miniport] not found
i iyl ChangeCount 0x0080 = 140 reset active
] DevId 3381288 = it :east ohe gevice in '::I‘:JFI"E Eltste
‘ I = At least one device in'* 0P ztate
-1 Amshletld 040400 = &t least one device in 'SAFE-OF' state
H ”?T ':ligrS'l_‘?':‘jEfE'i':”"t 0=0800 = At lzast one device indicates an erar state

Abb. 28: Verfugbare Informationen

« SlaveCount/SlaveCount2
Hier wird angezeigt, wie viele EtherCAT Slaves liber den Primar- bzw. Redundanzport aktuell erreicht
werden. Diese Information ist zyklusaktuell.

* FrmXWocState
Diese Information ist zyklusaktuell. Es wird empfohlen, auch im Redundanzbetrieb diese
Sammelinformation aller Working Counter eines EtherCAT Frames auf Applikationsebene zu
Uberwachen.

» DevState
Die Bit-Bedeutungen

> 0x0001: Link Error am primaren Port
> 0x0004: Link Error am Redundanzport
> 0x0008: Missing one frame

* beziehen sich auf die Kabelredundanz. Sind alle 3 Bits = 0, dann befindet sich die Kabelredundanz im
Normalzustand und der nachste Verbindungsfehler kann auftreten.
Die Link-Status Meldungen kdnnen ggf. einige Millisekunden verzégert gemeldet werden und sind
deshalb nicht im Echtzeitkontext auswertbar.

In der Topologie Anzeige wird der Redundanzfall entsprechend abgebildet.
» Abb. Typische Fehlerbilder im Redundanzfall, oben: Unterbrechung am Redundanzport
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* Abb. Typische Fehlerbilder im Redundanzfall, Mitte: 2 Unterbrechungen, Kommunikationsausfall zu
einem Klemmenblock.

» Abb. Typische Fehlerbilder im Redundanzfall, unten: Klemme im 2. Klemmenblock im laufenden
Betrieb entfernt, dadurch Spannungsunterbrechung zu nachfolgenden Klemmen und
Kommunikationsausfall dorthin

[ RS
| )

e &

Abb. 29: Typische Fehlerbilder im Redundanzfall

| B W

Y

Redundanzfall

Der Redundanzfall ist ein irregularer Betriebszustand. Es wird empfohlen, durch Auswertung der
o.a. Diagnosevariablen das Eintreten friihzeitig zu diagnostizieren und die Ursache umgehend ab-

i o

zustellen.
2.3.2 HotConnect
2.3.21 Das Prinzip

Die Beckhoff TwinCAT EtherCAT Hot-Connect Funktionalitat erlaubt es, vor dem Start oder auch wahrend
des Betriebs der Anlage vorkonfigurierte Abschnitte aus dem Datenverkehr zu nehmen bzw. hinzuzufligen.
Dies kann durch Trennen/Verbinden der Kommunikationsstrecke, An/Ausschalten des Teilnehmers oder
sonstige MaRnahmen geschehen. Dies wird "flexible Topologie" oder Hot-Connect genannt.

Beispiel:
In einer modularen Fertigungsanlage werden Module mit integrierten EtherCAT-10 wahrend des Betriebs
kommunikationstechnisch angekoppelt oder getrennt.

Nach der Verbindungsherstellung zu einer Hot-Connect-Gruppe werden einige Mallnahmen zur
Inbetriebnahme durchgefihrt, die einige Sekunden Hochlaufzeit bewirken:

» Ethernet Linkaufbau

» Parametrierung der Gerate

» EtherCAT Hochlauf INIT -> OP

 ggf. Distributed Clocks Synchronisierung
Gerade in Anwendungen in denen oft Topologiewechsel vorgenommen werden wie z. B.
Werkzeugwechslern ist ein beschleunigter Hochlauf von Vorteil. Dazu sind besondere Fast-Hot-Connect-

Komponenten verflugbar, die eine Hochlaufzeit von bis zu < 1 Sekunde gewahrleisten. Siehe dazu die
Hinweise zum Fast-Hot-Connect [P 42].

Das Hot-Connect/Fast-Hot-Connect-Prinzip ist somit eine Erweiterung zur sonst allgemeingiltigen Regel,
dass die Reihenfolge/Anordnung der EtherCAT-Teilnehmer im Feld genau der angelegten Konfiguration
entsprechen muss.

Zur Einrichtung wird keine gesonderte Lizenz sondern nur die dafir konzipierten EtherCAT-Gerate (Koppler
und Abzweige) bendtigt.

® TwinCAT

1 Der Einsatz der Hot-Connect-Funktionalitat in den hier beschriebenen Auspragungen ist nur mit
TwinCAT 2.11 ab build 1539 moglich. Insbesondere unterstitzt TwinCAT 2.10 keine Kombination
mit Distributed Clocks.
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Eigenschaften und Systemverhalten

i

Die Angaben in dieser Dokumentation gelten sowohl fiir XP- als auch CE-basierte TwinCAT 2.11-
Systeme.

Hot-Connect-Gruppe kénnen Gruppen von Slaves (Koppler + Klemmen) oder auch einzelne Slaves
(Antriebe, Klemmen, Sensoren, Positionsgeber) sein.

Eine Hot-Connect-Gruppe kann zwar physikalisch mit dem EtherCAT-Netzwerk verbunden sein und
empfangt und versendet die EtherCAT-Frames, sie nimmt aber aus Sicht der Steuerung erst am
Prozessdatenverkehr teil, wenn ihr Adresse (s.u.) vom Master erkannt wurde.

Die Identifizierung und Inbetriebnahme einer Hot-Connect-Gruppe durch den Master kann je nach
Position bis zu mehreren Sekunden dauern.
Beschleunigter Hochlauf ist mit Fast-Hot-Connect-Komponenten zu realisieren.

Die Uberwachung von WcState, Status und Link-Angaben der Slaves wird dringend empfohlen.
Inbetriebnahme einer Hot-Connect-Gruppe durch den Master

o erkennt der EtherCAT Master keine glltige Adresse in der Station, wird sie nicht in den
Prozessdatenverkehr aufgenommen.

> nachdem eine gliltige Adresse erkannt wurde ("Hineinschalten" mit einem DIP-Switch, Andern der
SSA) wird die Station mit aufgenommen.

> obere Punkte bleiben unverandert, bis die Station abgeschaltet oder vom Netzwerk getrennt wird.

SyncUnit: Der System Manager legt automatisch eigene und untereinander getrennte SyncUnits fiir
Hot-Connect-Gruppen an, damit sie eigene WorkingCounter erhalten und ihre Auf3erbetriebnahme
nicht die Prozessdaten anderer Teilnehmer beeinflusst.

Der erste Teilnehmer/Koppler nach dem Master sollte kein Hot-Connect-konfigurierter Teilnehmer sein,
da dies die Linkerkennung am Master verlangsamt.

Die Kombination mit der Eigenschaft "Kabelredundanz" ist teilweise mdglich.

Distributed-Clocks-fahige Slaves kdnnen verwendet werden.

Bei Inbetriebnahme eines Distributed Clocks Slaves (DC-Slaves) wird dessen lokale Uhr initialisiert
und dann fortlaufend mit dem bestehenden Netzwerk synchronisiert.

Nach Verbindungsaufbau wird die Hot-Connect-Gruppe resynchronisiert, dieser Vorgang kann einige
Sekunden dauern. Die betroffenen EtherCAT-Slaves werden solange im Zustand SAFEOP gehalten.
Nach erfolgreicher Resynchronisierung werden sie in den Zustand OP geschaltet.

EL-Klemmen als Hot-Connect-Gruppe

Das Stecken/Ziehen von KL/KS/EL/ES-Klemmen unter Spannung ist nicht zulassig. Deshalb ist ei-
ne Konfiguration einzelner Klemmen bzw. Klemmenblécke unterhalb eines Kopplers als variable
Hot-Connect-Gruppe nicht sinnvoll. Kleinste Einheit auf Klemmenebene ist ein Koppler (EK/BK)
bzw. eine EP-Box.

Topologien

Folgende Topologien wurden Uberpruift:

Typ 1

: Stern

Besonders zweckmaliig fur das Hot-Connect-Konzept sind Sterntopologien - die abzeigenden Gruppen
werden als Hot-Connect-Gruppe definiert und sind im Betrieb an- und abkoppelbar.

Im Allgemeinen ist jede Topologie moglich, bei der ein EtherCAT-Netz an einer EtherCAT-Port hangt.
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Abb. 30: Sterntopologie

Als Abzweigpunkte bieten sich an: EK110x, EK150x, EK1122, EP1122 und alle Slaves, die mehr als nur
einen IN- und OUT-Port besitzen.

Eine Hot-Connect-Gruppe kann an jedem regular freien Port in der Topologie angeschlossen werden.

Die Kombination von Kabelredundanz (kostenpflichtiges Supplement) im Hauptkreis und abzweigenden Hot-
Connect-Gruppen an Stichverbindungen ist vorlaufig nicht zulassig. Bei Verwendung von Kabelredundanz ist
der Einsatz von DC-Slaves z.Z. noch nicht mdglich

B Frerrl) | (e
FrerRl) | P
PP T

Abb. 31: Sterntopologie mit Kabelredundanz - z.Z. nicht zulassig

Typ 2: Linie

Bei der Verwendung der Linientopologie werden alle Teilnehmer nach einer Trennstelle bei Wiederherstellen
der Verbindung neu initialisiert.

& Irrrrm
FrrTr
FrrTr
FrrTr

Abb. 32: Linientopologie

Werden in der Linientopologie HC-Gruppen und Nicht-HC-Gruppen gemischt, missen alle Nicht-HC-
Gruppen vor den HC-Gruppen und (wie bei EtherCAT sonst auch Ublich) in der richtigen Reihenfolge
angeordnet werden.

Hier im Bild ist eine Nicht-HC-Gruppe vor 3 HC-Gruppen angeordnet. Im Extremfall kbnnen alle Stationen
HC-Gruppen sein.

Die Verwendung von Kabelredundanz (kostenpflichtiges Supplement) mit HC-Gruppen auf dem
Redundanzpfad ist nicht moglich.
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Abb. 33: Linientopologie mit Kabel-Redundanz nicht moglich

Allgemeine Hinweise

» Stacked Groups
Wenn Hot-Connect-Gruppen physikalisch hintereinander betrieben werden ("stacked"), muss zuerst
die Ubergeordnete Gruppe am Verkehr teilnehmen, bevor die unterlagerte in Betrieb genommen
werden kann.

& -1
i A
= e

Abb. 34: Stacked groups

Beispiel: die Gruppen A und B mit je eigenen Adressen werden zusammen zugesteckt/angeschaltet. Gruppe
B wird (trotz evtl. glltiger Adresse) erst dann in Betrieb genommen, wenn Gruppe A regular vom Master in
Betrieb genommen werden konnte.

* Regular freie Ports
die Hot-Connect-Gruppen kénnen nur an in der Konfiguration freien Ethernet-Ports angeschlossen
werden - wird eine Gruppe an einen irregular freien Port angeschlossen, wird die Gruppe trotz evtl.
glltiger Adresse nicht in Betrieb genommen.

It
i A

. L

[
Abb. 35: Freie Ports

Beispiel: der Koppler D (keine Hot-Connect-Gruppe!) wird vom Port C getrennt. Damit ist der Port C irregular
frei. Eine an diesen Port konnektierte Hot-Connect-Gruppe A oder B wird vom Master nicht in Betrieb
genommen.
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2.3.2.2 Hinweise zur EtherCAT Fast-Hot-Connect Technologie

Mit EtherCAT-Komponenten, die Fast-Hot-Connect unterstitzen, ist ein deutlich schnellerer Feldbus-
Hochlauf nach Verbindungsherstellung moglich. Die Hochlaufzeit ist im Detail abhdngig vom Umfang der
Geréate, Topologie und aktivierten Distributed Clocks. Benétigt ein normaler Verbindungs- und
Kommunikationsaufbau mehrere Sekunden, ist mit FHC-Komponenten < 1 Sekunde mdglich.

Eigenschaften und Systemverhalten
» Fast-Hot-Connect wird ab TwinCAT 2.11R3 build 2221 unterstitzt
» Fast-Hot-Connect-Ports sind besonders gekennzeichnet.

Xl

ug
"

Abb. 36: Kennzeichnung FHC-Port am EK1122-0080 bzw. EK1101-0080

« an Fast-Hot-Connect-Ports durfen keine Standard-EtherCAT-Gerate angeschlossen werden. Dies ist
durch applikationsseitige MalRnahmen sicherzustellen, was durch die in derartigen Applikationen
i. d. R. maschinell durchgefiihrten Topologiewechsel einfach umzusetzen ist.

Abb. 37: Empfehlung Kombination Ethernet Ports

» Wurden dennoch entsprechende Ports verbunden, ist ggf. ein PowerReset der beteiligten Gerate
(Abzweigklemme und Koppler/Box) erforderlich.

 Es findet bei Fast-Hot-Connect-Geraten ein beschleunigter Ethernet-Verbindungsaufbau gegeniiber
der normalen FastEthernet-Verbindung statt.
Wird zusatzlich noch auf den Einsatz von Distributed-Clocks-Funktionen in der gesamten Topologie
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verzichtet, entfallt auch die Resynchronisierungszeit der Komponenten. Dann sind
Gruppenhochlaufzeiten von < 1 Sekunde mdglich, vom Stecken der Ethernet-Verbindung bis zum OP-

State.

« im TwinCAT ADS Logger wird eine falsche Port-Zuordnung detektiert

Message

Term 17 (EK1122-0030) detected invalid hok conneck group ak part 3
Term 21 (EK1122Y detected invalid hot connect group at part 3. COnly Fast-Hotconnect slaves are allowed at this port.

Abb. 38: Detektion falsche Portzuordnung TwinCAT-Logger

Konfiguration

Die Konfiguration von Fast-Hot-Connect-Gruppen im TwinCAT System Manager erfolgt genauso wie Hot-
Connect-Gruppen unter Angabe der zugehdrigen Gruppen-ID.

E-== Device 1 (EtherCAT)

----- == Device 1-Image

=t Device 1-Image-Info
: & Inputs
& $l Outputs
=-§ InfoData
=18 Term 1 (EK1100)
i-§ InfoData
=% Term 2 (EL2008)
=% Term 3 (EK1122-0080)

---‘ InfoData

B8 Term 4 (k11010020
§ D ®a Append Box...
§ WcState

Append Module...

Select Connected Slaves

& InfoData -
i Term 5 (EL & Insert Box Before...

=™ Term 6 (EL ¥ Delete Box...

Term B (EL4021)

~Identification b

Add Hot Connect Group B

[v Identification Walue:

GE]

=

[~ EtherCAT Addr. of previous Slawve:

|D

=

Cancel

| o]

&* Import Box...
& Import Box Before...
‘B Export Box...
& Cut Ctri+X
Copy Ctrl+C
B paste Gl
82 Paste with Links  Alt+Clrl+V
> Disabled

Change to Compatible Type...

Abb. 39: Konfiguration Fast-HotConnect Gruppe

Im TwinCAT-System Manager sind entsprechende FastHotConnect-Ports rot gekennzeichnet.

EtherCAT
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E-=* Device 1 (EtherCAT)
=} Device 1-Image
--=f= Device 1-Image-Info
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=i Term 1 (EK1100)
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i Term 2 (EL2008)
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Term 12 (EL9011)
=i, Term 4 (EK1101-0080)
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| Term 11 (EL9011)

o Term 3 (EK1122-0080)

EH Topology

View Offine  Online

@ e

A

i

Abb. 40: Kennzeichnung im TwinCAT System Manager

e

Fast-Hot-Connect —)@J
Hot-Connect :ﬂ

sy

Eine Konfiguration von FHC-Gruppen ist nur moglich, wenn mindestens 1 entsprechender Abzweig z. B.

EK1122-0080 vorhanden ist.

Distributed Clocks

Wenn keine Distributed-Clocks-Funktionen genutzt werden, ist dies in den Master-Einstellungen durch ein
fehlenden ,DC in use” sichtbar:

[-E SYSTEM - Configuration
BB NC - Configuration
B8 PLC - Configuration
=8 1/O - Configuration

-8 1/O Devices

=~ [Device 1 (EthercaT)]

=t Device 1-Image
== Device 1-Image-Info
H-- &t Inputs
- §l Outputs
+-§ InfoData
= Term 1 (EK1100)
InfoData
Term 2 (EL2008)

I I o

"3 Term 7 (EK1122)

"3 Term 3 (EK1122-0080)

General | Adapter EtherCAT |0n|ine | CoE - Online |

Netld:

E- State Machine

£

- Master Settings
- Slave Settings

- Cydlic Frames

& Distributed Clocks
- EoE Support

- Redundancy

H- Emergency

B

- Diagnosis

—

[1721627121 |

| Advanced Settings... |

~DC Mode

Distributed Clocks

v Automatic DC Mode Selection

[~ DCinuse

Eeference Closk:

Select.. |

@ Independent OC Time (faster bdade)

B Term 12 (EL9011)
=8, Term 4 (EK1101-0080)
%T D

H-§ WcState

 DC Tirme contralled by TwinCAT Time (Slave tMade)

 DE Time controlled by Extatnal Syne Device (External ade)

External Syne Device: I

Select.. |

Abb. 41: DC-Master-Einstellung

Diese Einstellung wird vom System Manager automatisch gewahlt, wenn keine EtherCAT-Slaves in der
Konfiguration enthalten sind, bei denen Distributed Clocks aktiviert ist. Es sollte hier nicht durch den
Anwender ,DC in use® willktrlich deaktiviert werden, weil sonst diese Teilnehmer nicht mehr funktionieren.
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2.3.2.3

Adressierung

Addressierung und Identifizierung

Zur Zeit sind drei verschiedenen Verfahren zur eindeutigen Identifizierung von Hot-Connect-Stationen

definiert:

+ SecondSlaveAdress (SSA)
Hierbei wird die Stationsadresse [0..65536] fest im E2PROM des EtherCAT-Slave gespeichert. Beim
Start |adt der EtherCAT-Slave-Controller (ESC) diese Adresse in sein Register 0x0012, von wo es vom
EtherCAT Master ausgelesen werden kann.
Geschrieben wird diese Adresse

o durch den EtherCAT Master/TwinCAT Systemmanager vom Anwender bei Anlagenerrichtung

> durch eine Bedienoberflache am Slave (Tastatur, Display, Wahlschalter, ...) bei
Geréateinbetriebnahme

» Der Anwendungsfall ist in nahezu allen Fallen nicht die Verwendung als flexible Station sondern die
eindeutige Identifizierung eines Gerates.
Im Austauschfall muss im Ersatzgerat die bisherige Adresse neu hinterlegt werden.

Eine geanderte SSA wird i.d.R. vom ESC erst nach einem Power-Neustart des Gerates tibernommen.
Die SSA kann vom Anwender durch eine Lesen des Registers 0x0012 aus der PLC geprtift werden
(siehe TcEtherCAT-lib --> FB_EcPhysicalReadCmd)

* InputWord/ldentificationValue/Data Word
Hierbei wird eine der Stationsadresse [0...65535] entsprechende Bitfolge im Prozessdatenbereich
eines EtherCAT-Slaves erwartet und vom Master als Stationsadresse interpretiert.

TwinCAT 2.10 erwartet die 16 Bit Daten ab Register 0x1000. Ab TwinCAT 2.11R2 kann die Information
an beliebiger Stelle im Slave liegen, durch die ESI-Beschreibung wird der EtherCAT Master vom
Speicherort im ESC informiert, im Dialog (s. Abb. Default-Einstellung eines EtherCAT slave der den
Identifizierungsmodus DataWord unterstiitzt) genannt ADO (AdressOffset).
Das InputWord wird i.d.R. in der Konfiguration als Prozessdatum beim unterstiutzenden Slave
dargestellt (siehe EK1501, EK1101).

» Explicit Device Identification
Hierbei teilt der Slave dem Master wahrend der Hochlaufphase durch das AL Status Register 0x0134
seine ID [0...65535] auf Anforderung durch den Master mit.
Dieses Verfahren wird ab TwinCAT 2.11R3 unterstutzt.

i o

Adressierungsmethode

Generell ist in der zum EtherCAT Gerat gehérenden ESI-Datei hinterlegt, welche Adressierungsar-
ten der Slave unterstiitzt. Dies wird im TwinCAT System Manager -> EtherCAT Slave -> Erweiterte

Einstellungen angezeigt und sollte im allg. nicht anwenderseitig veréandert werden.

Siehe Abb. (Default-Einstellung eines EtherCAT slave der den Identifizierungsmodus DataWord un-
terstiitzt) Ausnahme: Der ldentifizierungsmodus SSA ist in jedem Slave mdglich, der Giber ein ESC-
EEPROM verfligt (Herstellerhinweis beachten). Beckhoff EtherCAT Klemmen/Boxen verfigen i.d.R.
Uber ein EEPROM.

Advanced Settings
Identification

- G_eneral
& Behavior
~ Timeout Settings

- FMMU / SM

. Init Commands
- Distributed Clock
- ESC Access

~Identification ADO

" None
(" Configured Station Alias (ADD (x0012)

(" Explicit Device Identification (ADOQ 0x0134)

® Data Word (2 Bytes}

P =

Value:

ADO (hex):

Iﬂﬂﬂﬂ{r

Abb. 42: Default-Einstellung eines EtherCAT slave der den Identifizierungsmodus DataWord unterstutzt
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Alle EtherCAT-Slaves werden immer Uber das Autoincrement-Verfahren initial angesprochen, dann versucht
der EtherCAT-Master die konfigurierten Stationsadressen im Feld zu finden und den Stationen/Kopplern
zuzuordnen. Dazu wird der abgehende Port gezielt gedffnet und geschlossen um die IDs zu ermitteln.

Adressvergabe im Slave

Explicit Device Identification

Die ID-Einstellung ist nach Gerate-Anleitung vorzunehmen.

InputWord/ldentificationValue

In der Regel erlaubt bei solchen Slaves ein von auften zuganglicher Wahlschalter die Einstellung der
Position, der Wahlschalter kann verplombbar gestaltet oder Giber einen Softwaremechanismus geschutzt
werden. Andere Gerate bieten eine Bedienungsoberflache die die ID-Einstellung erlaubt.

Beispiel: Beckhoff EK1101 - freie Zuganglichkeit der ID-Schalter

I
Lz 24 2} e & L
E-0us

1256 | x16 11
999

X1 /
IN
|
- EtherCAT
0 |
. X2
l ouT II
1 |I
. <> | BECKHOFF |
‘ Ce EK1101 |
Ser, Nr:.:.d F"{ﬁ'ﬁ 000 |'I

Abb. 43: EK1101 mit ID-Switch

SecondSlaveAddress

Die SSA kann vom Master oder Uber eine Bedienoberflache am Slave gesetzt werden. Im Folgenden die
Beschreibung des Setzens Uiber den Beckhoff TwinCAT Master:

* Nehmen Sie den EtherCAT-Slave ohne Adressierung in einer einfachen Konfiguration in Betrieb.
Der Slave sollte im OP sein, WorkingCounter = 0, keine LostFrames

* Gehen Sie Uber
Slave -> EtherCAT -> Advanced Settings -> E?PROM zum Dialog SecondAddress.

« Dort wird die aktuelle Adresse angezeigt, schreiben Sie die New Second Address in das Slave
E2PROM.

* Nach einem Power-Neustart wird die Adresse libernommen.
* In diesem Beispiel wird die neue Adresse 104,/0A gesetzt.
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| General | EtherCAT | Orline |
Type: [EK1100 EtheiCAT Couplsr (24 E-Bus] |
= 1jo - Configuration Product/Revision: | EK1100-0000-0017 |
Bﬁ I/ Devices
5B Device 2 (EtherCAT) Autto I Addr: FFF?
< Device 2-Image EtherTAT Addr [ 110 [ Advanced Settings... |
== Device 2-Image-Info
- T Inputs Frevious Port: Tem 17 [EK1122)- D %1 b
-l Outpies Advanced Settings
E

t- % InfoData
i ‘ [#- General

(- Distributed Clock,

= ESC Access Actual Second Address: ICI

[=-E2PROM
- second Address New Second Address: 10 2] [ witeto EPROM
- Smart view

 Hex Editor TwinCAT System Manager: EI
FPEA

: 5----Memory
i Term 16 (ELZ032) 1 } Function Succeeded!
-

=5 Term 17 (EK1122)
i

- Term 12 (EK1101)
=~ Term 15 (EK1100)

- Term 18 (EK1100)

Abb. 44: SSA setzen

Ob der Slave die Adresse Ubernommen hat, kann wie folgt Gberprift werden:

Gehen Sie im selben Dialog auf Memory und kontrollieren Sie den Inhalt von Register 0x0012.

Advanced Settings

- General
[+~ Distributed Clock
[=-ESC Access Start Offzet: |E":“:”:| | Offs Dec Hex
=~ E*PR.OM .
AR i 0ooa ESC RewlTwpe 17 o011
- Second Address Length: 0400 g AL
St View T 0002 ESC Build 0 0000
- Hex Editar 0004 SMYFMMU Crik 2056 0505
FPisA 0006  Parks/DPRAM 15112 3b0s
Auto Reload 0008 Features 252 0ofe
Compact Wiew it 0010 Phys Addr 1010 03fz
[ U Fised Addr 0012 Phys Addr 2nd I
| Uzl Fegister Profect iD [a]a]u]u]

Abb. 45: Kontrolle der SSA

Wenn nichts angezeigt wird:

» Normalerweise ist Wc=0 der "fehlerfreie" Zustand, in diesem Fall muss WorkingCounter=1 stehen,
sonst erfolgt aus anderen Grinden keine Kommunikation mit dem Slave

» Kontrollieren Sie, ob Sie sich auf dem richtigen Slave befinden.

* Wie durch Length=400 ersichtlich, liest der Dialog 400,,, Byte in einem Vorgang aus dem ESC. Dies
unterstutzen die meisten Fremd-ESC nicht, dann werden keine Daten in den Spalten angezeigt.
Versuchen Sie ab Length=2 herauszufinden, wie viele Bytes |hr ESC unterstutzt.

Hinweis TwinCAT 2.11

Der Einstellungsdialog fiir die SSA wurde in TwinCAT 2.11 leicht verandert, behalt aber die gleichen
Eigenschaften.
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General Configured Station Alias

i | B Behavior

-~ Timeout Settings Actual Value [E2PROM]: o

i Topology

Identificakion Actual Value [Register): I':'

L FMMU | 5M _ _ :
- Init Commands Newalue: 1d z Wite: to EZPROM

Distributed Clock, [power cycle required to refresh reqister]
ESC Access

- E*PROM

' Configured Station Alias
- Enhanced Link Detection
- Srnark View

Hex Editor

Abb. 46: SSA setzen unter TwinCAT 2.11

Kompatible Beckhoff-Gerdte

Im Allgemeinen kann jedem EtherCAT-Slave eine Hot-Connect-Adresse zugeordnet werden, unabhangig
davon ob es eine 10-Klemme, ein Antrieb oder eine Baugruppe aus Koppler und Klemmen ist.

@® Hot-Connect-Fahigkeit

Prifen Sie, ob der von Ihnen verwendete EtherCAT-Slave Hot-Connect-fahig ist. Beckhoff-Slaves
unterstltzen die Funktionen aktuell wie folgt (Stand 05/2012): (Siehe folgende Tabelle)

Version SecondSlaveAdress InputWord Explicit Device
Identification
EK1100 ab HW18 - -
EK1101, EK1501, EK1101-0080 |alle alle -
BK1120 ab HW09 - -
EL-Klemmen i.allg. ja fUr die meisten Bauserien ab |- -
einer XML-Version xxxx-xxxx-0016
EP-Boxen i.allg. ja fur die meisten Bauserienab |- -
einer XML-Version xxxx-xxxx-0016
AX2xxx - - -
AX5xxx alle S. s. Dokumentation
Dokumentatio
n
2.3.2.4 Setup TwinCAT 2.10

Im Folgenden wird nun der Konfigurationsablauf unter TwinCAT 2.10 an einem Beispiel beschrieben.

Schritt 1: Erstellen der Ausgangskonfiguration

Zuerst mussen alle Komponenten in der Konfiguration vorhanden sein, in der (Offline-) Topologieansicht
sind die Komponenten dann so verbunden, wie die Reihenfolge in der Konfiguration bzw. die "PreviousPort"
Angabe vorgibt. Hier die Offline-Ansicht von 4 Stationen mit EK1100, Ausgangsklemmen (rot) und einer
EK1122.
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General | EtherCAT ||:In|ine

Type: |EK'I 100 EtherCAT Coupler [28 E-Bug) |

Product/Revisior: | EK1100-0000-0017 |

Autbo Ine Addr: FFFD
EtherCAT Add: [ [1004 [ Advanced Seltings... |

|j Term 15 (EK1100) Fresious Port; Term 9 (EE1100]- C =2 0UT v|

Abb. 47: Anlegen der Konfiguration

2. T

gy

Abb. 48: Anlegen der Konfiguration

Schritt 2: als HotConnect-Gruppe definieren

Durch Rechtsklick auf den EtherCAT-Slave 6ffnet sich der Dialog zur HotConnect-Gruppe.

-l I B fppend Box...
; Y dppend Madule, .,

I—,
T f Inserk Box Before. .,

R B K Celete Box. ..

.J T

Term 15 (g1 I Tmport Box. .

§ InfoData " Import Box Before. ..

Bi Term 161 B Export Box,..
.i! Term 171

W-§ Infor db Cut Chrl
- Term Copy Chrl4-C
1 2 Faste br

FAO-13HCd @ poche itk Links Al Cely

> Disabled

Abb. 49: HotConnect-Gruppe zuordnen

Geben Sie nun die gewiinschte Adresse an, achten Sie dabei auf das verwendete Verfahren.
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Add Hot Connect Group

Select Connected Slaves

------ °|j Temn 12 [EK1101)
: lj Termn 13 [ELZ002]
.j Temn 14 [ELZ002]

Abb. 50: Adresse zuordnen

| denftify by
()2 Address

(%) Input word

I H
s
(=)

Cancel

Der Erfolg der MalRnahme ist zuerst in der Konfiguration zu sehen: Die Station I6st sich aus der Reihefolge
und wird unten rot markiert angehangt. Die Eigenschaft "PreviousPort" ist nicht mehr einstellbar, da
TwinCAT die Station nun Uberall erwartet.

| = Device 2 (EtherCAT)
—=¥= Device 2-Image
== Device 2-Image-Info
]%T Inputs

]‘l Cukputs

& InfoData

[ Term 9 (EK1100)

[{ Term 15 (EK1100%

| +-Ei, Term 12 (EK1101) |

E
E
E
E
E

Abb. 51: Hot Connect-Gruppe

Bt [hc Addr: FFE ¢
EtherCAT Addr [ |1010 [ Advanced Setlings. ..
Previous Port; ‘Hat Connect’ - any part

In der (Offline-)Topologieansicht 16st sich die Station ebenfalls und hangt verbindungslos in der Luft.

R

Abb. 52: Topologieansicht

Dies gilt auch fur alle weiteren HotConnect-Stationen.

== Device 2 (EtherCAT)
-afm Device 2-Image
-afm Device 2-Image-Info
- 8T Inpuks

- @] Oukputs

#--§ InfoData

& |j Term 9 (EK11007%
& |j Term 15 (EK1100)
E]ELL Term 12 (EK1101)
DﬂL Term 18 (EK1100)

Abb. 53: Topologieansicht

Schritt 3: Online-Betrieb

&

Erst wenn diese Konfiguration nach der Aktivierung in Betrieb ist, kann der Online-Topologieansicht die
tatsachliche Anordnung eingesehen werden.
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Griine Balken Uiber EtherCAT Slaves zeigen den OP-State an, rote den INIT-State.

EtherCAT Grundlagen

In der Abb. Online-Topologieansicht ist erkennbar, dass die HotConnect-Station A an der EK1122 angedockt
wurde, wahrend die Station B wegen Abwesenheit nicht am Datenverkehr teilnimmt.

| EtheiCAT ||Oniine | CoE - Online |

|'|F"2.1 E.9.1E2.31 | Advanced Settings...

Sync Unit Aszignment. ..

[
[ Export Configuration File. ..
[
l

Topalagy..

I Topology

| Addr View  OFfline )| online

v gHggglg v Show Topology

: I —

i T g

P 000011 g- m%
0x00011 4 -

D Ow00012 o e e
w0000 0 Ffj A

[

&4 B

Abb. 54: Online-Topologieansicht

Auch in der Online-Anzeige werden diese Slaves von Station B korrekt als nicht présent angezeigt.

General || Adapter | EtherCAT | Online | CoE - Online

Abb. 55: Online-Anzeige

Mo Addr Mame State CRC
[ 1 1001 Term 9[EK1100) aF 0,00
B2 1002 Tem10(EL200Z) aF 0.0
Bz 1003 Tem11[EK1122) aP 0
[ 4 1004 Term 15 [EK1100] aF 0.0
Bl 5 1005 Tem16(EL203Z) aF 0.0
FllE 100E  Tem 17 [EK1122) op 0,0
W7 1007 Tem 12 [EK1101) aF 0.0
Bio 1002 Term13(EL2002) aF 0.0
B 9 1009 Termn 140FL 2005 OF 1]
10 1010 Term 18 [EK1100] [MIT MO_COM
B 11 1011 Tem19(EL2002) [MIT MO_COM
B 12 1012 Tem 20 [EL200Z) [MIT MO_COM

Die vergebene Adresse kann auch nachtraglich tber den Reiter HotConnect geandert werden.

EtherCAT

Version: 5.6
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- B S¥STEM - Configuration

BB rC - Configuration

+- 5 PLC - Configuration

= 1y0 - Configuration

=B 1/ Devices

== Device 2 (EtherCAT)
-I- Device Z-Image

== Device 2-Image-Info
%T Inputs

‘l Cukputs

#-§ InfoData

- Term 9 (EK1100)

- [ Term 15 (EK1100)
B Term 12 (EK1101)
e8| M Term 15 (EK11000

Abb. 56: Reiter HotConnect

2.3.2.5

Etheca Tl Hot Connect

General

nline

| denftify by

{(®) 2 Address
Address: 10

) Input word

Setup TwinCAT 2.11R2

TwinCAT 2.11R2 wird mit anderen Dialogen konfiguriert, grundsétzlich ist die Vorgehensweise jedoch die

gleich wie unter TwinCAT 2.10.

Parametrierung Konfiguration

Die EtherCAT Konfiguration kann durch Online Scan oder manuell erstellt werden, wie im Folgenden

beschrieben.

1. Zuerst ist die Konfiguration in der maximalen Ausbaustufe zu erstellen. D.h. alle maximal jemals in der
spateren Anlage vorhandenen Buskopplerstationen missen in der Konfiguration enthalten sein, auch
wenn sie nicht alle gleichzeitig in Betrieb sein werden. Die Reihenfolge und damit die entsprechende
Angabe "Previous Port" ist dabei nicht wichtig.

- Bl S¥STEM - Configuration

..... ' MiC - Configuratian

- B PLC - Configuration

E|. 1/ - Configuration

=B )0 Devices

== Device 4 (EtherCAT)
-I- Device 4-Image
=¥ Device 4-Image-Info
[+ %T Inputs

G- ] Outputs

M-8 InfoData

- Term 3 (EK1100)
ez W T 16 (EK 11015
- Term 20 (EK1101)
i"ﬁ Mappings

General EtherCAT |F'ru:u:ess Datal I:Inlinel

Type:

IEK'I'IEI'I EtherCAT Coupler [24 E-Bus, D zwitch)

Product/Rewvision: IEK'I'IEI'I -0000-0017F (0444252 /4 00110000

Auto lne Addr; IFFF.-’-‘-.
EtherCAT Addn [ |1nn? =
| dentification % alue: IEI 3:

Prewvious Port:

Advanced Settings... |

ITerm'IEI[EK'I'I'ID]-B Vl

Abb. 57: PreviousPort an Busstation

HotConnect Einheiten

([

1 Es ist nur technologisch erlaubt, Gber Ethernet kommunizierende Einheiten mit einer EtherCAT-ID
auszustatten, denn nur diese dirfen/kdnnen im Betrieb an- und abgesteckt werden. Dies sind also
Gerate mit RJ45/LWL/M8/M12-Ethernet-Anschluss (Koppler, EP-Boxen, Antriebe, ...). Klemmen
durfen nicht unter Spannung gezogen/gesteckt werden, die Festlegung als flexible HotConnect-

Gruppe ist also ohne Sinn.

Zur eindeutigen ldentifizierung Uber SSA kdnnen naturlich auch Klemmen herangezogen werden.

2. Die designierten flexiblen Busstationen werden nun im System Manager mit der HotConnect-Eigen-
schaft versehen. Durch Rechtsklick auf eine Kopplerstation/EP-Box wird der Dialog aufgerufen.
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- Tl
- °|j Terr ‘c Append Box..
Mappings append Module,, .

B Incert Box Before...
¥ Delete Box, ..

& Import B,
" Import Box Before. .

’ﬁ Export Box,..

¥ ocut Chrl42
Copy Chrl+C
2 Easte (Er|

B3 Paste with Links  Alb4-Ghrle

X Disabled

Zhange ko Compatible Type...

Add to Hot Connect Groups. .

Abb. 58: Aufruf HotConnect-Dialog

3. Uber zwei Eigeschaften kann in TwinCAT 2.11R2 eine angekoppelte Busstation als die "Richtige"

identifiziert werden:
- die ID "identification value"

- die EtherCAT-Adresse des vorangehenden Slaves
Die entsprechende Eigenschaft ist zu aktivieren und der Wert [0; 65535] anzugeben. Die ID betrifft da-

bei sowohl Identifizierung durch InputWord als auch SecondSlaveAdress. Default ist hier die Einstel-
lung InputWord, soll SSA genutzt werden ist sie wie nachfolgend beschrieben zu andern.

Add Hot Connect Group x|

—Select Connected Slaves————— [~ |dentification by

¥ Identification Yalue:
7 =
[~ EtherCaT Addr. of previous Slawe:

[ =

Cancel | k. I

Abb. 59: Eigenschaften HotConnect

@ Identifizierung liber "previous slave"
Wird die Adresse "previous slave" angegeben, kann eine so parametrierte Busstation nicht mehr an
jedem beliebigen freien Port eingesteckt bzw. betrieben werden, sondern nur noch an dem einen
EtherCAT Port, der direkt nach dem angegebenen Slave kommt. Die Nutzung dieser Methode
schrankt also den Einsatzort einer solchen Station erheblich ein. "Vorangehend" meint hier den
EtherCAT-kommunikationstechnischen Vorlaufer-Slave, nicht unbedingt den in der Topologie-Rei-
henfolge vorangehenden. Insbesondere bei Nutzung der Mehrport-Slaves EK1122/EK1521 ist dar-

auf zu achten.

4. Die Station erhalt dadurch einen zusatzlichen Reiter "HotConnect", wo diese Eigenschaften auch
nachtraglich modifiziert werden kénnen.
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H Term 3 (EK1100) Generall EtherCAT I Process Data  Hot Connect | I:Inlinel

T Term 20 (EK1101) o

E‘ﬂi‘ Term 16 (EK1101)  Identifization by
- T 10 ¥ Identiication \slue: [7 = Configure...
- § WeState
. Infolata [T EtherCAT addr. of previous Slave: IEI :I

- Term 2 (EL3204)
-, Term 18 (EL3152)
LM Term 2z (EL9011)

Abb. 60: Eigenschaften HotConnect

In den Eigenschaften kann Uber Configure die Default-ldentifizierung InputWord (aus den Prozessdaten, im
Dialog genannt "DataWord") auf SecondSlaveAdress (im Dialog: "Configured Station Alias" aus Slave
Register 12,.,) geandert werden.

Advanced Settings x|
=1 General Identification

8 Identification
— ldentification ADO

£ Hone
" Configured Station &lias (400 020012]

¥ Data'word [2 Butes) ADD [hex): IEI:-:'I Qoo
" ale: I? 3:

(] I Cancel

Abb. 61: Detail Einstellung

Das Gerate-Symbol im Systemmanager wird rot als HotConnect gekennzeichnet.

® Identifizierung Uber "Data Word"

1 Die 16 Bit Identifizierungsdaten werden aus dem Slave an einer vorgegebenen Stelle gelesen.
TwinCAT 2.10 unterstitzt hier nur Register 1000,,,. TWinCAT 2.11 kann von jeder beliebigen Stelle
lesen, so wie dies im Dialog Abb. Detail Einstellung "ADO (hex)" angegeben ist. Defaulteinstellung
ist Reg. 1000, bzw. die Angabe aus der ESI-Datei.

HotConnect Betrieb

Fir den HotConnect Betrieb muss sich TwinCAT im Config/FreeRun oder RUN-Modus befinden. Nach
Konfigurationsanderungen (andere ID, ID-Ort etc.) ist die Konfiguration neu zu laden bzw. ein TwinCAT
Restart durchzuflihren.

Beispiel 1: Gruppen nicht identifiziert aber verbunden

Sind Stationen mit ID Uber Etehrnet angebunden aber nicht identifiziert, finden sich an den entsprechenden
Slaves entsprechende Status-Meldungen:
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B =vSTEM - Configuration : :
BB niC - Configuration Generall .-’-‘-.dapterl EtherCAT  Onling | CoE - Elnllnel
BA PLC - Configuration
. I}O - Canfiguration Mo | Addr | M ame | State | CRC
-8 1/0 Devices [TH 1 1001 Tem 3 (EKT100] P 0.0
= Device 4 (EtherCAT) ®i 2 1002 Tem G (ELZ202-0100) op 0.0
5 Devee 4Inage T T Tamlieien o 00
. i Erm .
Ea--g ?::E +Image-Info S5 1005 Tem 15(EK1122) OP LNK_ADD D 0.0,0
5§ Outputs _"l6 1006 Tem 19[EK1110] OF LMK _ADD B 0
i 7 1007 Tem 16 (EK1107) Group & INIT NO_COMM
- § InfoData 8 1008 Temn 2 (EL3204) INIT NO_COMM
- Term 3 (EK1100) § 9 1009 Tem13(EL3152) INIT NO_COMM
-, Term 16 (EK1101) Group A 10 1010 Tem 20 (EKT101) Group B INIT NO_COMM
B Term 20 (EK1101) Group B 111011 Tem 21 [EL3104] INIT NO_COMM

Abb. 62: Statusmeldungen

* An den Slaves, an denen die Stationen angesteckt wurden findet sich "LNK_ADD" mit der Portangabe:
dort befindet sich ein unerwarteter LINK zu nicht identifizierten Teilnehmern.

+ Die Stationen selbst (hier Group A, Group B) sind noch im INIT, keine Kommunikation méglich

TwinCAT versucht zu einem solchen Zeitpunkt zyklisch fortlaufend die angekoppelten Teilnehmer zu
identifizieren.

Beispiel 2: Gruppe identifiziert

Der EK1101 "Group A" wird nun Uber die ID-Schalter auf die richtige ID gestellt. Nach wenigen Sekunden
erkennt TwinCAT dies und nimmt die Gruppe in den Prozessdatenverkehr auf und setzt die Teilnehmer in
den OP-State.

Generall .-'f-.u:lapterl EtherCaT  Online | CoE - I:Inlinel

Mo | Addr | i ame | State
1 1001 Temm 3 (EK1100) op
B2 1002 Tem &[ELZ202-0100] op
Bz 1003 Tem1(EL3681) op
B4 1004 Tem 14[EL471Z) op
51005 Tem 15(EK1122) oP
L6 1006 Tem 19(EK1110] OF LMK _ADD
i o7 1007 Tem 16 (EK1101)Group &  OP
8 1008 Tem 2[EL3204) oP
%9 10039 Tem18(EL352) op
10 1070 Tem 20 [EK1101) Group B INIT NO_COMHM
§ 11 1011 Tem 21 [EL3104) INIT NO_COMM

Abb. 63: Group A in Betrieb

Aus der Steuerung erkennbar ist dies Uber die Prozessdaten (WC-State, State) des Kopplers:

) B, Term 16 (EK1100) Growp & [ame | | onine

-l 10 [¢Tm 00007 (7)]
§ Wiostate [ WrState 0
-8 InfoData %1 state 00003 (5)

5 Term 2 (EL3204)
DA, Term 18 (EL3152)
“B Term 22 (EL9011)

Abb. 64: Prozessdaten der ID-Baugruppe

Beispiel 3: Nutzung der Topologie-Ansicht

Die Online-Topologie-Ansicht bildet den aktuell realen Link-Status und Ankopplungsort ab.
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Die Offline Anzeige zeigt die ID-Stationen losgeldst ohne Kommunikationsverbindung, da nicht bekannt ist
wo die Stationen angebunden sind.

Generall Adapter  EtherCAT I Dnlinel CoE -Dnlinel

Metld: |'| 92.168.0.20.51 Advanced Settings...

Expart Cantiguration File. ..

Sync Unit &zsignmet.. |

| | Topology... |
1o/

Wigw Offline  Online

@ P
e
Y

Abb. 65: Offline Ansicht

System Manager Configuration

Sind die Stationen nicht identifiziert und prasent, werden sie in der Online Ansicht rot markiert.

ol

View  OFffine  Online

Online Configuration

Abb. 66: Online Ansicht

Werden die Stationen dann durch Veranderung der ID (hier: Schalterstellung am EK1101) zugeschaltet,
erscheint der griine OP-Balken.

-lalx]

Wigw Offline  Online

Online Configuration

Abb. 67: Online Ansicht

Nach einem Wechsel zur Offline-Ansicht und zuriick, wird der aktuelle Verbindungszustand angezeigt.
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Wigw  CFFline Online|

Online Configuration

@, i

- T

Abb. 68: Aktueller Verbindungszustand

2.3.2.6 Identifizierung

Wird HotConnect genutzt, kann in der Online-Topologie-Ansicht im System Manager der aktuelle
Topologiestatus eingesehen werden, d.h. wo welche HotConnect-Gruppe angebunden ist. Um aus der
Steuerung/PLC heraus auf diese Information zuzugreifen sind einige ADS-Zugriffe notig.

https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/zip/2469147275.zip (PLC und System
Manager) verfolgt folgenden Ansatz:

+ ein FunctionBlock enthalt den notwendigen Code

« der FB kann mehrfach instanziiert werden und ist mit seinen I/O-Variablen mit einem HotConnect-Kopf
(EK-Koppler, EP-Box) zu verlinken. Dadurch erhalt er Informationen tber den EtherCAT Master und
den eigenen ADS Port.

» Sobald der Wc (Working Counter) Betrieb meldet, werden Gber ADS die eigenen Daten vom EtherCAT
Master angefragt, wie auch die Daten der direkt anschlieienden Gerate.

« Zusatzlich werden noch Identitdt und Name der benachbarten Gerate ermittelt. Identifizierungsmerkmal
ist die konstant bleibende EtherCAT Adresse.

Dieses https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/zip/2469149451.zip enthalt
auch noch eine Visualisierungsvorlage die Platzhalter-Variablen nutzt.

@® EtherCAT Topologie in der PLC

1 Im Einleitungsteil der Dokumentation zur TcEtherCAT.lib befindet sich ein umfangreiches Beispiel-
programm zur Ermittlung unterschiedlichster Informationen eines EtherCAT Netzwerkes. Diese Do-
kumentation ist im InformationSystem (Online oder auf DVD) zu finden: TwinCAT --> TwinCAT PLC
--> PC Libraries --> EtherCAT --> Ubersicht.

Dieses Beispielprogramm verwendet Bausteine von dort.

Es wird folgender Aufbau angenommen:

= B o - cenfuraion
=- B8 1/0 Devices : : _
S == Device 4 (EtherCAT) Wiew  Offline  Online
-I- Device 4-Image

-=%= Device 4-Image-Info 5 t MY
G e & [
F|- ‘l Cutputs

[
EII & InfoData QLF:?.'PJ
[
[
[

[ Term 3 (EK1100)

-, Term 16 (EK1101) Group & V?J

B Term 20 (EK1101) Group B

Abb. 69: Demo-Aufbau

Der erste Koppler EK1100 ist mit EK1110 und EK1122 als Abzweigstationen flr die EK1101 GroupA und
GroupB ausgerustet.

Zum Vorgehen: entscheiden ist die Verlinkung der Adressinformationen in den FunctionBlock hinein, s. Abb.
AdsAddr.
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[2-=%= Device 4 (EtherCAT)
-I- Device 4-Image

[ QT Inpuks

- @) outputs

&% InfoData

B Term 3 (EK1100)
E

- §T 1D

H-§ wiestate

P Epl Wiestate
-8 InfoData

== Device 4-Image-Infa Type:

—I-£, Term 16 (EK1101) Group &

=] AdsAddr
H-do netld

Abb. 70: AdsAddr

E-5E Term 2 (EL3204)
-2 Term 18 (EL3152)
B Term 22 (EL9011)

General EtherCAT |F'ru:uc:ess Data | Hat D:unneu:tl Elnlinel

|EK11EI1 EtherCAT Coupler [24 E-Buz, D gwitch)

Product/Rewision: |EK'I 107 -0000-00717F
Auta Inc Addr: IFFF.-'l'n.
EtherCAT Addr [T [1007 = |

Advanced Settings... |

|dentification Y alue: I? 3:

Presvious Paort: I'H ot Connect' - any port

Im Beispiel hat der HotConnect-Koppler EK1101 die EtherCAT Adresse 1007. Uber die Verlinkung kann
auch der FB auf die EtherCAT Master Netld und den ADS Port = EtherCAT Adresse zugreifen.

@® ADS Adresse

1 Wird die ADS Adresse in den griinen InfoDaten nicht angezeigt, kann die Anzeige in den Erweiter-
ten Einstellungen des Slaves eingeschaltet werden. (Siehe Abb. ,Einschalten der ,ADS Address”in
den Erweiterten Daten (Advanced Settings)®)

Advanced Settings

- General

Timeout Settings
-Identification

-~ FMMU / SM

Init Commands
- Hot Connect

=- Distributed Clock
E- ESC Access

Abb. 71: Einschalten der ,ADS Address” in den Erweiterten Daten (Advanced Settings)

Behavior

— Startup Checking

— State Machine

[+ CheckVendorld
|7 Check Product Code
|_ Check Revision Number

| [~

|7 Auto Restore States
[ Waitfor WcState is Ok
|7 Relnit after Communication Error

¥ Log Communication Changes

I_ Check Senal Mumber

_ _ Final State
[ Check dentfication & OP ¢ SAFEOP in Config Mode
 SAFEOP ( PREOP  ( INIT
—Process Data Info Data

[T Use LRD/LWR instead of LRW [¥ Include State

[ Include WC State Bit(s)

| |7 Include Ads Address |

Der FunctionBlock gibt eine StatusStructur aus, die Informationen Uber die eigene Identitat der verlinkten
Kopplers und die angeschlossenen Gerate liefert, s. Abb. Aufbau Information. Da ein EtherCAT Slave Uber
maximal 4 Ports verfligt, kdnnen auch maximal 4 benachbarte Gerate ermittelt werden. Die Geratenamen
werden aus der Konfiguration entnommen.
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E}-stSlavelnfo

b bD kel k =

b sMarne = Term 16 [EK1101) Graup A'
b 5 Type = 'EK1107-0000-00717

b IDwnPhysicalbddr = 1007

Bl astConnectedSlaves
B aztConnecteds laves(0]
------ -nEcédr = 1001
------ sDevMame = 'Term 3 [ERT100)
------ sDevTep = 'EK1100-0000-0017
- aztConnectedSlaves[1]
------ nEcédr = 1008
------ sDevMame = 'Term 2 [EL3Z04)
------ sDevTep = 'EL3204-0000-0017
- aztConnectedSlaves[2]
------ nEcddr = 1010
------ sDevMame = 'Term 20 [ER1101] Group B
------ sDewTep = 'EK1101-0000-0017
E-. aztConnectedSlaves[3]

Abb. 72: Aufbau Information

Am Wichtigsten fir die Eigenorientierung ist der Vorganger-Slave an Port A/Q.

Uber diesen Mechanismus I&sst sich auch eine gesamte Topologieermittlung aus der PLC heraus
durchfihren.

2.3.3 EtherCAT Datenaustausch

Wenn zwischen zwei EtherCAT-Systemen direkter synchroner Datenaustausch erforderlich ist, stehen
verschiedenen Komponenten zur Realisierung zur Auswabhl. Je nach Anforderungen kann fir die Applikation
die richtige Methode nach den folgenden Kriterien ausgewahlt werden. Unterscheidungsmerkmale sind:

» synchroner Datenaustausch mit vordefinierten, in der Konfiguration festgelegten Prozessdaten

« asynchroner Datenaustausch

» Unterstitzung fur ADS over EtherCAT (AoE)

» Unterstitzung fur Synchronisierung der Distributed Clocks (DC) der beiden Systeme untereinander

In der folgenden Tabelle sind einige Charakteristika aufgefiihrt. Diese Angaben kénnen nur Anhaltspunkte
sein, maRgeblich ist die jeweilig online verfiigbhare Komponentendokumentation!
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EL6692 Publisher/ EL6601 FC1100 CX50x0-B110
Subscriber
Max. 480 Byte, beliebig 1024 Byte, 1024 Byte,
synchroner bidirektional bidirektional bidirektiona
Datenumfang (Publisher/ I
Subscriber-
Verfahren)
Max. - - beliebig -
asynchroner
Datenumfang
Unterstitzung |ja ja - ja ja
AoE
Unterstlitzung |ja - - - -
DC
Hinweis - empfohlen zur |- Verwendung |- Verlegung des - freier PCI |- CX5000 als
Synchronisierun |eines Ethernet- |RT-Devices in eine |Steckplatz |unterlagerte autonome
g von EtherCAT-|Ports in beiden |EtehrCAT-Klemme |im IPC Steuerung mit eigenen
Systemen Systemen als |_ empfohlen zum erforderlich IO wirc_i als EtherCAT-
- TwinCAT 2.11 |RealTime- synchronen - TwinCAT |Slave in das
erforderlich Device Datenaustausch |2.11 R2  Uberlagerte System
- empfohlen erforderlich |€ingebunden
zum - Option B110
synchronen erforderlich
Datenaustausch - TWinCAT 2.11 R2
erforderlich
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EL 6692 Bridge Terminal

DC synchronization

480 bytes cyclic data transport
Aok

EL660T Switchport Terminal
Publisher/Subscriber cyclic data transp ort

FCTI00 PCI card
1024 bytes cyclic data transport
AoE

+ S

Cx50x2-BT110
[

Abb. 73: Topologien verschiedener Datenaustauschverfahren

234 Safety over EtherCAT - TwWinSAFE

Die Beckhoff EtherCAT Safety Produkte arbeiten mit dem TwinSAFE Protokoll, das innerhalb der EtherCAT-
Datagramme als Datenanteil transportiert wird. Prinzipiell ist das TwinSAFE-Protokoll unabhangig vom
Kommunikationskanal und besitzt eigene Fehlererkennungsmechanismen.

Im EtherCAT-System Ubernimmt eine Logik-Klemme EL6900 die Bearbeitung der sicherheitsrelevanten
Funktionen und Ubertragt Uber das TwinSAFE-Protokoll Daten zu den Eingangs- und Ausgangsklemmen
(EL1904, EL2904).

Zur Anwendung und Inbetriebnahme sind auf der Beckhoff Webseite im Downloadbereich die
entsprechenden Geratedokumentation und ein TwinSAFE-Applikationshandbuch zuganglich.
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Applikationshandbuch

TwinSAFE

Version: 1.1.0 | BECKHOFF
Datum: 22.03.2011 H\ ﬂ

Fanztiorsl o

Abb. 74: Applikationshandbuch TwinSAFE
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3 Einrichtung im TwinCAT Systemmanager

3.1 TwinCAT Quickstart

TwinCAT stellt eine Entwicklungsumgebung fir Echtzeitsteuerung mit Multi-SPS-System, NC Achsregelung,
Programmierung und Bedienung dar. Das gesamte System wird hierbei durch diese Umgebung abgebildet
und ermdglicht Zugriff auf eine Programmierumgebung (inkl. Kompilierung) fiir die Steuerung. Einzelne
digitale oder analoge Eingange bzw. Ausgange kdnnen auch direkt ausgelesen bzw. beschrieben werden,
um diese z.B. hinsichtlich ihrer Funktionsweise zu Gberprtfen.

Weitere Informationen hierzu erhalten Sie unter http://infosys.beckhoff.de:

* EtherCAT Systemhandbuch:
Feldbuskomponenten — EtherCAT-Klemmen — EtherCAT System Dokumentation — Einrichtung im
TwinCAT System Manager

* TwinCAT 2 — TwinCAT System Manager — E/A- Konfiguration

* Insbesondere zur TwinCAT — Treiberinstallation:
Feldbuskomponenten — Feldbuskarten und Switche — FC900x — PCI-Karten fir Ethernet —
Installation

Gerate, d. h. ,devices” beinhalten jeweils die Klemmen der tatsachlich aufgebauten Konfiguration. Dabei gibt
es grundlegend die Moglichkeit sdmtliche Informationen des Aufbaus tber die ,Scan® - Funktion
einzubringen (,online®) oder Uber Editorfunktionen direkt einzuflgen (,offline®):

 ,offline”: der vorgesehene Aufbau wird durch Hinzufiigen und entsprechendes Platzieren einzelner
Komponenten erstellt. Diese kdnnen aus einem Verzeichnis ausgewahlt und Konfiguriert werden.

> Die Vorgehensweise fiir den ,offline” — Betrieb ist unter http://infosys.beckhoff.de einsehbar:
TwinCAT 2 — TwinCAT System Manager — EA - Konfiguration — Anfligen eines E/A-Gerates

+ ,,online‘“: die bereits physikalisch aufgebaute Konfiguration wird eingelesen

o Sehen Sie hierzu auch unter http://infosys.beckhoff.de:
Feldbuskomponenten — Feldbuskarten und Switche — FC900x — PCI-Karten fur Ethernet —
Installation — Gerate suchen

Vom Anwender —PC bis zu den einzelnen Steuerungselementen ist folgender Zusammenhang vorgesehen:
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=

remote

E/A - Konfiguration

E/A - Gerét (...)

Klemme
(Koppler oder PLC)
r
| ! Klemme 1
""I (EL..., EP..., )
r
| ! Klemme 2
_"‘I (EL..., EP..., )
I 1
I I
. Fmmmm—————
! Klemme "n"

1 (EL.. EP..,)

E/A

Elektro-
mechanische
Installation
(Aktoren/
Sensoren)

Abb. 75: Bezug von der Anwender Seite (Inbetriebnahme) zur Installation

Das anwenderseitige Einfligen bestimmter Komponenten (E/A — Gerat, Klemme, Box,..) erfolgt bei

TwinCAT 2 und TwinCAT 3 auf die gleiche Weise. In den nachfolgenden Beschreibungen wird
ausschlieRlich der ,online* Vorgang angewandt.

Beispielkonfiguration (realer Aufbau)

Ausgehend von der folgenden Beispielkonfiguration wird in den anschliefenden Unterkapiteln das Vorgehen
fir TwinCAT 2 und TwinCAT 3 behandelt:

» Steuerungssystem (PLC) CX2040 inkl. Netzteil CX2100-0004

* Rechtsseitig angebunden am CX2040 (E-Bus):
EL1004 (4-Kanal-Digital-Eingangsklemme 24 V)

+ Uber den X001 Anschluss (RJ-45) angeschlossen: EK1100 EtherCAT-Koppler

» Rechtsseitig angebunden am EK1100 EtherCAT-Koppler (E-Bus):
EL2008 (8-Kanal-Digital-Ausgangsklemme 24 V; 0,5 A)

* (Optional Uber X000: ein Link zu einen externen PC fur die Benutzeroberflache)
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Abb. 76: Aufbau der Steuerung mit Embedded-PC, Eingabe (EL1004) und Ausgabe (EL2008)

Anzumerken ist, dass samtliche Kombinationen einer Konfiguration moglich sind; beispielsweise konnte die
Klemme EL1004 ebenso auch nach dem Koppler angesteckt werden oder die Klemme EL2008 kdnnte
zusatzlich rechts an dem CX2040 angesteckt sein — dann ware der Koppler EK1100 Uberflissig.
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3.11 TwinCAT 2

Startup

TwinCAT 2 verwendet grundlegend zwei Benutzeroberflachen: den ,TwinCAT System Manager” zur
Kommunikation mit den elektromechanischen Komponenten und ,TwinCAT PLC Control* fir die Erstellung
und Kompilierung einer Steuerung. Begonnen wird zunachst mit der Anwendung des ,TwinCAT System
Manager®.

Nach erfolgreicher Installation des TwinCAT-Systems auf den Anwender PC der zur Entwicklung verwendet
werden soll, zeigt der TwinCAT 2 (System Manager) folgende Benutzeroberflache nach dem Start:

! Unbenannt - TwinCAT Systern Manager EI@
Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Optionen Hilfe

DEwH| | BB (B HRRE e 2 QRFEL TS 2
Aigemsn [Bogt Brsickngen]

.KE NC - Konfiguration
.5 SPS - Konfiguration

Bl E/A - Kenfiguration o TwinCAT System Manager Zielsystem wahlen. ..
B E/A Gerdte /|

..... v2.11 (Build 2273)

=] Zuordnungen
TwinCAT Evaluation
v2.11 [Build 2256]

Copyright BECKHOFF © 1596-2011
hitp -/ wwner beckhoff .com

Registrierung:

Name:

Firma:

Reg.-Key: TIIIIN

Lokal [123.4567.89.1.1) [l RAGEE

Abb. 77: Initiale Benutzeroberflache TwinCAT 2

Es besteht generell die Mdglichkeit das TwinCAT ,lokal“ oder per ,remote” zu verwenden. Ist das TwinCAT
System inkl. Benutzeroberflache (Standard) auf dem betreffenden PLC installiert, kann TwinCAT ,lokal®

eingesetzt werden und mit Schritt ,Geréate einfiigen [P 68]" fortgesetzt werden.

Ist es vorgesehen, die auf einem PLC installierte TwinCAT Laufzeitumgebung von einem anderen System
als Entwicklungsumgebung per ,remote“ anzusprechen, ist das Zielsystem zuvor bekannt zu machen. Im

]
Menii unter ,Aktionen“ — ,Auswahl des Zielsystems...“, (iber das Symbol , “=* “ oder durch Taste ,F8* wird
folgendes Fenster hierzu gedffnet:
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Wihle Zielsystermn £

w-B -Local- (1234567.891.1) ok,
Abbruch

Suchen [Ethernet]...

Suchen [Fieldbuz)...

[ &lz Default

L1Ld

Yerbindungs Timeaout [2): a3

Abb. 78: Wahle Zielsystem

Mittels ,Suchen (Ethernet)...” wird das Zielsystem eingetragen. Dadurch wird ein weiterer Dialog gedffnet um
hier entweder:

« den bekannten Rechnernamen hinter ,Enter Host Name / IP:“ einzutragen (wie rot gekennzeichnet)
 einen ,Broadcast Search” durchzufiihren (falls der Rechnername nicht genau bekannt)
« die bekannte Rechner - IP oder AmsNetld einzutragen

Add Route Dialog 23
Enter Hozt Mame / IP: [ Fefresh Status l [ Broadcast Search ]
Hos Eme CorriEced  Sadre =S Wetld TwinCAT 05 Yersion Kommentar

Eintrag des Namens des Zielrechners
& Aktivieren von "Enter Host Name / IP"

Route Mame [T arget]: Route Mame [Remote]: bdr-PC
AmeMetid: Ziel Route Femate Route
Tranzport Typ: ’TCF'.I’IF' - 'j' Fiojekt 'j ) Keine
(@) Static (@) Static
Adressen Info: ) Temparar () Temparar
@ Host Mame () IP Adresse
Verbindungs Timeaout [s]; L 2

Foute zufligen Schiiefen

Abb. 79: PLC fur den Zugriff des TwinCAT System Managers festlegen: Auswahl des Zielsystems
Ist das Zielsystem eingetragen steht dieses wie folgt zur Auswahl (ggf. muss zuvor das korrekte Passwort
eingetragen werden):

=Bl -Local-  (147.99.12.341.1)
-8k remote-FLC [123.4567.89.1.1)

Nach der Auswahl mit ,OK" ist das Zielsystem uber den System Manager ansprechbar.
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Gerite einfiigen

In dem linksseitigen Konfigurationsbaum der TwinCAT 2 — Benutzeroberflache des System Managers wird
.E/A Gerate” selektiert und sodann entweder tber Rechtsklick ein Kontextmenu geéffnet und ,Gerate

Suchen...“ ausgewahlt oder in der Mendleiste mit ~ die Aktion gestartet. Ggf. ist zuvor der TwinCAT

System Manager in den ,Konfig Modus* mittels a‘ oder Uber das Menu
»<Aktionen* — ,Startet/ Restarten von TwinCAT in Konfig-Modus“(Shift + F4) zu versetzen.

Bl SYSTEM - Konfiguration
B NC - Konfiguratior
-5 5PS - Kenfiguratio
9 B E/A - Konfiguratio G Gerit Importieren...

“wEEm |
i Zuordnonger S
- N
2 Einfligen Strg+V
BB Einfiigen mit Verkniipfungen Alt+Strg+V

B Gerdt Anfagen...

Abb. 80: Auswahl ,Gerat Suchen..”

Die darauf folgende Hinweismeldung ist zu bestatigen und in dem Dialog die Gerate ,EtherCAT* zu wahlen:

4 neue B8 Gerdte gefunden
Gerdt 1 (EtheiCAT) _ _
EZ:: 3 {E?BE;D-\T] [Local Area Connection [TwinCAT Antel PCI Ethernet A) m
[ Gerat 4 [MOWV/DP-RaM)

Abb. 81: Automatische Erkennung von E/A Geraten: Auswahl der einzubindenden Gerate

Ebenfalls ist anschlieend die Meldung ,nach neuen Boxen suchen” zu bestatigen, um die an den Geraten
angebundenen Klemmen zu ermitteln. ,Free Run® erlaubt das Manipulieren von Ein- und Ausgangswerten
innerhalb des ,,Config Modus* und sollte ebenfalls bestatigt werden.

Ausgehend von der am Anfang dieses Kapitels beschriebenen Beispielkonfiguration [»_64] sieht das
Ergebnis wie folgt aus:
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A E/A - Konfiguration
aﬂ E/A Gerdte
25 Gerit1 (EtherCAT)

=$= Gerdt 1-Prozessabbild
-=f= Gerat 1-Prozessabbild-Info
- Eingdnge
i -l Ausginge
‘ InfoData
5§ Klemme1 (EK1200)

B § Klemme2 (EL1004)
.J Klemme 3 (EL9011)
=== Gerdt 3 (EtherCAT)
+ Gerdt 3-Prozessabbild
=% Gerdt 3-Prozessabhbild-Info
- & Eingange
- @l Ausginge
- § InfoData
-/ Klernme 4 (EK1100)
‘ InfoData
- Klemme 5 (EL2008)
.J Klemme 3 (EL9011)

Abb. 82: Abbildung der Konfiguration im TwinCAT 2 System Manager

Der gesamte Vorgang setzt sich aus zwei Stufen zusammen, die auch separat ausgefiihrt werden kénnen

(erst das Ermitteln der Gerate, dann das Ermitteln der daran befindlichen Elemente wie Boxen, Klemmen

0. a.). So kann auch durch Markierung von ,Gerat ..“ aus dem Kontextmeni eine ,Suche” Funktion (Scan)

ausgeflihrt werden, die hierbei dann lediglich die darunter liegenden (im Aufbau vorliegenden) Elemente

einliest:

E|! E/& - Konfiguration
Bﬂ B/t Gerdte

_15 Gerat 1 (EtherCAT) = Box Anfiigen...

[+ Gerdt 3 (EtherCAT)

‘&8 Zuerdnungen ¥ Gerit Laschen

{&} Online Reset
2% Online Reload (Mur Konfig Modus)
Online Delete (Mur Konfig Modus)

‘B Gerit Exportieren...

L Box Importieren...

i Goenscamnen.. |

i 5

33 Ausschneiden Strg+X
Kopieren Strg+C
2 Einfiigen Strg+V
B2 Einfigen mit Verknipfungen Alt+Strg+V
qd* 1d andern...
X Deaktiviert

Andern In L4

Change Netld...

Abb. 83: Einlesen von einzelnen an einem Geréat befindlichen Klemmen

Diese Funktionalitat ist nitzlich, falls die Konfiguration (d. h. der ,reale Aufbau®) kurzfristig geandert wird.

PLC programmieren und integrieren

TwinCAT PLC Control ist die Entwicklungsumgebung zur Erstellung der Steuerung in unterschiedlichen
Programmumgebungen: Das TwinCAT PLC Control unterstiitzt alle in der IEC 61131-3 beschriebenen
Sprachen. Es gibt zwei textuelle Sprachen und drei grafische Sprachen.

» Textuelle Sprachen

> Anweisungsliste (AWL, IL)
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o Strukturierter Text (ST)
» Grafische Sprachen
o Funktionsplan (FUP, FBD)
o Kontaktplan (KOP, LD)
o Freigrafischer Funktionsplaneditor (CFC)
o Ablaufsprache (AS, SFC)

Far die folgenden Betrachtungen wird lediglich vom strukturierten Text (ST) Gebrauch gemacht.

Nach dem Start von TwinCAT PLC Control wird folgende Benutzeroberflache fir ein initiales Projekt
dargestellt:

BE TwinCAT PLC Control - (Unbenannt)* - [MAIN (PRG-ST)] (== =]

!Datei Bearbeiten  Projekt  Einflgen  Extras  Online  Fenster  Hilfe - |[&] %
22| 8| 56|25 (S5 |5

[=] B austeine
o MAIN [PRG)

=
=
=

PROGRAM MaIN
AR
EMND_WaR

=
=
=
ra

=
=
=
]

==
==
o=
= |m

=
=
=
-

=
=
=
[==]

=
=
=
=}

=
=
pur
=

=
=
=

=
=
=
ra

=
=
=
far]

=
=
=
e

=
=
=
%5}

]

Lade Bibliothek 'CATWINCAT\PLOLIEVSTANDARD.LIB!

i | +

] Bausteinel L Datentypenl Visualisierungenl % Hessourcenl 4

[ [Target: Local (123.45.67.69.1.1), Laufzeit: 1 (I MSare ot |2.: 1. Sp. 13 [ONCINE [OE [LESEN

Abb. 84: TwinCAT PLC Control nach dem Start

Nun sind fur den weiteren Ablauf Beispielvariablen sowie ein Beispielprogramm erstellt und unter dem
Namen ,PLC_example.pro“ gespeichert worden:
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IBE Twin CAT PLC Cantrol - PLC_example.pra - [MAIN (PRG-ST)] = oS

!Datei Bearbeiten  Projekt  Einfigen Extras  Online  Fenster  Hilfe - (& =

el el e A e e e e e

0007 |FPROGRAR halN
4 Bausteine

=
=
=
ra

VAR
nSwitch Cirl : BOOL:=TRUE:
nRotatel lpper © SWIORD =TE#5000;
nR.otatelower T WWORD =TE#01;
EMND_WaR
WaR_INPLUT
bEL1004_Ch4 AT BOOL;
EMND_WaR
WAR_OUTPUT
nEL2008 »value  ATZ0™ BYTE;
EMND_WaR

<[ 3

=
=
=
%]

=
=
=
e

=
=
=
o

=
=
=
o

=
=
=
1

=
=
=
oo

=
=
=
w

=
=
=

=
=

=
=
ra

B

=

=
P=1=

* Frogram example *) -
IFhEL1004_Chd THEN [
IF nSwitchCtrl THEM
nSwitchCirl .= FALSE;

— M mbmdm ] —ime e P37 Fn T b m | im0
< |l ’

‘DD
ra
|

=
=
=
oy

=
=
=
e

|

Implementation des Bausteing MAIN' B
Implementation der Task 'Standard'

WWarmung 1930: Kein "AR_CONFIG' fiir 'WAIN BEL1004_Ch4' =
Warnung 1990: Kein “AR_COMNFIG! fur 'haIN.nELZ008 wvalue'
Bausteinindizes: 51 (2%)

Grofe derwerbrauchten Daten: 45 wan 1048576 Bytes (0.00%) o
Grade derwerbrauchten Retain-Daten: 0won 32768 Bytes (0.00%) -

] Bausteinel s Datentyp...l Wisualisie, I 2R essourc..l < | 1] | 3

[ [Target Local [123.45.67.89.1.1), Laufzeit: 1 [[ENEOCMm=eeIRta=s = 8. Sp. 8 [ONLINE 0B [CESEN

Abb. 85: Beispielprogramm mit Variablen nach einem Kompiliervorgang (ohne Variablenanbindung)

Die Warnung 1990 (fehlende ,VAR_CONFIG®) nach einem Kompiliervorgang zeigt auf, dass die als extern
definierten Variablen (mit der Kennzeichnung ,AT%I* bzw. ,AT%Q*") nicht zugeordnet sind. Das TwinCAT
PLC Control erzeugt nach erfolgreichen Kompiliervorgang eine ,*.tpy“ Datei in dem Verzeichnis in dem das
Projekt gespeichert wurde. Diese Datei (,*.tpy“) enthalt u.a. Variablenzuordnungen und ist dem System
Manager nicht bekannt, was zu dieser Warnung fihrt. Nach dessen Bekanntgabe kommt es nicht mehr zu
dieser Warnung.

Im System Manager ist das Projekt des TwinCAT PLC Control zunachst einzubinden. Dies geschieht Gber
das Kontext Menu der ,SPS- Konfiguration® (rechts-Klick) und der Auswahl ,SPS Projekt Anfigen...*

! Unbenannt.tsm - TwinCAT System Manager - ‘remate-PLC’ EI@
Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Optionen Hilfe
DS M| | LEIEIERE S N LR RN GRS N

Bl SYSTEM - Konfiguration
B NC - Konfiguration

! SP5 - Kenfiguratiog

E|' E/A - Konfiguratio "3 5P 5 Projekt Anfigen... R TwinCAT System Manager
-] /A [gier.atel | @ Enfugen StrgeV v2.11 {Buid 2273)
A8 Devicel ( B8 Einfiigen mit Verknipfungen Alt+Strg+V TwinCAT PLC Server

[+ Device 3 (B i
[#-&8 Zuordnungen v2.11 [Build 2108)

Version (Zielsystem) | SPS Einstelungen (Zielsystem) |

Copyright BECKHOFF © 1536-2011
http:/fwww beckhoff com

il 1 | +

remote-PLC [123

Abb. 86: Hinzufiigen des Projektes des TwinCAT PLC Control
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Uber ein dadurch gedffnetes Browserfenster wird die PLC- Konfiguration ,PLC_example.tpy“ ausgewahit.
Dann ist in dem Konfigurationsbaum des System Manager das Projekt inklusive der beiden ,AT* —
gekennzeichneten Variablen eingebunden:

=8 . |5P5 - Konfiguration
=% PLC_example
.= PLC_eample-Prozessabbild
=-[B1 Standard
- § Eingange
L MAIN.bEL1004_Chd
2§ Ausgange
... @] MAIN.AEL2008_value
-8 E/A - Konfiguration
5 BB E/A Gerdte
-~ Devicel (EtherCAT)
-~ Device 3 (EtherCAT)
&8 Zuordnungen

Abb. 87: Eingebundenes PLC Projekt in der SPS- Konfiguration des System Managers

Die beiden Variablen ,bEL1004_Ch4* sowie ,nEL2008_value” kdnnen nun bestimmten Prozessobjekten der
E/A - Konfiguration zugeordnet werden.

Variablen Zuordnen

Uber das Kontextmenu einer Variable des eingebundenen Projekts ,PLC_example” unter ,Standard” wird
mittels ,Verknipfung Andern...” ein Fenster zur Auswahl eines passenden Prozessobjektes (PDOs)
geoffnet:

-

"
! Unbenannttsm - TwinCAT System Manager - remote-PLC' EI

Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Optionen Hilfe

DewdEE| 2282 M=

mvY #E B @R 2QF%N €02

B 1
[—j! SPS - Konfiguration Name: MAINBEL1004_Cha
215§ PLC_example
..=¥a PLC_example-Prozessabbild Tvp: Boot
B ;tTandard Gruppe: Bingange Groke 01
= Eingénge
o NG , [ —— Mo 00 R
&l Ausginge &KX Verkniipfung(en) l6schen

- E/A - Konfiguration

- E/A Gerdte
7= Devicel (EtherCAT)
== Device 3 (EtherCAT) % Variable Einfagen...
68 Zuordnungen 9 Variablen Léschen...

Geh verknipfter Variabl
ENne zuverknupiter Yanable Kommentar: Wariable des |IECE1131 Projekts "PLC_example". Aufgefrischt n

m

Mamen von verknipfter Variable

Adressen Verschieben...

+3 Online Schreiben...
+3 Online Forcen...

8 Forcen Zuriicknehmen
ADS Infa: Port: 801, 1Gmp: eFO21, 10ffs: (e, Len: 1

(3, Zum Watchfenster hinzufiigen L

B Aus dem Watchfenster entfernen

Fl Tl | 3

remote-PLC [

Abb. 88: Erstellen der Verknlpfungen PLC-Variablen zu Prozessobjekten

In dem dadurch gedffneten Fenster kann aus dem SPS-Konfigurationsbaum das Prozessobjekt fur die
Variable ,bEL1004_Ch4" vom Typ BOOL selektiert werden:
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-

Variablenverkniipfung MAIN.bEL1004_Chd (Eingang) =
E 24 - Konfiguration Zeige YWariablen
== @ E/t Gerdte @ Unbenutzt

4% Device 1 [EtherCAT] ) Alle

B % Temz [ELT004) [ K.eine Disabled
> A 26.0,BIT [0.1] Keine anderen Gerate
> X261, BIT [01] Keine vom zelben Proz.
I 26.2, BIT [0.1] |H| Zeige Tooltips

Sf weState > K1 522 BIT [0.1] Zeige Variablen Tupen
gl lnputTogale = 1 1524_[{ Input . Channel 4 . Term 2 (EL1004) . Device 1 (EtherCAT) . E/A Gerdte
5. ; fWTC:"_ﬁ LE;:E;%‘ETS} Pazsende Grale
L.t WoStale > [X1522.0 BIT [01] Clale Typen
Array Modiz

Offzets

[ Kontinuierdich
[ Giffre Dialog

Wariablen MNarne

[ Ubergeben
Obemehmen

| abbuch | [ ok |

Abb. 89: Auswahl des PDO vom Typ BOOL

Entsprechend der Standarteinstellungen stehen nur bestimmte PDO Objekte zur Auswahl zur Verfiigung. In
diesem Beispiel wird von der Klemme EL1004 der Eingang von Kanal 4 zur Verknlpfung ausgewahlt. Im
Gegensatz hierzu muss fur das Erstellen der Verknupfung der Ausgangsvariablen die Checkbox ,Alle
Typen® aktiviert werden, um in diesem Fall eine Byte-Variable einen Satz von acht separaten Ausgangsbits
zuzuordnen. Die folgende Abbildung zeigt den gesamten Vorgang:

=58 SPS - Konfiguration
BN PLC_example
...sfm PLC_example-Prozessabbild
B Standard

Variablenverkniipfung MAIN.nEL2008_value (Ausgang) @

Zeige Yariablen
@ Unbenutzt

E/4 - Konfiguration
E/& Gerdte

=-§1 Eingange 2% Davice 1 [EtheiCAT) 0 Al
@T MAIN.bEL1004_Chd | FrmOCH] > GB 15200, UINT16 [2.0] [ Keine Dizabled
B"‘l Ausgange - @] FrmOwieChl > 0B 1522.0, UINT16[2.0] Eeine anderen Gerdte
~@| DevChi > OB 15340, UINT1620] Keine vom selben Froz

=% Device 3 [EtherCAT)

[N 1 AIN.nEL2008_value
=] - E/A - Konfiguration Melknﬁpfung Andemn...

- B8 E/A Gerite

| [ Devicel (EtherCAT)
| -7 Device 3 (EtherCAT)
i’ﬁ Zuordnungen

W Zsige Taal
n%'*fe Tem 5 (EL2008) sige Tooltips

B Verknapfung(en) laschen [ 1Y Cluitput
Gehe zu verknapfter Variable : 0

Zeige Yariablen Typen

Passender Typ
Fassende Gralle

I [¥] Alle Typen I

BIT [04] Anay Modis

Mamen von verknipfter Variable

* Variable Einfugen...

¥ Variablen Laschen...

Adressen Verschieben...

+3 Online Schreiben...
+3 Online Forcen...

NG| Output . Channel 5. Te

W ouiput > BIT [0.1]
@ FmOCtl > 0B 1520.0, LINTIE [2.0]
@) FimOweCtl > 0B 15220, UINT16 [20]
@ DevCtl > 0B 15340, UINT1E[20]

I Kantirwierlich
Offne Dialog

Y ariablen Name

rm 5 (EL2008) . Device 3 (EtherCAT) . E/A Gerite

8. Forcen Zuriicknehmen [Ibergeben

Ubernehmen

Abbruch 0K

(4, Zum Watchfenster hinzufigen
3 Aus dem Watchfenster entfernen

Abb. 90: Auswahl von mehreren PDO gleichzeitig: Aktivierung von ,Kontinuierlich® und ,Alle Typen®

Zu sehen ist, dass Uberdies die Checkbox ,Kontinuierlich® aktiviert wurde. Dies ist dafiir vorgesehen, dass
die in dem Byte der Variablen ,nEL2008_value“ enthaltenen Bits allen acht ausgewahlten Ausgangsbits der
Klemme EL2008 der Reihenfolge nach zugeordnet werden sollen. Damit ist es moglich, alle acht Ausgange
der Klemme mit einem Byte entsprechend Bit O flir Kanal 1 bis Bit 7 fiir Kanal 8 von der PLC im Programm

spater anzusprechen. Ein spezielles Symbol ( & ) an dem gelben bzw. roten Objekt der Variablen zeigt an,
dass hierflir eine Verkniipfung existiert. Die Verknipfungen kénnen z. B. auch Uberpriift werden, indem
,Goto Link Variable* aus dem Kontextmen( einer Variable ausgewahlt wird. Dann wird automatisch das
gegenuberliegende verknipfte Objekt, in diesem Fall das PDO selektiert:
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=B SPS - Konfiguration
=18 PLC_examnple
i..=fm PLC_example-Prozessabbild

£-[B1 Standard
B%T Eingdnge
R Jl) VIAIN.BEL1004 Chd # Verknipfung Andern...

= §l Ausginge 2% Verknapfung(en) laschen

Gehe zu verknipfter Variable

-l E/A - Kenfiguration
MNamen von verknopfter Variable

Variable Einflgen...

Variablen Laschen...
Adressen Verschieben...

Online Schreiben...
Online Forcen...

Forcen Zurdcknehmen

2}, Zum Watchfenster hinzufiigen

Aus dem Watchfenster entfernen

Abb. 91: Anwendung von ,Goto Link Variable® am Beispiel von ,MAIN.bEL1004_Ch4*

B8

Anschlielend wird mittels Mentauswahl ,Aktionen“ — ,Zuordnung erzeugen...“ oder Uber der

Vorgang des Zuordnens von Variablen zu PDO abgeschlossen.

Dies lasst sich entsprechend in der Konfiguration einsehen:

-85 Zuordnungen
i"ﬁ PLC_example (Standard) - Device 1 (EtherCAT)
BB PLC_example (Standard) - Device 3 (EtherCAT)

Der Vorgang zur Erstellung von Verknlpfungen kann auch in umgekehrter Richtung, d. h. von einzelnen
PDO ausgehend zu einer Variablen erfolgen. In diesem Beispiel ware dann allerdings eine komplette
Auswahl aller Ausgangsbits der EL2008 nicht mdglich, da die Klemme nur einzelne digitale Ausgange zur
Verfugung stellt. Hat eine Klemme einen Byte, Word, Integer oder ein ahnliches PDO, so ist es méglich dies
wiederum einen Satz von bit-typisierten Variablen (Typ ,BOOL") zuzuordnen. Auch hier kann ebenso in die
andere Richtung ein ,Goto Link Variable® ausgefuhrt werden, um dann die betreffende Instanz der PLC zu
selektieren.

Aktivieren der Konfiguration

Die Zuordnung von PDO zu PLC Variablen hat nun die Verbindung von der Steuerung zu den Ein- und

Ausgangen der Klemmen hergestellt. Nun kann die Konfiguration aktiviert werden. Zuvor kann mittels ""'(
(oder Uber ,Aktionen“ — ,Konfiguration Uberprifen...*) die Konfiguration Gberprift werden. Falls kein Fehler

vorliegt, kann mit ﬂ (oder Uber ,Aktionen“ — ,Aktiviert Konfiguration...“) die Konfiguration aktiviert
werden, um dadurch Einstellungen im System Manger auf das Laufzeitsystem zu tbertragen. Die darauf
folgenden Meldungen ,Alte Konfigurationen werden tGberschrieben!” sowie ,Neustart TwinCAT System in
Run Modus* werden jeweils mit ,,OK* bestatigt.

Einige Sekunden spater wird der Realtime Status BEZu==4U unten rechts im System Manager angezeigt.
Das PLC System kann daraufhin wie im Folgenden beschrieben gestartet werden.
Starten der Steuerung

Ausgehend von einem remote System muss nun als erstes auch die PLC Steuerung tber ,,Online“ —
,Choose Run-Time System...“ mit dem embedded PC Uber Ethernet verbunden werden:
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Online

Einloggen

Ausloggen

Laden
Start
Stop
Reset

Urlgschen

Breakpoint an/aus
Breakpoint-Dialog
Einzelschritt Gber
Einzelschritt in

Einzelzyklus

Werte schreiben
Werte forcen
Forcen aufheben

Schreiben/Forcen-Dialog
Aufrufhierachie...

Ablaufkontrolle

Simulation
Kommunikationsparameter...

Quellcode laden

Fi1
F12

F5
Umschalt+F8

Fa

F10

F&

Strg+F5

Strg+F7

Fi

Umschalt+F7
Strg+Umschalt+F7

Auswahl des Zielsystemns...

Erremrgeremertootproyektes

Bootprojekt [3schen

Erzeugen eines Bootprojektes (offling)

Abb. 92: Auswahl des Zielsystems (remote)

Zielsystem Auswahl
—Local-- [143.35.17.93.1.1)

=3
) 4 <Default>  [255.255.255.255.255.255)

=3 4 remate-FLC [123.45.67.89.1.1)
o JEE | anfzeitepsten 1 [Port 80&

=l
Okay
Abbruch

Wersions [nfo...

In diesem Beispiel wird das ,Laufzeitsystem 1 (Port 801)“ ausgewahlt und bestatigt. Mittels Meniauswahl

,Online“ — ,Login®, Taste F11 oder per Klick auf il wird auch die PLC mit dem Echtzeitsystem
verbunden und nachfolgend das Steuerprogramm geladen, um es ausfiuhren lassen zu kénnen. Dies wird
entsprechend mit der Meldung ,Kein Programm auf der Steuerung! Soll das neue Programm geladen

werden?* bekannt gemacht und ist mit ,Ja“ zu beantworten. Die Laufzeitumgebung ist bereit zum

Programstart:

! TuinCAT PLC Control - PLC _example.pro - [RMAIN (PRG-5T)]
! Datei  Bearbeiten  Projekt  Einfigen  Extras  Online  Fenster  Hilfe

= =]=]

e e e e e ]

23 Bausteine

|>

- Eaus...]"[! Date.. IVisua .I%Hess..

0007 nawitchCirl =
| Q002 nRotateUpper = 1640080
| 0003 nRotateLower = 1680100
0004  LEL1004_Chd (2:1=0.0) = [¥a
|0005 nEL2006_value (%0B0) =1
| DODA
0007
0008
| D003
o010y
0011

[ Frogram example ™)

IF hEL1004_Ch4 THEN
IF nSwitchCrl THEN
nSwitchCirl .= FALSE:
nRotateLawer = ROL(nRotateLawer, 2);
nFiotatelUpper = RORhRotatelUpper, 2);

END_IF
ELSE
IF WOT nSwitchCtl THEN
nSwitchCirl := TRLUE;
END_IF
END_IF

0017

hEL1004_Ch4 = [#sa
nSwitchCirl =
nSwitchCirl =
nRotateLower = 160100
nRotatelUpper = 1630080

nELZ008 value ;= WORD_TO_BYTE(nRotateLower OR nRotateUpper); | nELZ008_walue = 16#80

nSwitchCtrl =
nSwitchCtrl =

=

nRotatelower = 1640100

+

214,501 ONUNE: [Si BWER [BF [FORCE [UB [LESEN

Abb. 93: PLC Control Logged-in, bereit zum Programmstart

EtherCAT
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Uber ,Online“ — ,Run®, Taste F5 oder kann nun die PLC gestartet werden.

3.1.2 TwinCAT 3

Startup

TwinCAT 3 stellt die Bereiche der Entwicklungsumgebung durch das Microsoft Visual-Studio gemeinsam zur
Verfligung: in den allgemeinen Fensterbereich erscheint nach dem Start linksseitig der Projektmappen-
Explorer (vgl. ,TwinCAT System Manager” von TwinCAT 2) zur Kommunikation mit den
elektromechanischen Komponenten.

Nach erfolgreicher Installation des TwinCAT-Systems auf den Anwender PC der zur Entwicklung verwendet
werden soll, zeigt der TwinCAT 3 (Shell) folgende Benutzeroberflache nach dem Start:

Dq Startseite - Microsoft Visual Studio (Administrator) X4 |Schnellstart (Strg+Q) P - B x
DATEI = BEARBEITEN  ANSICHT  DEBUGGEN  TWINCAT  TWINSAFE PLC  EXTRAS SCOPE  FENSTER  HILFE
‘ﬁav -2 m| - -| P Anfugen... = |p ;
Projektmappen-Explorer MR Al Startseite 7 X -
I . CA I ’ 3
j New TwinCAT Project.. Get Started | Beckhoff News
Mew Measur t Project... o .
g S isasurement Fre)s What's New in TwinCAT 3

~ Learn about the new features of TwinCAT 3.

@ Mew Project...
@ Open Project...

+ - .
Connect To Team Foundation Server
—

TwinCAT 3 Overview
AT 3 Documentation
TwinCAT 3 Help Viewer

Recent Projects

TwinCATS Projekt

4

[T] Close page after project load
Show page on startup

BECKHOFF

Abb. 94: Initale Benutzeroberflache TwinCAT 3

Mew TwinCAT Project...

Zunachst ist die Erstellung eines neues Projekt mittels j - " E (oder unter
.Datei“—“Neu“—“Projekt...") vorzunehmen. In dem darauf folgenden Dialog werden die entsprechenden
Eintrdge vorgenommen (wie in der Abbildung gezeigt):
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Meues Projekt % || 22
b Aktuell |.NET Framework 4.5 vlSnrtieren nach: | Standard »| iF [EZ||SuchenInst O~
4 Installiert . .
,i TwinCAT XAE Projekt (... TwinCAT Projekte Typ: TwinCAT Projekte
4 Vorlagen TwinCAT XAE System Manager
PowerShell Konfiguration
TypeScript
I Andere Projekttypen
I TwinCAT Measurement
TwinCAT Projekte
Beizpiele
b Online
Mame: TwinCATS Projekt
Ort: |C:\my_tc3_projects\ v|
Projektmappenname: TwinCAT3 Projekt Projektmappenverzeichnis erstellen
| 0K || Abbrechen

Abb. 95: Neues TwinCAT 3 Projekt erstellen

Im Projektmappen-Explorer liegt sodann das neue Projekt vor:

] Projektmappe "TwinCAT3 Projekt” (1 Projekt)
4 gl TwinCAT3 Projekt
4 (] SvSTEM
1 Lizenz
@ Echtzeit
B Tasks
sfz Routing
[E] TeCOM Objects
MOTION
of ses
| SAFETY
E Ce+
4 E/A
“T Gerite

ﬁﬁ Zuordnungen

Abb. 96: Neues TwinCAT 3 Projekt im Projektmappen-Explorer

Es besteht generell die Moglichkeit das TwinCAT ,lokal“ oder per ,remote” zu verwenden. Ist das TwinCAT
System inkl. Benutzeroberflache (Standard) auf dem betreffenden PLC (lokal) installiert, kann TwinCAT

.lokal* eingesetzt werden und mit Schritt ,Gerate einfligen [P 79]" fortgesetzt werden.

Ist es vorgesehen, die auf einem PLC installierte TwinCAT Laufzeitumgebung von einem anderen System
als Entwicklungsumgebung per ,remote“ anzusprechen, ist das Zielsystem zuvor bekannt zu machen. Uber
das Symbol in der Menlleiste:

ﬂ TwinCAT3 Projekt - Microsoft Visual Studio (Administrator) Y4 | Schnellstart (Strg+Q)

DATEl  BEARBEITEN  ANSICHT  PROJEKT  ERSTELLEM DEBUGGEN  TWINCAT  TWINSAFE PLC  EXTRAS SCOPE  FENSTER  HILFE

io-o|B-o-g | - " < | p Anfagen.. = Release ~| | TwinCAT RT (64) -]
3 ﬁ| " @| @ 7. | <Lokal> \ -|| | | |

Projektmappen-Explorer X Zielsystern wahlen..,

wird das pull-down MenU aufgeklappt:
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<Lokal= =
<Lokal=
Zielsystem wihlen... R

und folgendes Fenster hierzu gedffnet:

Wihle Zielsystern @

=-E <local> [123.45.67.89.1.1) oK
Abbruch

Suchen [Ethernet]...

Suchen [Fieldbuz)...

[ &ls Default

4

Yerbindungs Timeout [=): 53

Abb. 97: Auswabhldialog: Wahle Zielsystem

Mittels ,Suchen (Ethernet)...“ wird das Zielsystem eingetragen. Dadurch wird ein weiterer Dialog gedffnet um
hier entweder:

» den bekannten Rechnernamen hinter ,Enter Host Name / IP:“ einzutragen (wie rot gekennzeichnet)
 einen ,Broadcast Search“ durchzufiihren (falls der Rechnername nicht genau bekannt)
+ die bekannte Rechner - IP oder AmsNetld einzutragen

Add Route Dialog =]
Enter Hozt Mame / IF: [ Refrezh Statug l [ Broadcast Search ]
HET e Correcred  sadress . &S Netld TwinCAT 05 Yersion Kaommentar

Eintrag des Namens des Zielrechners
& Aktivieren von "Enter Host Name / IP"

Route Mame [T arget]: Foute Mame [Remote]: -PC
Amzhetd: Ziel Route Remate Route
Tremarak Tas ’TCF'.-’IF' - -:- Projekt -:- Keine

(@) Static (@) Static
Adressen Info: () Temparar () Ternparar

@ Host Mame () IP Adresse
Verbindunas Timeaut [s]: 5 -
Froute zufligen Schiiefen

Abb. 98: PLC fur den Zugriff des TwinCAT System Managers festlegen: Auswahl des Zielsystems

Ist das Zielsystem eingetragen, steht dieses wie folgt zur Auswahl (ggf. muss zuvor das korrekte Passwort
eingetragen werden):
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=B —Local-- [147.9312.341.1)
- remote-PLC [123.45.67.89.1.1)

Nach der Auswahl mit ,OK" ist das Zielsystem Uber das Visual Studio Shell ansprechbar.

Gerite einfiigen

In dem linksseitigen Projektmappen-Explorer der Benutzeroberflache des Visual Studio Shell wird innerhalb
des Elementes ,E/A” befindliche ,Gerate” selektiert und sodann entweder Uber Rechtsklick ein Kontextmenu

geoffnet und ,Scan” ausgewahlt oder in der Menuleiste mit hS die Aktion gestartet. Ggf. ist zuvor der

a

TwinCAT System Manager in den ,Konfig Modus* mittels
TwinCAT (Config Mode)® zu versetzen.

E C++
- E/A
‘O Meues Element hinzufiigen... Einfg

ﬁ:, Zuordnungen

oder Uber das Meniu ,TWINCAT® — ,Restart

*a Vorhandenes Element hinzufiigen... Umschalt+Alt+A

Export EAP Config File

.*':{ Scan %

Einfiigen Strg+V
Paste with Links

Abb. 99: Auswahl ,Scan®

Die darauf folgende Hinweismeldung ist zu bestatigen und in dem Dialog die Gerate ,EtherCAT* zu wahlen:

4 neue B8 Gerdte gefunden @

Gerdt1 [EtherCaT) -

[¥] Gerat 3 [EtherCAT]  [Local Area Connection [TwinCAT-Intel PCI Ethernet 4]

[].4
[ Gerat 2 [USB) Abbruch

[ Gerat 4 [MOWV/DP-RaM)
Alles wahlen
Nichts wahlen

Abb. 100: Automatische Erkennung von E/A Geraten: Auswahl der einzubindenden Gerate

Ebenfalls ist anschlieend die Meldung ,nach neuen Boxen suchen” zu bestatigen, um die an den Geraten
angebundenen Klemmen zu ermitteln. ,Free Run® erlaubt das Manipulieren von Ein- und Ausgangswerten
innerhalb des ,,Config Modus* und sollte ebenfalls bestatigt werden.

Ausgehend von der am Anfang dieses Kapitels beschriebenen Beispielkonfiguration [»_64] sieht das
Ergebnis wie folgt aus:
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Abb. 101: Abbildung der Konfiguration in VS Shell der TwinCAT 3 Umgebung

4 ﬁé Gerdte

4 == Gerdt] (EtherCAT)

AT T T W

4 ==

AT T T T

+8 prozessabbild

*B prozessabhbild-Info

2 SyncUnits
Eingdnge

B Ausginge

& InfoData

[j Klemme1 (EK1200)

b § Klemme2 (EL1004)

.J Klemme 3 (EL9011)
Gerdt 3 (EtherCAT)
*B prozessabbild
*B Prozessabbild-Info
2 SyncUnits
Eingange
B Ausgdnge
& InfoData
|j Klemme & (EK1100)
b [ InfoData
3 .j Klemme 9 (EL2008)
.J Klemme 7 (EL9011)

ﬁ:l Zuordnungen

Der gesamte Vorgang setzt sich aus zwei Stufen zusammen, die auch separat ausgefihrt werden kénnen
(erst das Ermitteln der Gerate, dann das Ermitteln der daran befindlichen Elemente wie Boxen, Klemmen
0. &.). So kann auch durch Markierung von ,Gerét ..“ aus dem Kontextmenu eine ,Suche® Funktion (Scan)
ausgefuhrt werden, die hierbei dann lediglich die darunter liegenden (im Aufbau vorliegenden) Elemente

einliest:

4 E/A
4 L Gerdte

b =3 Gerdt 1 (EtherCAT) ‘O

Abb. 102: Einlesen von einzelnen an einem Gerat befindlichen Klemmen

B == Gerdt 3 (EtherCAT)
ﬁﬁ Zuordnungen

‘o
X

Neues Element hinzufdgen...

Vorhandenes Element hinzufiigen...

Entfernen

Change MNetld...

Sichern Gerdt 1 (EtherCAT) als...

Append EtherCAT Crnd
Append Dynamic Container
Online Reset

Online Reload

Online Delete

Scan

ChangeId...

Change To

Kopieren

Ausschneiden

Einfagen

Paste with Links
Independent Project File
Disable

Einfg
Umnschalt+Alt+A
Entf

Strg+C
Strg+X
Strg+V

Diese Funktionalitat ist natzlich, falls die Konfiguration (d. h. der ,reale Aufbau®) kurzfristig geandert wird.
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PLC programmieren

TwinCAT PLC Control ist die Entwicklungsumgebung zur Erstellung der Steuerung in unterschiedlichen
Programmumgebungen: Das TwinCAT PLC Control untersttitzt alle in der IEC 61131-3 beschriebenen
Sprachen. Es gibt zwei textuelle Sprachen und drei grafische Sprachen.

* Textuelle Sprachen
o Anweisungsliste (AWL, IL)
o Strukturierter Text (ST)
» Grafische Sprachen
> Funktionsplan (FUP, FBD)
o Kontaktplan (KOP, LD)
o Freigrafischer Funktionsplaneditor (CFC)
o Ablaufsprache (AS, SFC)

Fir die folgenden Betrachtungen wird lediglich vom strukturierten Text (ST) Gebrauch gemacht.

Um eine Programmierumgebung zu schaffen, wird dem Beispielprojekt tGber das Kontextmeni von ,SPS* im
Projektmappen-Explorer durch Auswahl von ,Neues Element hinzufligen....“ ein PLC Unterprojekt
hinzugefigt:

Projektmappen-Explorer * 0 X
@D o-a &=
Projektrnappen-Explorer (5trg+0) durchsuchen R -

fa] Projektmappe "TwinCAT3 Projekt” (1 Projekt)
4 ol TwinCAT3 Projekt
4 | sYSTEM
A Lizenz
@ Echtzeit
% Tasks
=f= Routing
TcCOM Ohbjects || 1cCUM Ubjects
MOTION MOTION
5PS
&3 SAFETY Rechts-klick auf "SPS" | SAFETY
E Ct+ um ein SPS _.f_:'ra)'eﬁ'! hinzu- E Ce+ *3  Vorhandenes Element hinzufigen... R Umschalt+Alt+A
« Fea zufigen « Bea
4’% Gerite ﬂ% Gerdte

ﬁ:l Zuordnungen ﬁ:l Zuordnungen

D Neues Element hinzufiigen... Einfg

Einfligen Strg+V
Paste with Links
Hide PLC Cenfiguration

Abb. 103: Einfligen der Programmierumgebung in ,SPS*

In dem darauf folgenden gedffneten Dialog wird ein ,Standard PLC Projekt“ ausgewahlt und beispielsweise
als Projektname ,PLC_example® vergeben und ein entsprechendes Verzeichnis ausgewabhlt:
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Meues Element hinzufigen - TwinCAT3 Projekt @
4 Installiert Sortieren nach: |Standard - Suchen Installierte Vorlagen (Ctrl+E) P -
Plc Templat: : .
e 4 Standard PLC Project Plc Templates Typ: PlcTemplates
I Online Creates a new TwinCAT PLC project
E!'I Empty PLC Project Plc Templates containing a task and a program.
Klicken Sie hier. um online nach Verlagen zu suchen.
Marmes: |F'LC_exampIE| |
Ort | C:\my_tc3_projects\TwinCAT3 Projekt\ TwinCAT3 Projekt\ -]
| Hinzufligen | [ Abbrechen

Abb. 104: Festlegen des Namens bzw. Verzeichnisses fur die PLC Programmierumgebung

Das durch Auswahl von ,Standard PLC Projekt® bereits existierende Programm ,Main“ kann Uber das
,PLC_example_Project” in ,POUs" durch Doppelklick getffnet werden. Es wird folgende Benutzeroberflache
fur ein initiales Projekt dargestellt:

D TWinCAT3 Projekt - Microsoft Visual Studio (Administrator) Y4 | Schnellstart (Strg+Q) P - B x
DATEI ~ BEARBEITEM ~ AMNSICHT  PROJEKT  ERSTELLEM  DEBUGGEN  TWINCAT  TWINSAFE PLC  EXTRAS  SCOPE  FENSTER  HILFE
i0-0|B-o-G M| |9~ -
b El B2 & | W | |rem0te—PLC
Projektmappen-Explorer
@ o-@ &=

Projektrappen-Explorer (Strg+d) durchsuchen O ~

o] Projektmappe "TwinCAT3 Projekt” (1 Projekt) =
4 ol TwinCAT3 Projekt

bl SYSTEM
MOTION

5PS
4 @ PLC_example
4

P Anfagen.. - Release -| [ TwinCAT RT (e6) o

~| = [PLC_example -] | | & e | 252

b [ External Types
I |.5] References
[d DUTs
[d GVLs
[ POUs
5] MAIN (PRG)
[ VISUs
2_'3 PLC_exampletmc
[ E?j PlcTask (PlcTask)
@ PLC_example Instance
SAFETY
E C++
y E/A
4 {}E Gerdte

4 == Gerdtl (EtherCAT)

EINFG  .:

Abb. 105: Initiales Programm ,Main“ des Standard PLC Projektes

Nun sind fur den weiteren Ablauf Beispielvariablen sowie ein Beispielprogramm erstellt worden:

82 Version: 5.6 EtherCAT



BEGKHOFF Einrichtung im TwinCAT Systemmanager

DQ TwinCAT3 Prajekt - Microsoft Visual Studio (Administrator) Y4 | Schnellstart (Strg+Q) P - O x

DATEl BEARBEITEN  ANSICHT PROJEKT  ERSTELLEN DEBUGGEN TWINCAT TWINSAFE PLC EXTRAS SCOPE  FENSTER  HILFE

fo-o|B-a-a R XA |9 -] p Adfigen.. - [Release  ~| | TwinCAT RT (64) -2
TE B2 8| ®5%. | remote-pLC «| ~ i [PLC_example -/ | ) PR

Projektmappen-Explorer MR MAIN = X
T, PROGRAM MATHN
-0l s =
@ °-a VAR
Projektmappen-Explorer (Strg+ i) durch: S - nSwitchCtrl : BOOL := TRUE;
] Projektrappe "TwinCAT3 Projekt” (1 Proj - nRotatelpper ¢ WORD
P Iii TwinCAT3 Projekt nRotatelower : WOBRD :=18201;

bl SYSTEM

* . .
MOHON bEL1004_Ch4 AT:I+ : BOOL;

4 @ 5P3 nEL2008_wvalue AT:Q* : BYTE;
FI PI:C_exampIe END VAR
4 g=| PLC_example Project -
b [ External Types
I 5] References
3 DUTs
3 GVLs

(* Program example *)
IF BEL1004_Ch4 THEN
IF nSwitchCtrl THEN
4 [ POUs nSwitchCtrl := FALSE;
nBotatelower := ROL{nRotatelower, 2);:
“Ej MAIN (PRG) nRotatelUpper := ROR(nRotatelUpper, 2):
E :qfcl‘l;am | 7 nEL2008_walue := WORD_TO_BYTE (nRotatelower OR nRotatelpper);
! pletmc a END IF
b g5 PlcTask (PlcTask) ELSE
b [&@] PLC_example Instance IF NOT nSwitchCtzl THEN
SAFETY nSwitchCtrl := TRUE;
] c++ END_IF
E/A END_IF

Gespeicherte(s) Element(e) ! 3 EINFG

Abb. 106: Beispielprogramm mit Variablen nach einem Kompiliervorgang (ohne Variablenanbindung)

Das Steuerprogramm wird nun als Projektmappe erstellt und damit der Kompiliervorgang vorgenommen:

ERSTELLEN

|:| Projektmappe erstellen % Strg+Umschalt+B

Projektmappe neu erstellen
Projektmappe bereinigen

i  TwinCAT3 Projekt erstellen
TwinCAT3 Projekt neu erstellen
Auswahl bereinigen
Batch erstellen...

Konfigurations-Manager...

Abb. 107: Kompilierung des Programms starten

Anschlief3end liegen in den ,Zuordnungen® des Projektmappen-Explorers die folgenden —im ST/ PLC
Programm mit ,AT%" gekennzeichneten Variablen vor:
4 SPS
4 PLC_example

4 [ PLC_example Instance
4 PlcTask Inputs
#1 MAIN.bELL1004_Chd

| s . 4 [l PlcTask Qutputs
VVarablen erscheinen hier
» - MAIM.AEL2008 value

Die mit "AT%" gekennzeichneten ‘
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Variablen Zuordnen

Uber das Menl einer Instanz — Variablen innerhalb des ,SPS* Kontextes wird mittels ,Verkniipfung

Andern...“
geoffnet:

4 SPS
4 @ PLC_example
b GEl PLC_example Project
4 @ PLC_exarnple Instance
4 PlcTask Inputs
»
4 [l PlcTask Outputs
- MAIM.AEL2008 _value
(2| SAFETY
E C++
b E/A

+3

0

Change Link...
Clear Link(s)
Goto Link Variable

&

Take Marme Over from linked Variable
Move Address...

Online Write '0*

Online Write '1*

Online Write...

Online Force...

Release Force

Add to Watch

Remowe from Watch

Abb. 108: Erstellen der Verkntpfungen PLC-Variablen zu Prozessobjekten

ein Fenster zur Auswahl eines passenden Prozessobjektes (PDOs) fir dessen Verknipfung

In dem dadurch gedffneten Fenster kann aus dem SPS-Konfigurationsbaum das Prozessobjekt fur die
Variable ,bEL1004_Ch4“ vom Typ BOOL selektiert werden:

r

n Variablenverknipfung MAIN.BEL1004_Ch4 (Eingang)

=

=

Suchen: Zeige Yaniablen
@ Unbenutzt
(70 Alle
. [T Keine Disabled
EI %Er§y1nii:$;mT] K.eine anderen Gerate
i =i <|:|efault> [¥] Keine wom selben Proz.
EI 27 curieferenced: [H| Zeige Toolips
L] WeState > ¥ 1526.0,BIT [01] [T Mach &dresse sortiert
= ¥ Elemme 2 [EL1004 =
] Input [> I E]E.IZI,BIT [01] Show Variable Types
Input > <261, BIT [0.1] (" Passender Typ
Input > ¥ 252 BIT [01] [¥] Passende Grabe
L [T &lle Typen
------ 51 WeState > 15220, B4 0.1] Aty Madis
------ #1 InputToggle > [ 1524.0,BIT [01]
-4 Gerdt 3 [EtherCAT) Uffsets
EI 2% Synclnits [T Kontinuierlich
[ o <|:|efau|t> [T Gffre Dialog
EI 27 curieferenced: )
%) WeState > X 1526.0,BIT [0.1] Vet
=8 #% Klemme 9 [EL2008) [ Obergeben
) wicState > X 1522.0,BIT [0.1] Ubermahmen
| #bbruch | | Ok |

Abb. 109: Auswahl des PDO vom Typ BOOL
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Entsprechend der Standarteinstellungen stehen nur bestimmte PDO Objekte zur Auswahl zur Verfiigung. In
diesem Beispiel wird von der Klemme EL1004 der Eingang von Kanal 4 zur Verknlpfung ausgewahlt. Im
Gegensatz hierzu muss fur das Erstellen der Verknipfung der Ausgangsvariablen die Checkbox ,Alle
Typen® aktiviert werden, um in diesem Fall eine Byte-Variable einen Satz von acht separaten Ausgangsbits
zuzuordnen. Die folgende Abbildung zeigt den gesamten Vorgang:

7| Variablenverkniipfung MAIN.nEL2008_value (Ausgang)
Suchen: E] Zeige Y ariablen
@ Unbenutzt

b GE PLC le Project . ) Alle

&= _example Proje erite S

K, Disabled

4 [ PLC_sxample Instance % Gerdt 1 [EtherCAT) KEfne |sda 2 .

“ PlcTask Inputs W FmOCHl > OB 1520.0, LINT [2.0] Sine anderen Ferate

B Fim@wicChl > OB 15220, UINT [2.0] Keine vom selben Proz.

2 MAIN.bEL1004_Ché

[

-

[H| Zeige Tooltips
"] Nach Adresse sortiert

& DevChl > QB 1534.0, UINT [2.0]
-4 Gerdt 3 [EtherCAT) .
B FrnOCHl > QB 1520.0, LINT [2.0]

4 [l PlcTask Outputs

=+ MAIN.nEL2008_value

@ sare Show Variable T
Q o @ Change Link... B FlweChl > B 1522.0,LINT [20] e
o Clear Link(s) R B Devl > OB 1534.0, UINT [2.0] Passender Typ
b & Ea -

e
Goto Link Variable N

[ Alle Typen |
ey s

Take Name Over from linked Variable

Display Mode 3 Offsets

Move Address... Ifontinuieﬂic:h
o] = ‘«"ariablr::nal:'an:;l

Online Force... \ s

Release Force Ubemehmen

Abbruch i ok I

2 Addto Watch

Remove from Watch

Abb. 110: Auswahl von mehreren PDO gleichzeitig: Aktivierung von ,Kontinuierlich“ und ,Alle Typen*

Zu sehen ist, dass Uberdies die Checkbox ,Kontinuierlich® aktiviert wurde. Dies ist daflr vorgesehen, dass
die in dem Byte der Variablen ,nEL2008_value“ enthaltenen Bits allen acht ausgewahlten Ausgangsbits der
Klemme EL2008 der Reihenfolge nach zugeordnet werden sollen. Damit ist es moglich, alle acht Ausgange
der Klemme mit einem Byte entsprechend Bit O flir Kanal 1 bis Bit 7 fiir Kanal 8 von der PLC im Programm

spater anzusprechen. Ein spezielles Symbol ( & ) an dem gelben bzw. roten Objekt der Variablen zeigt an,
dass hierflir eine Verkniipfung existiert. Die Verknipfungen kénnen z. B. auch Uberprtift werden, indem
,Goto Link Variable* aus dem KontextmenU einer Variable ausgewahlt wird. Dann wird automatisch das
gegenuberliegende verknipfte Objekt, in diesem Fall das PDO selektiert:
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4 5PS
4 PLC_example
B L—Q PLC_example Project
4 @ PLC_examnple Instance

4 PlcTask Inputs

_‘ hEL'lI)iM_CM M Change Link... I
Fl cTask Qutputs .
M+ MAIN.nEL2008_value K ClearLink(s)
| SAFETY Goto Link Variable %
E C++ Take MName Cver from linked Variable
“ E/A . Move Address...
4 "L Gerite
4 == Geratl (EtherCAT) Online Write '0'
%% Prozessabbild Online Write '1'
8 prozessabbild-Info 53 Online Write...
b2 S}l,rnc}.lmts Online Force...
P Eingange
b Ausginge Release Force
b InfoData 2 Add to Watch
4 |E Klemme1 (EK1200) Remove from Watch
4 j Klemme 2 (EL1004)
4 Channel 1
[ Channel 2
[ Channel 3
4

Channel 4 Die verknilpfte Variable wird mit
< | "Goto Link Variable”
B L Webtate automatisch ausgewdhit
I [ InfoData
.J Klermme 3 (EL9011)

Abb. 111: Anwendung von "Goto Link Variable" am Beispiel von ,MAIN.bEL1004_Ch4*

Der Vorgang zur Erstellung von Verknlipfungen kann auch in umgekehrter Richtung, d. h. von einzelnen
PDO ausgehend zu einer Variablen erfolgen. In diesem Beispiel ware dann allerdings eine komplette
Auswahl aller Ausgangsbits der EL2008 nicht mdglich, da die Klemme nur einzelne digitale Ausgange zur
Verfugung stellt. Hat eine Klemme einen Byte, Word, Integer oder ein ahnliches PDO, so ist es mdglich dies
wiederum einen Satz von bit-typisierten Variablen (Typ ,BOOL") zuzuordnen. Auch hier kann ebenso in die
andere Richtung ein ,Goto Link Variable® ausgefihrt werden, um dann die betreffende Instanz der PLC zu
selektieren.

@® Hinweis zur Art der Variablen-Zuordnung

Diese folgende Art der Variablen Zuordnung kann erst ab der TwinCAT Version V3.1.4024.4 ver-
wendet werden und ist ausschlief3lich bei Klemmen mit einem Mikrocontroller verfugbar.

In TwinCAT ist es mdglich eine Struktur aus den gemappten Prozessdaten einer Klemme zu erzeugen. Von
dieser Struktur kann dann in der SPS eine Instanz angelegt werden, so dass aus der SPS direkt auf die
Prozessdaten zugegriffen werden kann, ohne eigene Variablen deklarieren zu missen.

Beispielhaft wird das Vorgehen an der EL3001 1-Kanal-Analog-Eingangsklemme -10...+10 V gezeigt.

1. Zuerst mussen die bendtigten Prozessdaten im Reiter ,Prozessdaten” in TwinCAT ausgewahlt wer-
den.

2. AnschlieRend muss der SPS Datentyp im Reiter ,PLC* Uiber die Check-Box generiert werden.
3. Der Datentyp im Feld ,Data Type“ kann dann Uber den ,,Copy*“-Button kopiert werden.

General EtherCAT  Settings  Process Datatartup CoE -Online  Online
Create PLC Data Type

[ Per Channel:

Data Type: MDP5001_300_C38DD208
Link To PLC... 1

Abb. 112: Erzeugen eines SPS Datentyps
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4. In der SPS muss dann eine Instanz der Datenstruktur vom kopierten Datentyp angelegt werden.

MAIN +

FROGEAM MATH
WAE

LTI

EL3001 : MDPS001_300_C38DD20B;
END VAR

e

Abb. 113: Instance_of struct

5. AnschlieRend muss die Projektmappe erstellt werden. Das kann entweder Uber die Tastenkombinati-
on ,STRG + Shift + B* gemacht werden oder Gber den Reiter ,Erstellen*/ ,,Build“ in TwinCAT.

6. Die Struktur im Reiter ,PLC* der Klemme muss dann mit der angelegten Instanz verknUpft werden.

General BtherCAT  Settings  Process Dattartup CoE - Online  Online

[+ Create PLC Data Type
[ Per Channel:

Data Type: [MDP5001_300_C38DD20B | | Copy

| |

B Select fxis PLC Reference ('Term 1 (EL300T)Y) *
| MaAIN.ELINN [Untitled] Instance]
Cancel
(® Unuzed
(D al

Abb. 114: Verknlpfung der Struktur

7. In der SPS kdnnen die Prozessdaten dann Uber die Struktur im Programmcode gelesen bzw. ge-
schrieben werden.

MAINT &= X
1 PROGEAM MRTN
- b VAR
3 EL3001 : MDE5001_300_C38DD20B;
5 nvVoltage: INT;
€&  END VAR
1 nVoltage := EL3001.MDP5001_ 300 Input.
Z # MODP5001_300_AL Standard_Status
3 @|MDP5EIUl_SUEI_AI_Standard_"u’alue |

W

Abb. 115: Lesen einer Variable aus der Struktur der Prozessdaten
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Aktivieren der Konfiguration

Die Zuordnung von PDO zu PLC Variablen hat nun die Verbindung von der Steuerung zu den Ein- und

Pl
[l

Ausgangen der Klemmen hergestellt. Nun kann die Konfiguration mit oder Uber das Menu unter
»TWINCAT" aktiviert werden, um dadurch Einstellungen der Entwicklungsumgebung auf das Laufzeitsystem
zu Ubertragen. Die darauf folgenden Meldungen ,Alte Konfigurationen werden Uberschrieben!” sowie
,Neustart TwinCAT System in Run Modus* werden jeweils mit ,OK" bestatigt. Die entsprechenden
Zuordnungen sind in dem Projektmappen-Explorer einsehbar:

F] ﬁ:, Zucrdnungen
@ PLC _example Instance - Gerdt 3 (EtherCAT) 1
@1 PLC_example Instance - Gerdt 1 (EtherCAT) 1

Einige Sekunden spater wird der entsprechende Status des Run Modus mit einem rotierenden Symbol
unten rechts in der Entwicklungsumgebung VS Shell angezeigt. Das PLC System kann daraufhin wie im
Folgenden beschrieben gestartet werden.

Starten der Steuerung

Entweder Gber die Mentauswahl ,PLC* — ,Einloggen® oder per Klick auf 2 ist die PLC mit dem
Echtzeitsystem zu verbinden und nachfolgend das Steuerprogramm zu geladen, um es ausfiihren lassen zu
kénnen. Dies wird entsprechend mit der Meldung ,Kein Programm auf der Steuerung! Soll das neue
Programm geladen werden?* bekannt gemacht und ist mit “Ja” zu beantworten. Die Laufzeitumgebung ist

bereit zum Programmestart mit Klick auf das Symbol 4 , Taste ,F5* oder entsprechend auch tber ,PLC* im
Menl durch Auswahl von ,Start”. Die gestartete Programmierumgebung zeigt sich mit einer Darstellung der
Laufzeitwerte von einzelnen Variablen:

Dq TwinCAT3 Projekt - Microsoft Visual Studio (Administrator) Y4 | Schnellstart (Strg+Q) Pl = a x
DATEl  BEARBEITEN ~ ANSICHT  PROJEKT  ERSTELLEN  DEBUGGEMN  TWINCAT  TWINSAFE PLC  EXTRAS SCOPE  FENSTER  HILFE

fe-o|B-n-2 WX - & - | p Anfigen.. ~ |Release ~| | TwinCAT RT (xa6) |||

inv B B2 | ™% | [ emoterLe _ [ PLC_example -] = g EO| s S DD -
Projektmappen-Explorer ~ B x _MA[N [Onling] & > -

ﬂﬁ | o-a | F o= TwinCAT_Device.PLC_example.MAIN

Projektmappen-Explorer (Strg+i) durchsuchen 2 -l Ausdruck Datentyp ~ Wert Vorbereiteter Wert Adresse Kormmentar
4 Gl TWinCAT3 Projekt - # nswitchcrrl BooL =
b ﬂ SYSTEM @ nRotateUpper WORD 168000
MOTION @ nRotateLower  WORD 1620001
4 [ sps @ bEL1004.Ch4  BOOL %I
Bl PLC_example @ nEL2008_value  BYTE 16#01 %Q*
4 E] PLC_example Project
b [ External Types
I [ 5i References 4 3

3 DUTs 1 (* Program example *}
[ GVLs = 2z o IF bEL1004_ChiF THEN
4 [ POUs = 3 IF nSwitchCtrl|EEIE] THEN
] MAIN (PRG) 4 nSwitchCrrl|EEUEN := F2lse:
1 VISUs nRotatelower| 1880001 | := ROL({nRotatelower[ 188000 |, 2);

E_': PLC_exampletmc
[ Eg] PlcTask (PlcTask)
4 E‘ PLC_example Instance
4 PlcTask Inputs
21 MAIN.bEL1004_Chd
4 [ PlcTask Outputs

€ nRotatelpper[ 1628000 | := ROR(nRotateUpper| 1628000 |, 2);

7 nEL2008_value[76#01 | := WORD TO BYTE (nRotatelower[ 3820001 | OR nRotatelUpper[ 1628000 |
8 END_IF

) ELSE

o IF HOT nSwitchCrrl|fGUE THEN

11 nSwitchCrrl|fEIEN := TRUE;

- MAIN.nEL2008_value 1z END IF
(0] SAFETY 13 END_IF
Bl c++ 12 RETURN
» S EA

Zei 20

EINFG

Abb. 116: TwinCAT 3 Entwicklungsumgebung (VS Shell): Logged-in, nach erfolgten Programmstart
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Die beiden Bedienelemente zum Stoppen " und Ausloggen € fUhren je nach Bedarf zu der

gewlnschten Aktion (entsprechend auch fiir Stopp ,umschalt-Taste + F5 oder beide Aktionen Uber das
,PLC" Menu auswahlbar).

3.2 EtherCAT Master in TwinCAT

Der Beckhoff TwinCAT System Manager als Konfigurationsoberflache fiir die I/O-Umgebung in der
Applikation unterstitzt durch verschiedene Automatismen die Einrichtung und Inbetriebnahme eines
EtherCAT Feldbusses. Das virtuelle "Gerat" EtherCAT wird im System Manager im Konfigurationsbaum als
eigenstandiges Element angelegt, seine Eigenschaften sind tber entsprechende Eigenschaftenfenster
zuganglich. EtherCAT definiert sich hier Gber die Elemente

e der EtherCAT Master in TwinCAT [» 89]
 die Echtzeitumgebung TwinCAT [» 91]

« die Ethernet-Schnittstelle [» 92]

 die angeschlossenen EtherCAT Slaves [ 93]

Fle Edit aActions View Options Help

IDesE sk )R Al @ mardeonie( e z2qleae e en
= Bl SYSTEM - Configuration
i NC - Configuration
& = ;‘{ig?:ﬁ::;ﬁ" Mame: Device 1 (EtherCAT) w [

|| =5 Y0 Devices /

[= == Device 1 (EtherCAT)|

- Device 1-Image Comment =]

i-=f= Device 1-Image-Info

B g1 Inputs

B @l Outputs

-§ InfoData 2|
a8 Mappings

General | Adapter | EtherCAT | Online | CoE - Online |

Type: |E’I|'IBIGAT

| Disabled Create symbals [

Abb. 117: Gerat EtherCAT im Konfigurationsbaum

Der EtherCAT Master als virtuelles Software Gerat

EtherCAT als Ethernet-basierender Echtzeit-Feldbus ist zur Verbindung mit der I/O-Umgebung auf eine
physikalische Ethernet-Schnittstelle an der Steuerung und einen Echtzeit-Trigger nach Anforderung

angewiesen. Dadurch kann der EtherCAT Master mit dem angeschlossenen EtherCAT Umfeld
kommunizieren.

Windows
User Level TwinCAT
No Realtime Systemmanager
3 1o
environment 1}
EI TWinCAT 47 ) v =
Realtime \./ —
RAZII »| EtherCAT T
Level ==
\J Master
- NC/PLC A | B
I tasks v Port J
T Ethernet Ic
Tx/Rx

Abb. 118: EtherCAT Master in der IPC-Umgebung
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Der EtherCAT Master als Software-Geréat in TwinCAT

» kann aus den angelieferten Prozessdaten der PLC/NC/Task die Ethernet-Telegramme mit den
EtherCAT-Datagrammen zusammensetzen und Uber den zugewiesenen Ethernet Port verschicken.

» kann aus dem I/O-Umfeld empfangene Prozessdaten entpacken und wieder an die Tasks
zuruckreichen.

» kimmert sich um die Konstruktion von zyklischen und azyklischen Telegrammen.
+ regelt die Distributed-Clocks-Synchronisation.

» wertet die Diagnose-Informationen der EtherCAT Slaves aus.

« fuhrt anlassbezogene Diagnose durch oder reagiert auf veranderte Topologien.

* kann nur ein EtherCAT-System mit bis zu 65535 Slaves verwalten und wird dazu mit einer Ethernet-
Schnittstelle ("RJ45 Port") verlinkt. Zum Zwecke der Kabelredundanz kann dem EtherCAT-Master
noch ein zweiter Port zugeteilt werden.

+ verwaltet die Kommunikation mit anderen EtherCAT Mastern im gleichen TwinCAT-System, falls
mehrere in der Konfiguration angelegt werden.

« ist der alleinige Erzeuger von EtherCAT-Telegrammen in einem EtherCAT System.

EtherCAT Kommunikation besteht aus zyklischen und azyklischen Ethernet-Telegrammen.

Die zyklischen bilden die normalen Prozessdaten ab und sind zur Anlagenlaufzeit Ublicherweise nicht
veranderlich. Aus der bekannten Konfiguration, d.h. der Menge der angeschlossenen EtherCAT Slaves,
ergibt sich immer der gleiche Mindestumfang an Prozessdaten, die zur zyklischen Kommunikation der
Teilnehmer mit dem Master verschickt werden muissen. Die zyklisch (also in konstantem Abstand)
ausgeflhrte triggernde Task, z. B. ein PLC-Task mit 10 ms Laufzeit) sto3t die Kommunikation mit dem
EtherCAT-Feld an und erhalt nach Abschluss der Kommunikation die Prozessdaten vom EtherCAT Master
zurlickgeliefert. TwinCAT arbeitet auf IPC/Embedded-Systemen Ublicherweise mit konstanten Zykluszeiten
von z. B. 50 ps ... > 100 ms. Innerhalb dieser Zykluszeit miissen die Rechenoperationen der Task
abgeschlossen sein. Die hohe Kommunikationsleistung von EtherCAT (hoher 100 MBit/S Datendurchsatz)
ermoglicht es auch in grofien Konfiguration von > 1000 Teilnehmern, dass die versandten EtherCAT
Telegramme schon vor Beginn des nachsten Zyklus wieder in der Steuerung angelangt sind. Deshalb ist die
Taskausfuhrung und die Buskommunikation als synchrone Aufgabe in TwinCAT angelegt. Fur die
hochqualitative Ausflihrung entscheidend ist dabei ein geringer Jitter, d.h. die Tasks sollen mit hoher
zeitlicher Prazision ausgefuhrt bzw. wiederholt gestartet werden.

NC/PLC task NC/PLC task
start of
communication received
data
EtherCAT EtherCAT
comm. comm.

task cycletime (e.g. 1ms) .

Abb. 119: Synchrone Ausflihrung von Task und EtherCAT Kommunikation

In Abb. Synchrone Ausfiihrung von Task und EtherCAT Kommunikation erfolgt der Start der Kommunikation
nach der Task. Auch eine Frame-Versendung gleichzeitig zum Task-Startzeitpunkt ist méglich ("I/O at task
begin").

Die azyklischen Telegramme werden vom EtherCAT Master nach Erfordernis erstellt und in den Pausen
zwischen den zyklischen Daten versendet bzw. empfangen. Mit diesen Telegrammen werden
Diagnoseinformationen eingeholt, Mailbox-Kommunikation zu einzelnen Teilnehmern transportiert z. B. zum
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Firmware-Update oder zu einem unterlagerten Feldbus. Die azyklischen Telegramme werden ohne
Echtzeitanspruch in der Reihenfolge ihrer Anforderung je nach verfligbarem Platz aus einer Pipeline
versendet und werden daher auch "queued frames" (aneinandergereihte Frames) genannt.

cyclic i Vi cyclic time for variyin
EtherCAT || tmeforvarying | gyorcar Wit
communication communication

comm. comm.

task cycletime (e.g. 1 ms)

Abb. 120: Zeitliche Aufteilung feste (so genannte zyklische) und variable EtherCAT-Telegramme (so
genannte azyklische)

Auch der TwinCAT System Manager bildet diese Zeitverhalinisse in jeder erstellten Konfiguration ab. In Abb.
Konfigurationsabhéngige Zeitaufteilung im System Manager ist die eine 100 ys-Task zu sehen, die mit ca.
20 Slaves kommuniziert und dazu einen Ethernet-Frame (rot) mit mehreren Datagrammen zur zyklischen
Kommunikation bendtigt.

Fra.. | Cmd | Addr [Len |wc |Syncunit |Cycle(. | Utiization (.. | Size /Duration..| Mapld =
B0 (RW (x01000000 48 18  <default  0.100
MO0 LWR 0x01000800 16 4  <defaul> 0100

B0 LRD (0x01001000 44 1 <default>  0.100

B0 LRD 0x01001300 0.100

B0 LRD 0x01002000 task: 100 ys 0100

B0 LRD 0x01002300 0.100

M0 LWR 0x01003000 & 1 4 0.100

M0 LWR 0x01003800 8 1 5 0.100 -
| | ]

\

cyclic EtherCAT frame time for acyclic varying communication

100 us i
Abb. 121: Konfigurationsabhangige Zeitaufteilung im System Manager

F 3

Die Echtzeitumgebung

Der EtherCAT Master selbst regelt "nur" den Aufbau und die Interpretation der EtherCAT Telegramme. Eine
TwinCAT-basierende Steuerung stutzt sich auf wiederholte zyklische Ausflihrung einer Task mit konstanter

Wiederholrate, der so genannten Zykluszeit. Ublich im TwinCAT Umfeld sind Zykluszeiten von 50 us (iber

1 ms bis zu mehreren 100 ms. Die Zykluszeit wird bei der Konfigurationserstellung gewahlt in Abhangigkeit

von der Rechenleistung der verwendeten Steuerung, den Busteilnehmern, den ausgefihrten Programmen,

den applikativen Anforderungen u.a.

Als Task wird dabei jede zyklisch auszufliihrende Aufgabe bezeichnet, z. B.: NC-Berechnungen, PLC-Code,
eine Visualisierung oder vom Kunden erstellte und angetriggerte R3-Applikationen. Die Tasks kdnnen
unterschiedliche Zykluszeiten besitzen, missen aber in einer Prioritat gewichtet sein. Hoherpriore Tasks
kénnen den Ablauf von niederprioren Taks unterbrechen und damit pausieren lassen. Die niederpriore Task
wird fortgesetzt, sobald die Prioritatsliste dies erlaubt. Werden mehr als ein CPU-Core genutzt (erst mit
TwinCAT 3 mdglich), kdnnen auch mehrere Tasks parallel ausgefihrt werden.

In einem korrekt dimensionierten und parametrierten TwinCAT System kdnnen alle angelegten Tasks auch
bei unterschiedlichen Prioritaten in der vorgesehenen Zykluszeit einmal je Gesamtzyklus durchgefuhrt
werden. Die automatischen Einstellungen des System Manager bei Konfigurationserstellung gewahrleisten
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in der Regel einen stabilen Betrieb der Konfiguration. Als Gesamtzyklus wird hier die langsamste Task
bezeichnet. Z. B. muss bei einer 1 ms und einer auf dem gleichen System befindlichen 100 ms Task die
schnelle Task 100-mal ausgeflihrt werden, bis die langsame Task einmal ausgefiihrt wird.

_____ Ejﬁ;ﬂﬁ?&i Priority | Cycle | Task Comment
¥ Route Settings :
-.§, TCOM Objects i

N S B4 20  NCTask1SAF  NC SAF Task

[ NC-Task 1 SAF :

-4 PLC - Configuration 2 . o _

El. /O - Configuration &8 6 Boost Prionty PLC Fiun—T?me 1hes
--ﬂ 1/O Devices ; 40 Standard (Task0) PLC Run-Time1 ..
Mg 19 10 1jOIdle Task

10
11 100 MC-Task 1 5VE MC SVEB Task
12

Abb. 122: Prioritatsliste im TwinCAT System Manager

Die Echtzeiteigenschaften von TwinCAT auf Windows-basierenden Systemen (2000, NT, XP, 7, CE; WES,
WEC) gewahrleisten auch ohne dezidierte Timing-Hardware einen geringen Jitter und damit hohe Konstanz
und exaktes Timing auch bei kurzesten Zykluszeiten von 50 ps.

Prinzipiell kann jede Task ihr eigenes I/O-Abbild haben und so einen eigenen Feldbus-Zyklus mit den
Teilnehmern flhren. In Abb. 2 Tasks mit eigenen Ethernet-Frames (Task 1 ms: ,roter” Frame, Task 10 ms:
»gelber” Frame) sind 2 Tasks (1 + 10 ms) zusehen die jeweils eigene |/O-Zyklen auslésen und damit eigene
Ethernet-Frames bewirken.

Frame | Cmd | Addr |Len |wc | Syncunit | Cycle(ms) | Utilization (%) | Size  Duration (us) | Ma~
B0 AW 0x01000000 36 3  <default 1000
B0 LRW 001000800 14 3 AXS5000  1.000

| [ NOP (00000l 4 1.000

| [ AR (hfffc (0910 2 1.000

[ [ LRD  («09000000 2 1.000 1.3 14041312 24
1 LRW 02000000 256 12 <default= 10,000

7 1 LWR 02000800 16 10 <default> 10,000 : _ILI
1 4

N S S A (R A A i
Abb. 123: Tasks mit eigenen Ethernet-Frames (Task 1 ms: ,roter* Frame, Task 10 ms: ,gelber* Frame)

Die Ethernet Schnittstelle

EtherCAT ist aktuell (2011) auf ISO/OSI Layer 2 mit FastEthernet = 100 MBit/s bis in die Slave-Ebene
standardisiert. Die Schnittstelle muss also mindestens FastEthernet unterstiitzen. Siehe dazu auch Hinweise

zur EtherCAT Infrastruktur.

Die dem EtherCAT Master zugeteilte Ethernet Schnittstelle muss im Weiteren den Anspriichen der
Applikation gentgen:
+ aulere Anforderungen: Temperatur, Vibration, Ausziehschutz, Knickschutz, Verschmutzung.

Als Verbindung zur Steuerung/IPC kommt Ublicherweise ein RJ45, M12 oder M8-Ubergang zum
Einsatz.
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» Echtzeitfahigkeit
Die Ethernet Schnittstelle muss in ihren zeitkritischen Eigenschaften den Anspriichen der Applikation
gerecht werden und sollte zeitrichitg versandte Telegramme des EtherCAT Masters nicht verzégern.
Dies betrifft die Software-Implementierung (Treiber, Stack-Verwaltung) wie die elektronische
Ausfihrung (PCI- oder USB-Anbindung, DMA, NDIS-Verwaltung, vorgeschalteter Switch).

EtherCAT Slaves

Bei der Zusammenstellung der Konfiguration sind einige Faktoren zu beachten:

» Die Eigenschaften eines EtherCAT Slaves werden flir den EtherCAT Master in der
Geratebeschreibungsdatei ESI (EtherCAT Slave Information) definiert. Diese XML-Datei ist vom
jeweiligen Geratehersteller bereitzustellen.

Der TwinCAT System Manager sucht diese ESI-Dateien standardmaRig unter C:\TwinCAT\IO.
Eine ESI-Datei kann mehrere Geratebeschreibungen und -revisionen enthalten.

« Bei im Klemmenstrang aneinandergereihten Klemmen (EL/ES) in der so genannten LVDS-Physik ist
der Bedarf an E-Bus-Strom zu beachten. Der System Manager rechnet anhand des in der ESI-
Beschreibung angegebenen Strombedarfs mit und warnt bei Uberlastgefahr des vorangehenden
Kopplers. Diese haben Ublicherweise 2A Versorgungsvermogen. Negative Werte in der Spalte "E-Bus”
sind nicht zulassig und fihren zu u.U. schwer zu reproduzierbaren Fehlern!

MNumber | Box Name |laddress [Type [ InSize [ outSize | E-Bus (ma) |
1 12 Klatme 19 L’:ELEEIM] 1013 ELZ004 0.4 440

™13 Klemme 19 (EL2004) 1019 EL2004 0.4 340

™ 20 Kletne 20 (EL2004) 1020 EL2004 0.4 240

B Klemme 21 (EL2004) 1021  EL2004 0.4 140

™ 2z Klemme 22 (EL2004) 1022 EL2004 0.4 40

M2 Klemme 23 (EL2004) 1023 EL2004 0.4 60|

B3 24 Klemme 24 (EL6602) 1024  EL&SIZ 40 20 -180 !

Eﬂ 25 Klermime 25 L':ELﬁ?Bl] 1025 ELG731 4.0 -530 !

B 26 Klemme 26 (EL9010) ELZ010 ~530 !

Abb. 124; System Manager Ansicht Stromberechnung

* zwischen Teilnehmern auf FX/TX-Ebene (Ethernet Kabel, Glasfaser, POF) dirfen die It.
Ubertragungsphysik vorgegebenen max. Kabellangen und Dampfungswerte nicht Gberschritten
werden.

 die Anzahl und Anordnung der EtherCAT Slaves (max. 65535) hat Einfluss auf die Durchlaufzeit der
EtherCAT Telegramme.

« es ist auf funktionssichere Schirmanbindung der Koppler/Klemmen und Erdung der Gesamtapplikation
zu achten.

« Zuleitungen/Sensorleitungen sind ggf. gesondert zu schirmen.

3.3 Allgemeine Hinweise zur Verwendung von Beckhoff
EtherCAT I0-Komponenten

Hinweis: dieses Dokument gibt Gbergeordnete Hilfestellungen. Fir Detailfragen (z. B. ,Wo finde ich die
Revision?“) ziehen Sie bitte die entsprechenden Seiten in dieser _EtherCAT Systemdokumentation zu Rate.

Ubersicht:

3.31 Technische Einordnung

Die Anwendungs- und Kommunikationseigenschaften eines Beckhoff 10-Gerats (EtherCAT Klemme EL/ES/
EM/EK, EtherCAT Box EP/EQ, Sonderbauformen CU) werden durch folgende 3 Elemente bestimmt: das
Gerat, die Firmware (optional) und die EtherCAT Slave Geratebeschreibung (ESI).

Ein elektronisches Automatisierungsgerat mit Feldbusanschluss besteht noch aus vielen weiteren (internen)
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Komponenten, Software und Bauteilen wie z. B. der ESC (EtherCAT Slave Controller, der Realtime
Kommunikations-IC), die 3 oben genannten sind jedoch diejenigen, die das Gerat nach aufden hin in seinen
Eigenschaften flir den Anwender definieren.

Im Einzelnen zu den 3 Elementen:

Das materielle Gerat selbst, die "Hardware" (HW)
» wird durch Beckhoff gekennzeichnet durch den Hardwarestand z. B. HWO01.

+ im EtherCAT-Sprachgebrauch wird das Gerat auch oft als Slave im Sinne der Feldbustopologie
bezeichnet, weil es vom EtherCAT Master angesprochen wird.

e der Hardwarestand.

o wird auBen auf das Gerat gedruckt, siehe Seriennummer/Batch-Nummer [P_101]

> ist bei Geraten mit CoE-Verzeichnis dort auslesbar
o ist seit 2012/01 durch den EtherCAT Master aus dem EtherCAT/ESI-EEPROM auslesbar
o wird je nach Geratebaureihe dezimal oder hexaddezimal codiert

Die ggf. darauf laufende Firmware

* Hinweis: als Firmware (FW) wird der ausfihrbare und vom Hersteller (Beckhoff) erstellte
Programmcode bezeichnet der auf einem uC (Microcontroller, FPGA oder Prozessor) ausgefiihrt wird.
Nicht jedes Gerat (Device) muss zwingend Uber einen yC und damit eine Firmware verflgen!

+ diese kann ggf. aus mehreren Dateien bestehen und muss auf das 10-Gerat aufgespielt werden.
Ublicherweise sind das *.efw oder *.rbf-Dateien

+ wird durch Beckhoff gekennzeichnet durch den Firmwarestand z. B. FW02
 der Firmwarestand

o wird auBen auf das Gerat gedruckt, siehe Seriennummer/Batch-Nummer [»_101].

o ist bei Geraten mit CoE-Verzeichnis dort auslesbar.
o ist seit 2012/01 durch den EtherCAT Master aus dem ESI-EEPROM auslesbar.

o falls ein Firmware-Update des Gerates vorgenommen wird, ist der Aufdruck am Gehause durch
den Ausfuhrenden /Anwender entsprechend anzupassen.

Die EtherCAT ESI Kommunikationsbeschreibung als Geratebeschreibungsdatei fiir den EtherCAT Master
(bei Beckhoff: in die TwinCAT-Software integriert)

* beschreibt die EtherCAT Kommunikationsschnittstelle zwischen Gerat und Master in allen Aspekten
die fur Datenkommunikation und Synchronisierung relevant sind

+ wird einerseits durch Beckhoff auf das |0-Gerat selbst programmiert (in das sog. EtherCAT/ESI-
EEPROM)

o damit das Gerat beim Scannen durch den EtherCAT Master Grundinformationen von sich aus
bekannt geben kann: Prozessdatenumfang (PDO), Einstellungsmoglichkeiten (CoE) und weiteres.

o aullerdem beinhaltet diese ESI die Grundeinstellungen fir das 10-Gerat selbst die fur die Funktion
relevant sind und beim PowerOn vom uC oder anderen Steuerkomponenten auf dem Gerat
eingelesen werden.

+ sollte andererseits dem EtherCAT Master als Datei vorliegen

o da die EtherCAT-Master-Software nun den Slave auch ohne elektrischen Zugriff "kennt", kann der
der Anwender seine Buskonfiguration auch ,offline erstellen, d.h. ohne live Kontakt zu dem IO-
Gerat, wie es beim Scannen zwingend noétig ist.

o und auRBerdem ist dem EtherCAT Master dadurch bekannt, wie er den Slave Uber EtherCAT
ansprechen muss und welche Funktionen dieser bietet. Dadurch sind fur den Master z. B.
zyklische Prozessdaten und CoE-Verzeichnis des Slaves bestimmt. Ohne ESI-Datei kennt der
Master das Gerat schlichtweg nicht.

o Wenn in TwinCAT ein EtherCat Slave mit der NC verknlpft werden soll, ist zwingend das
Vorliegen der ESI Geratebeschreibungsdatei erforderlich

o Hinweis: es gibt EtherCAT Master, die die Gerateinformationen nur durch den Scan-Vorgang aus
dem Slave gewinnen und keine ESI-Datei vom Gerat bendtigen.
Auch TwinCAT kann notfalls "online" ohne vorliegende ESI-Datei arbeiten, fur TwinCAT ist
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allerdings das Vorliegen der korrekten ESI-Datei dringend empfohlen und zwar aus einem
einfachen Grund: viele EtherCAT Gerate verfligen mittlerweile Giber einen grofl3en
Funktionsumfang und umfangreiche Einstellméglichkeiten. Dies resultiert dann in einer groRen
ESI-Datei die u.U. nicht mehr vollstandig im lokalen EtherCAT/ESI-EEPROM gespeichert werden
kann - die dann dort vorliegenden reduzierten Informationen reichen dann zwar fir einen
Grundbetrieb des Gerates aus, der volle Funktions- und Diagnoseumfang des Gerats ist dann
aber nicht verflgbar.

AuBerdem ist nur bei Vorliegen der ESi-Datei eine Offline-Konfiguration mdéglich.

* wird durch Beckhoff gekennzeichnet durch die sog. Revision z. B. -0018
wenn es zu inhaltlichen/funktionellen Anderungen in der ESI kommt, wird in der Regel der
Revisionsstand +1 erhéht

« die Revision
o ist vom EtherCAT Master aus dem EtherCAT/ESI-EEPROM auslesbar.
> ist bei Geraten mit CoE-Verzeichnis ebenfalls dort auslesbar.

o wird seit 2014/01 aufden auf das Gerat gedruckt —"Rev. xxxx [»_101]"

o falls ein Revision-Update des Gerates vorgenommen wird, ist der Aufdruck am Gehause durch
den Ausfuhrenden/Anwender entsprechend anzupassen (wenn vorhanden).

Alle 3 Elemente kénnen durch ihre Eigenschaften Einfluss haben auf

« funktionale Eigenschaften z. B. Filter, SampleRate, Ausgabegeschwindigkeit, Eingangsempfindlichkeit
u.a.

« zeitliches Verhalten z. B. beim Hochlauf,

» Verhalten und Diagnose im Fehlerfall

+ Kommunikationseigenschaften z. B. Prozessdaten, Parameterverzeichnis,

« Distributed Clocks Eigenschaften z. B. Triggerarten, Synchronitat, Latenz u.a.
» auleres Erscheinungsbild

Diese 3 Elemente sind wie folgt in der Applikationswelt wieder zu finden:

EtherCAT: device components and place of action

EtherCAT slave/device (HW)
m——
EtherCAT | e !
B (FW}

e ESC q—-nl |

. [ CoEr local ||

S 3 SoE | | EEPROM |
configuration

I

Abb. 125: Komponenten des EtherCAT-Gerats

Erlauterung dazu in Anlehnung an die oben erwahnten Grundlagen:

+ die ESl istim Device einprogrammiert (EtherCAT/ESI-EEPROM) und bestimmt das EtherCAT Interface
aus Sicht des uC, die EtherCAT Echtzeitkommunikation Gbernimmt der ESC (EtherCAT Slave
Controller).
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» der EtherCAT Master bendtigt die ESI um sie z. B. in seine SystemConfiguration einzuarbeiten. Er

kann dazu online das EtherCAT/ESI-EEPROM auslesen. Falls ihm allerdings die ESI direkt als Datei
vorliegt, ist auch eine Offline-Konfiguration maglich.

Dadurch haben nun Master und Slave/Gerat die gleiche Definition der EtherCAT Schnittstelle/Interface
und kénnen miteinander kommunizieren.

der uC (falls vorhanden) bildet die Funktion des Gerates ab und kommuniziert dazu mit dem ESC. Er
kontrolliert auch die |0-Seite des Gerates, falls dies nicht bereits der ESC tUbernimmt.

das Parameterverzeichnis "CoE" (CANopen-over-EtherCAT) des Gerates wird vom uC verwaltet, also
"online". Die ESI-Datei enthalt auch eine Kopie davon, das sog. "CoE offline dictionary". Damit ist der
Anwender in der Lage, bereits offline die méglichen Funktionen einzusehen und ggf. tber die StartUp-
Liste vorzukonfigurieren.

Anderungen im Online-CoE werden bei Beckhoff-lI0-Geraten und dem AX2000 im Allgemeinen in
einem lokalen EEPROM stromausfallsicher gespeichert (wenn nicht anders parametriert). Der AX5000
verfugt dagegen Uber ein SoE-Verzeichnis (Sercos-over-EtherCAT) das beim PowerOn immer im
Default-Zustand startet, anwenderseitig erforderliche Anderungen sind bei jedem Hochlauf vom
EtherCAT Master z. B. per StartUp-Liste in den Slave zu laden.

Vereinfacht dargestellt bilden diese 3 Elemente das gesamte Gerat ab wobei die ESI sowohl im Gerat wie
auch im Master Verwendung findet:

Beckhoff EtherCAT
1T device
\r/ | \T
Hardware mit ggf. Firmwevare mit ESLML mit
bestimmtam Stand bestimmtem Stand bestimmter Revision
z.B. HWO1 z.B. POz zB. -0018

ESIMML wird von I | ESIXMLwird vom
Backhoff in der :.; Anwender im System-

Produktion auf das =~ | manager 2ur System-

Gardt programmiert konfiguration verwendet

Abb. 126: Vereinfachte Darstellung des gesamten EtherCAT-Gerats

Das gesamte Gerat kann je nach Typ auch mit einer fortlaufenden, eindeutigen Geratenummer
gekennzeichnet sein. Siehe dazu die Indentifizierungshinweise [»_101].

3.3.2 Anderungsmanagement durch Beckhoff

Beckhoff behalt sich vor, alle 3 Elemente flr sich und unangekiindigt zur Produktlebenszeit zu andern um

» Funktionsverbesserungen einzufiihren und
¢ neue Funktionen zu realisieren

Solch eine Anderung durch Beckhoff

» wird dann i.d.R. durch einen geanderten HW/FW/Revisionsstand gekennzeichnet.
« erfolgt so, dass die Beckhoff EtherCAT 10 Kompatibilitatsregel in bestehenden Applikationen

eingehalten werden kann:
Gerate-Revision in der Anlage >= Gerate-Revision in der Konfiguration

Hintergrund: Mit der ESI-Beschreibung wird auch das Prozessabbild, die Art der Kommunikation
zwischen Master und Slave/Gerat und ggf. Gerate-Funktionen definiert. Damit muss das reale
Gerét (inkl. Firmware wenn vorhanden) die Kommunikationsanfragen/-einstellungen des Masters
unterstiitzen. Dies ist abwartskompatibel der Fall, d.h. neuere Gerate (héhere Revision, hdherer
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jui o

i o

Firmwarestand, hoherer Hardwarestand) sollen es auch unterstiitzen, wenn der EtherCAT Master
sie infolge einer bestehenden Konfiguration als eine altere Revision anspricht. Dies erlaubt im
Bedarfsfall den spateren Eintausch/Austausch von Geraten ohne Veranderung der Konfiguration,
also ohne Zugriff auf die Applikationsdateien.

Beispiel: Wird in der Konfiguration eine EtherCAT Klemme EL2521-0025-1018 (also Revision
-1018) vorgesehen, dann kann als reales 10-Geréat eine Klemme eingesetzt werden, die als
EL2521-0025-1018 oder hoher (-1019, -1020) programmiert ist. Hohere Revision bedeutet in
vielen Fallen auch einen neueren, in jedem Fall aber mindestens gleichen Firmwarestand seitens
der Beckhoff-Produktion.

Das bedeutet fir Beckhoff und den Anwender, dass die weiterentwickelte oder geanderte
Ausgabe eines EtherCAT-IO-Produkts mit weitergezahltem Hardware-, Firmware- oder
Revisionsstand alle Eigenschaften und Features der Vorgangerprodukte mit niedrigerem FW- oder
Revisionsstand unterstitzen sollen.

ESI-Geratebeschreibungen mit Revisionshistorie

In den auf der Beckhoff Website zum Download angebotenen ESI-XML Dateien (gezippt) sind fast
alle jemals verdffentlichten EtherCAT-Gerate mit ihrer gesamten Revisionshistorie enthalten.

Der Anwender hat dadurch die Méglichkeit, auch bewusst Vorgangerrevisionen in seiner Konfigura-
tion einzubinden.

Beckhoff ESI-Geratebeschreibungen, Kompatibilitat

Aus der |I0-Kompatibilitatsregel folgt, dass auch wenn in einer neueren Firmware/Revision gegen-
Uber dem Vorgangermodell die Default-Prozessdaten geandert worden sind, dieses Gerat dennoch
Uber die PDO-Einstellung (z. B. PredefinedPDOsettings) auf die ,alten* Prozessdaten umgestellt
werden kann oder diese zumindest "versteht", denn diese sollte die neue Firmware/Revision unbe-
dingt unterstutzen. Die jeweilige Geratedokumentation gibt dazu auf der Seite Prozessdaten Hilfe-
stellungen.

3.3.3 Bezug/Update der Elemente

Die 3
HW:

FW:

Elemente kdnnen bezogen werden:

Bezug: nur durch Erwerbung/Austausch von/durch Beckhoff
Update: Ein Update der Hardware ist tblicherweise nur durch Austausch des Gerates maoglich.

Bezug: durch Nachfrage bei Beckhoff/Support

Update: Ein Update der Firmware wird in der Regel in der Geratedokumentation beschrieben und ist
mit dem Beckhoff System Manager vorzunehmen. Es ist mit Beckhoff bzw. den
Dokumentationsangaben zu klaren, welchen mdglichen Firmwarestand ein bestimmtes vorliegendes
Gerat nach seinem Hardwarestand unterstitzt.

Hinweis/Tipp: es ist der aulen am Gerat ablesbare FW-Stand durch den Ausfiihrenden handisch
anzupassen, damit der neue FW-Stand auch visuell erkennbar ist

ESI/XML:

Bezug: der aktuelle Stand liegt zum Download auf der Beckhoff Website und beim Erstellen eines
neuen TwinCAT Builds werden die zum Erstellungszeitpunkt aktuellen ESI in die TwinCAT Installation
integriert. Je nachdem welche TwinCAT Version installiert wird, entsprechen also die nach der
TwinCAT Installation unter C:\TwinCAT\IO\ vorgefunden Geratebeschreibungen ggf. nicht mehr dem
aktuellen Beckhoff-Stand.

Update:

o im System Manager: es mussen die ESI-Dateien (*.xml, *.xsd und ggf. weitere Dateien im gleichen
Ordnerpfad) im TwinCAT Stammverzeichnis (z. B. TwinCAT 2: C:\TwinCAT\IO\) ausgetauscht
werden. Danach ist ein Neustart des System Manager erforderlich.
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> im Gerat: Ein Update der Revision wird in der Regel in der Geratedokumentation beschrieben und
ist mit dem Beckhoff System Manager vorzunehmen. Es ist mit Beckhoff bzw. den
Dokumentationsangaben zu klaren, welchen mdglichen Revisionsstand ein bestimmtes
vorliegendes Gerat nach seinem Hardwarestand unterstutzt.
Hinweis/Tipp: es ist der aulRen am Gerat ablesbare Revisionsstand durch den Ausfuhrenden
handisch anzupassen damit der neue Revisionsstand auch visuell erkennbar ist

"Never touch a running system!”

Ein Update von Firmware oder Revision sollte nur bei begriindetem Anlass vorgenommen werden.
Wenn beides geandert wird, ist in der Regel zuerst die Firmware, dann die XML/Revision im EEPROM zu
andern. Hinweise in der Dokumentation sind zu beachten!

Ein Anspruch auf Herausgabe von Informationen zu HW/FW/Revisionssanderungen besteht gegenuber
Beckhoff nicht.

® Download ESI-Beschreibungen

1 Die Firma Beckhoff stellt auf Ihrer Website den aktuellen Stand der ESI-Geratebeschreibungen zum
Download zur Verfugung. Damit stehen diese ESI jedem EtherCAT-Anwender, jedem Konfigurati-
onsersteller und jedem Kunden zur Verfugung. Es ist aber empfehlenswert, dass Konfigurationser-
steller/Programmierer intern in lhrer Firma/Betrieb/Konzern kldren welche Revisionsstéande zur fir-
meninternen Anwendung freigegeben werden sollen, damit in ausgelieferten Maschinen Uber die
Jahre ein einheitlicher Konfigurationsstand gepflegt werden kann. Dies vereinfacht die Ersatzteilhal-
tung.

3.3.4 Applikations-Projektierung im TwinCAT System Manager
2.x/3.x - Erstellen der Konfiguration

Eine EtherCAT Konfiguration kann im TwinCAT System Manager auf 3 Wegen erstellt werden:

+ durch manuelle Konfigurationserstellung ohne vorhandenes Gerat, sog. Offline-Erstellung — siehe
Kapitel ,Konfigurationsserstellung — Manuell [»_129]"

 durch Online-Scannen des mit dem Master verbundenen Gerates --> siehe Kapitel
~Konfigurationsserstellung — OnlineScan [P_134]"

+ durch automatisierte Konfigurationserstellung ohne Bedienereingriff z. B. Uber Automationinterface

Der TwinCAT System Manager 2.x und TwinCAT 3.0/3.1 verhalt sich wie folgt:

+ Offline-Erstellung: Kapitel ,Konfigurationsserstellung — Manuell [ _129]*

e Append Box...

Abb. 127: Kontextmenu ,Box anfligen”

In der Auswahlmaske fiir das einzufligende 10-Gerat bietet der System Manager primar derzeit nur die
hochstelletzte Revision zum Einfligen an, die auf dem lokalen Programmiergerat im ESI-Verzeichnis
vorhanden ist.

Add EtherCAT device at port B (E-Bus)

Search: =N003 M ame: Termn 3
Type: EI% Beckhaff Automation GrbH

B- j Dvigital Input Terminalz [ELT xwx]
fe B OELT008 8Ch. Dig. Input 24 3ms

Abb. 128: Auswahl und Anfligen eines EtherCAT-Gerats
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Hier zum Beispiel die EL1008.

Um die Revision einzusehen, ist die entsprechende CheckBox zu setzen.

Add EtherCAT device at port B (E-Bus)

Search:  ell00g Name: Termn 3 Multiple: 1
Tupe: =i Beckhaff Autamation GmbH

= j Drigital Input Terminalz [ELT wxx]
teo i EL1008 8Ch. Dig. lnput 24, 3me  (EL1008-0000-0017 (0303052

1 | ] |

E «tended Information [7] Show Hidden Devices

Abb. 129: Checkbox ,Extended Information“ setzen fir Revisionsanzeige

Soll eine andere/niedrigere Revision in die Konfiguration eingesetzt werden, ist diese Uber
ShowHiddenDevices anzuzeigen und dann auszuwahlen.
Bitte Beckhoff Kompatibilitatsregel beachten.

+ Online-Scan: Kapitel ,Konfigurationsserstellung — OnlineScan [»_134]"
-

Abb. 130: Kontextmeni ,Scan Boxes*

TwinCAT liest aus dem gefunden 10-Gerat Hersteller, Name und Revision aus dem ESI-EEPROM aus, z. B.
"Beckhoff EL2502-0000-0018". Dann sucht der System Manager in seinem ESI-Verzeichnis nach der
zugehorigen ESI-Datei. Falls diese nicht vorhanden ist, kann der System Manager aus dem Geréat die
Online-Beschreibung auslesen und verwenden (dies wird nicht empfohlen, ESi-Beschreibung in der
technischen Einordnung und Scan-Seite beachten!).

Es wird in der Konfiguration dann genau diese Revision mit ihren Eigenschaften (Prozessdaten, CoE-
Verzeichnis etc.) eingebunden (Beckhoff Kompatibilitatsregel ist zu beachten).

Um alle Funktionen und Diagnosemoglichkeiten des 10-Gerats zu unterstutzen wird Anwendern dringend
empfohlen, beim Nichtvorhandensein der entsprechenden ESI-Datei den Vorgang abzubrechen und vom
Geréatehersteller die entsprechende ESI-Datei zu beschaffen und im ESI-Verzeichnis zu hinterlegen.

+ Automatisierte Erstellung:
es wird diejenige Revision in die Konfiguration eingebaut, die im Steuer-Programm hinterlegt ist.
Ansonsten gelten vorgehende Satze.

Revision und Funktionen des EtherCAT Gerates

Beim Erstellen einer Konfiguration ist darauf zu achten, dass nur Geratefunktionen und damit im Endeffekt
Revisionen konfiguriert werden, die von den kundenseitig vorliegenden Klemmen (z. B. im Ersatzteilbe-
stand) unterstltzt werden.

3.3.5 Konfigurationsvergleich im Projekt
Der TwWinCAT System Manager erlaubt einen Vergleich zwischen der Konfiguration laut *.tsm-Datei und der

tatsachlich mit dem EtherCAT-Master verbundenen 10-Zusammenstellung. Der Vergleich ,Compare” wird
automatisch vorgenommen, wenn beim Scan-Vorgang Gerate vorgefunden werden.

-

Abb. 131: Kontextmenu ,Scan Boxes”

In der erscheinenden Ubersicht werden Unterschiede aufgezeigt, weitere Hinweise dazu siehe Kapitel
.Konfigurationsserstellung — OnlineScan [P _134]"
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]
Found ltems: Disable » | Configurad llems:
2 B Tern 3 EKI00] [EK1100-0000-001 7] E— B A Tem1 [EKI00) [EK1100-0000-0017]
B Tewn B ELSION) [ELS101-0000-1079] S -B Tewn 2[ELSI0N) [ELS101-0000-1015]
M [Tem7 EL2521) [EL2521-0000109) Dalate | B |Teqm 5 [EL2521) [EL2521-0000-1 016
M Tem 8 [EL2351) [EL3351-0000-0016) Bt Tem 4 ELIDIT)
L-E Tem 8 [ELSMT)
 Copy Befoie » |
» Copy Aftes
» Changela > |
»» Copy Al »> |
)4
Cancel
Abb. 132: Konfigurationsvergleich
3.3.6 Installationsstand in der Applikation ermitteln

Wenn eine Ubersicht (iber die real in der Applikation installierten EtherCAT-IO-Komponenten gewiinscht
wird

» konnen die aufgedruckten Bezeichnungen und Seriennummern der Klemmen/Boxen abgelesen
werden.

» konnen ab TwinCAT 2.11R3 b2235 liber den System Manager online die Informationen HW/FW-Stand
und Produktionsdatum aus dem ESI-EEPROM ausgelesen werden.

Generall .-’-'-.dapterl EtherCaT  Onling |E|:|E - I:Inlinel

Ma | Addr | M arne | State | CRC | Fw | Hw | Praduction [ ata |
1 1001 Tern 1 [EKI100)  OF 0o |6 21 2013 KW2E Fr
e 1002 Tem 2 (EL3314] OF ] B K] 2013 KWwiA13We

Advanced Settings

[=)- Diagrosis

- Emergency (10000 'ESC Rew/Type' - IIIII:IIIIEI dd
(10002 'ESC Build
(10004 'Sk AFMMU Cht!

B Cnline Wisw

[ Show Change Counters

(10008 Parts/DPRAM' [State Changes £ Mot Prezent]
10002 Features'
10010 Phys Addr v Show Production |nfo

1001 2 "Configured Station Alias'

Abb. 133: Auslesen von Produktionsinformationen aus EEPROM

Bausteine zum Auslesen dieser Informationen aus der PLC sind in Vorbereitung.
Ein Export dieser Informationen nach Excel ist moglich:

Export...

Abb. 134: Export der Informationen

siehe dazu auch das Kapitel "Versionsidentifikation EtherCAT Geréte - online" [P_114]
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» koénnen per Online-ADS-Zugriff aus Geraten mit CoE-Verzeichnis die Informationen des Identity-
Obijekts in die PLC ausgelesen werden

=-1018:0 [dentity RO 4«
101201 Wendor 1D RO 0x00000002 (2]
101202 Product code RO OxOCF23052 (217198674)
1012:03  Revizion RO 0x03F30000 [EEE50112)

10183:04  Sernial number RO Ow00000000 (0]
Abb. 135: Auslesen der Informationen aus ldentity-Objekt 1018

Siehe dazu auch das Beispielprogramm im Kapitel "Versionsidentifikation EtherCAT Gerate - online" [»_114].

3.4 Versionsidentifikation von EtherCAT-Geraten
3.4.1 Allgemeine Hinweise zur Kennzeichnung
Bezeichnung

Ein Beckhoff EtherCAT-Gerét hat eine 14stellige technische Bezeichnung, die sich zusammensetzt aus

» Familienschlissel

* Typ
* Version
* Revision
Beispiel Familie Typ Version Revision
EL3314-0000-0016 EL-Klemme 3314 0000 0016
(12 mm, nicht steckbare |(4 kanalige (Grundtyp)
Anschlussebene) Thermoelementklemme)
ES3602-0010-0017 |ES-Klemme 3602 0010 0017
(12 mm, steckbare (2 kanalige Spannungsmessung) |(Hochprazise
Anschlussebene) Version)
CU2008-0000-0000 |CU-Gerat 2008 0000 0000
(8 Port FastEthernet Switch) (Grundtyp)
Hinweise

+ die oben genannten Elemente ergeben die technische Bezeichnung, im Folgenden wird das Beispiel
EL3314-0000-0016 verwendet.

« Davon ist EL3314-0000 die Bestellbezeichnung, umgangssprachlich bei ,-0000“ dann oft nur EL3314
genannt. ,-0016“ ist die EtherCAT-Revision.

+ Die Bestellbezeichnung setzt sich zusammen aus
- Familienschlussel (EL, EP, CU, ES, KL, CX, ...)
- Typ (3314)
- Version (-0000)

» Die Revision -0016 gibt den technischen Fortschritt wie z. B. Feature-Erweiterung in Bezug auf die
EtherCAT Kommunikation wieder und wird von Beckhoff verwaltet.
Prinzipiell kann ein Gerat mit héherer Revision ein Gerat mit niedrigerer Revision ersetzen, wenn nicht
anders z. B. in der Dokumentation angegeben.
Jeder Revision zugehorig und gleichbedeutend ist Ublicherweise eine Beschreibung (ESI, EtherCAT
Slave Information) in Form einer XML-Datei, die zum Download auf der Beckhoff Webseite bereitsteht.
Die Revision wird seit 2014/01 auf3en auf den IP20-Klemmen aufgebracht, siehe Abb. ,EL5021 EL-
Klemme, Standard IP20-10-Gerét mit Chargennummer und Revisionskennzeichnung (seit 2014/01)".

« Typ, Version und Revision werden als dezimale Zahlen gelesen, auch wenn sie technisch hexadezimal
gespeichert werden.
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3.4.2 Versionsidentifikation von EK Kopplern

Als Seriennummer/Date Code bezeichnet Beckhoff im [O-Bereich im Allgemeinen die 8-stellige Nummer, die
auf dem Gerat aufgedruckt oder auf einem Aufkleber angebracht ist. Diese Seriennummer gibt den
Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit eine ganze Produktions-Charge,
unterscheidet aber nicht die Module einer Charge.

Aufbau der Seriennummer: KK YY FF HH Beispiel mit Seriennummer 12 06 3A 02:
KK - Produktionswoche (Kalenderwoche) 12 - Produktionswoche 12

YY - Produktionsjahr 06 - Produktionsjahr 2006

FF - Firmware-Stand 3A - Firmware-Stand 3A

HH - Hardware-Stand 02 - Hardware-Stand 02

BECKHOFF

EK01
Ser.Mr.: 41130204
Rev. Mr:0815

Beckhaff dulofmation GerbH & Ca KG
Huslehorstwag 21 /0= L8 Verl
Wi in Ggrmansy Fwoww Beckholl com

Abb. 136: EK1101 EtherCAT Koppler mit Revision 0815 und Seriennummer 41130206
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343 Versionsidentifikation von EL Klemmen

Als Seriennummer/Date Code bezeichnet Beckhoff im [O-Bereich im Allgemeinen die 8-stellige Nummer, die
auf dem Gerat aufgedruckt oder auf einem Aufkleber angebracht ist. Diese Seriennummer gibt den
Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit eine ganze Produktions-Charge,
unterscheidet aber nicht die Module einer Charge.

Aufbau der Seriennummer: KK YY FF HH Beispiel mit Seriennummer 12 06 3A 02:
KK - Produktionswoche (Kalenderwoche) 12 - Produktionswoche 12

YY - Produktionsjahr 06 - Produktionsjahr 2006

FF - Firmware-Stand 3A - Firmware-Stand 3A

HH - Hardware-Stand 02 - Hardware-Stand 02

Ser.Nr. 01200815 RevNr: Q022
— — Fran
EL2872

16 % digital cutput
PANVDC /OB A

Abb. 137: EL2872 mit Revision 0022 und Seriennummer 01200815
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344 Versionsidentifikation von ELX Klemmen

Als Seriennummer/Date Code bezeichnet Beckhoff im [O-Bereich im Allgemeinen die 8-stellige Nummer, die
auf dem Gerat aufgedruckt oder auf einem Aufkleber angebracht ist. Diese Seriennummer gibt den
Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit eine ganze Produktions-Charge,
unterscheidet aber nicht die Module einer Charge.

Aufbau der Seriennummer: KK YY FF HH Beispiel mit Seriennummer 12 06 3A 02:
KK - Produktionswoche (Kalenderwoche) 12 - Produktionswoche 12

YY - Produktionsjahr 06 - Produktionsjahr 2006

FF - Firmware-Stand 3A - Firmware-Stand 3A

HH - Hardware-Stand 02 - Hardware-Stand 02

Abb. 138: ELX2002 mit Beckhoff Traceability Number (BTN) 10000030 und Date Code 01200815
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345 Versionsidentifikationen von ELM Klemmen

Als Seriennummer/Date Code bezeichnet Beckhoff im [O-Bereich im Allgemeinen die 8-stellige Nummer, die
auf dem Gerat aufgedruckt oder auf einem Aufkleber angebracht ist. Diese Seriennummer gibt den
Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit eine ganze Produktions-Charge,
unterscheidet aber nicht die Module einer Charge.

Aufbau der Seriennummer: KK YY FF HH Beispiel mit Seriennummer 12 06 3A 02:
KK - Produktionswoche (Kalenderwoche) 12 - Produktionswoche 12
YY - Produktionsjahr 06 - Produktionsjahr 2006
FF - Firmware-Stand 3A - Firmware-Stand 3A
HH - Hardware-Stand 02 - Hardware-Stand 02
2 £

y
L =

-
Sl

(

ELM3002-0000

2 x analoginput /24 bit/20kSps
+/-20mV...+/- 30V / differential

Ser.Nr.: 09200506 Rev.Nr.. 0019

Abb. 139: ELM3002-0000 mit eindeutiger BTN 0000wwww und Seriennummer 09200506
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3.4.6 Versionsidentifikation von EJ Modulen
Produktgruppe Beispiel
Produktbezeichnung Version Revision

EtherCAT-Koppler EJ1101 -0022 -0016

EJ110x (Koppler mit externen Steckern, Netzteil und optionalen ID-
Switchen)

Digital-Eingangs-Module |EJ1008 -0000 -0017

EJ1xxx 8-kanalig (Grundtyp)

Digital-Ausgangs-Module |EJ2521 -0224 -0016

EJ2xxx 1-kanalig (2 x 24 V Ausgéange)

Analog-Eingangs-Module |EJ3318 -0000 -0017

EJ3xxx 8-kanaliges Thermoelement (Grundtyp)

Analog-Ausgangs-Module |[EJ1434 -0000 -0019

EJ4xxx 4-kanalig (Grundtyp)

Sonderfunktions-Module |EJ6224 -0090 -0016

EJ5xxx, EJ6xxx 10-Link-Master (mit TWinSAFE SC)

Motor-Module EJ7211 -9414 -0029

EJ7xxx Servomotorendstufe (mit OCT, STO und TwinSAFE SC)

Bezeichnung

Beckhoff EtherCAT-Steckmodule verfiigen Uber eine 14-stellige technische Bezeichnung, die sich wie folgt
zusammensetzt (z. B. EJ1008-0000-0017):

+ Bestellbezeichnung:
o Familienschlissel: EJ

> Produktbezeichnung: Die erste Stelle der Produktbezeichnung dient der Zuordnung zu einer
Produktgruppe (z. B. EJ2xxx = Digital - Ausgangsmodul)

> Versionsnummer: Die vierstellige Versionsnummer kennzeichnet verschiedene Produktvarianten
* Revisionsnummer:
Sie wird bei Anderungen am Produkt hochgezahit.

Die Bestellbezeichnung und Revisionsnummer werden auf der Seite der EtherCAT-Steckmodule
aufgebracht, siehe folgende Abbildung (A und B).

BECKHOFF

Automation GmbH & Co. KG / D-33415 Ver| - Huel shor stweg 20

A EJ1008-0000

NP ,"—ﬂr“i"r‘“

tal input / 24 V DC

S filter time

Made in Germany / www beckhoff.com

CE€ Ml

Abb. 140: Bestellbezeichnung (A), Revisionsnummer (B) und Seriennummer (C) am Beispiel EJ1008
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Hinweise

+ die oben genannten Elemente ergeben die technische Bezeichnung, im Folgenden wird das Beispiel
EJ1008-0000-0017 verwendet.

« Davon ist EJ1008-0000 die Bestellbezeichnung, umgangssprachlich bei ,-0000“ dann oft nur EJ1008
genannt.

» Die Revision -0017 gibt den technischen Fortschritt wie z. B. Feature-Erweiterung in Bezug auf die
EtherCAT Kommunikation wieder und wird von Beckhoff verwaltet.
Prinzipiell kann ein Gerat mit héherer Revision ein Gerat mit niedrigerer Revision ersetzen, wenn nicht
anders z. B. in der Dokumentation angegeben.
Jeder Revision zugehorig und gleichbedeutend ist tblicherweise eine Beschreibung (ESI, EtherCAT
Slave Information) in Form einer XML-Datei, die zum Download auf der Beckhoff Webseite bereitsteht.
Die Revision wird auf der Seite der EtherCAT-Steckmodule aufgebracht, siehe folgende Abbildung.

» Produktbezeichnung, Version und Revision werden als dezimale Zahlen gelesen, auch wenn sie
technisch hexadezimal gespeichert werden.

Seriennummer

Die 8-stellige Seriennummer ist auf dem EtherCAT-Steckmodul auf der Seite aufgedruckt (s. folgende Abb.
C). Diese Seriennummer gibt den Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit eine
ganze Produktions-Charge, unterscheidet aber nicht die Module einer Charge.

BECKHOFF

Automation GmbH & Co KG

AEJ1008-0000

Abb. 141: Bestellbezeichnung (A), Revisionsnummer (B) und Seriennummer (C) am Beispiel EJ1008

Seriennummer Beispiel Seriennummer: 08 15 08 16
KK - Produktionswoche (Kalenderwoche) 08 - Produktionswoche 08

YY - Produktionsjahr 15 - Produktionsjahr 2015

FF - Firmware-Stand 08 - Firmware-Stand 08

HH - Hardware-Stand 16 - Hardware-Stand 16
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3.4.7 Versionsidentifikation von EP/EPI/EPP/ER/ERI Boxen

Als Seriennummer/Date Code bezeichnet Beckhoff im [O-Bereich im Allgemeinen die 8-stellige Nummer, die
auf dem Gerat aufgedruckt oder auf einem Aufkleber angebracht ist. Diese Seriennummer gibt den
Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit eine ganze Produktions-Charge,
unterscheidet aber nicht die Module einer Charge.

Aufbau der Seriennummer: KK YY FF HH Beispiel mit Seriennummer 12 06 3A 02:
KK - Produktionswoche (Kalenderwoche) 12 - Produktionswoche 12

YY - Produktionsjahr 06 - Produktionsjahr 2006

FF - Firmware-Stand 3A - Firmware-Stand 3A

HH - Hardware-Stand 02 - Hardware-Stand 02

Ausnahmen kénnen im IP67-Bereich auftreten, dort kann folgende Syntax verwendet werden (siehe
jeweilige Geratedokumentation):

Syntax: Dww yy xyzu

D - Vorsatzbezeichnung

ww - Kalenderwoche

yy - Jahr

x - Firmware-Stand der Busplatine
y - Hardware-Stand der Busplatine
z - Firmware-Stand der E/A-Platine
u - Hardware-Stand der E/A-Platine

Beispiel: D.22081501 Kalenderwoche 22 des Jahres 2008 Firmware-Stand Busplatine: 1 Hardware Stand
Busplatine: 5 Firmware-Stand E/A-Platine: 0 (keine Firmware fir diese Platine notwendig) Hardware-Stand
E/A-Platine: 1

RoHS
011/65/EU.

] EP1258-0001
D: 22090101
i{ S-No: 158102

ETHERCAT

IN/ |4/6 O\2
{ ouT|(3\° 91

1]Tx+] 3| Rx-

Abb. 142: EP1258-0001 IP67 EtherCAT Box mit Chargennummer/ DateCode 22090101 und eindeutiger
Seriennummer 158102
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3.4.8 Versionsidentifikation von CU Switches

Als Seriennummer/Date Code bezeichnet Beckhoff im [O-Bereich im Allgemeinen die 8-stellige Nummer, die
auf dem Gerat aufgedruckt oder auf einem Aufkleber angebracht ist. Diese Seriennummer gibt den
Bauzustand im Auslieferungszustand an und kennzeichnet somit eine ganze Produktions-Charge,
unterscheidet aber nicht die Module einer Charge.

Aufbau der Seriennummer: KK YY FF HH Beispiel mit Seriennummer 12 06 3A 02:
KK - Produktionswoche (Kalenderwoche) 12 - Produktionswoche 12

YY - Produktionsjahr 06 - Produktionsjahr 2006

FF - Firmware-Stand 3A - Firmware-Stand 3A

HH - Hardware-Stand 02 - Hardware-Stand 02

CcuU1521

EtherCAT media
converter, multimode
fiber optic

BTN: 00007 sul
Ser. No.: 4820/
Made in GERMANY

Abb. 143: CU1521 mit der Seriennummer 4820/ und der eindeutigen Beckhoff Traceability Number (BTN)
00007su0
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3.4.9 Beckhoff Identification Code (BIC)

Der Beckhoff Identification Code (BIC) wird vermehrt auf Beckhoff-Produkten zur eindeutigen
Identitatsbestimmung des Produkts aufgebracht. Der BIC ist als Data Matrix Code (DMC, Code-Schema
ECC200) dargestellt, der Inhalt orientiert sich am ANSI-Standard MH10.8.2-2016.

Abb. 144:; BIC als Data Matrix Code (DMC, Code-Schema ECC200)

Die Einflihrung des BIC erfolgt schrittweise Uber alle Produktgruppen hinweg.
Er ist je nach Produkt an folgenden Stellen zu finden:

+ auf der Verpackungseinheit
« direkt auf dem Produkt (bei ausreichendem Platz)
+ auf Verpackungseinheit und Produkt

Der BIC ist maschinenlesbar und enthalt Informationen, die auch kundenseitig fir Handling und
Produktverwaltung genutzt werden kénnen.

Jede Information ist anhand des so genannten Datenidentifikators (ANSI MH10.8.2-2016) eindeutig
identifizierbar. Dem Datenidentifikator folgt eine Zeichenkette. Beide zusammen haben eine maximale Lange
gemal nachstehender Tabelle. Sind die Informationen kurzer, werden sie um Leerzeichen erganzt.

Folgende Informationen sind méglich, die Positionen 1 bis 4 sind immer vorhanden, die weiteren je nach
Produktfamilienbedarf:
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Pos- Art der Information |Erklarung Dateniden-|Anzahl Stellen inkl. | Beispiel

Nr. tifikator | Datenidentifikator

1 Beckhoff- Beckhoff - 1P 8 1P072222

Artikelnummer Artikelnummer
2 Beckhoff Traceability [Eindeutige SBTN 12 SBTNk4p562d7
Number (BTN) Seriennummer, Hinweis

S. U.

3 Artikelbezeichnung |Beckhoff 1K 32 1KEL1809
Artikelbezeichnung, z. B.
EL1008

4 Menge Menge in Q 6 Q1
Verpackungseinheit,
z.B.1,10...

5 Chargennummer Optional: Produktionsjahr |2P 14 2P401503180016
und -woche

6 ID-/Seriennummer |Optional: vorheriges 518 12 515678294
Seriennummer-System,
z. B. bei Safety-Produkten
oder kalibrierten Klemmen

7 Variante Optional: 30P 32 30PF971, 2*K183
Produktvarianten-Nummer
auf Basis von
Standardprodukten

Weitere Informationsarten und Datenidentifikatoren werden von Beckhoff verwendet und dienen internen

Prozessen.

Aufbau des BIC

Beispiel einer zusammengesetzten Information aus den Positionen 1 bis 4 und dem o.a. Beispielwert in
Position 6. Die Datenidentifikatoren sind in Fettschrift hervorgehoben:

1P072222SBTNk4p562d71KEL1809 Q1 515678294

Entsprechend als DMC:
ITILI T I

Abb. 145: Beispiel-DMC 1P072222SBTNk4p562d71KEL1809 Q1 518678294

BTN

Ein wichtiger Bestandteil des BICs ist die Beckhoff Traceability Number (BTN, Pos.-Nr. 2). Die BTN ist eine
eindeutige, aus acht Zeichen bestehende Seriennummer, die langfristig alle anderen Seriennummern-
Systeme bei Beckhoff ersetzen wird (z. B. Chargenbezeichungen auf I0-Komponenten, bisheriger
Seriennummernkreis flr Safety-Produkte, etc.). Die BTN wird ebenfalls schrittweise eingeflihrt, somit kann
es vorkommen, dass die BTN noch nicht im BIC codiert ist.

Diese Information wurde sorgféltig erstellt. Das beschriebene Verfahren wird jedoch standig weiterentwi-
ckelt. Wir behalten uns das Recht vor, Verfahren und Dokumentation jederzeit und ohne Ankindigung zu
Uberarbeiten und zu &ndern. Aus den Angaben, Abbildungen und Beschreibungen in dieser Information

kénnen keine Anspriiche auf Anderung geltend gemacht werden.

EtherCAT

Version: 5.6
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3.4.10 Elektronischer Zugriff auf den BIC (eBIC)

Elektronischer BIC (eBIC)

Der Beckhoff Identification Code (BIC) wird auf Beckhoff Produkten auf3en sichtbar aufgebracht. Er soll wo
mdglich, auch elektronisch auslesbar sein.

Fir die elektronische Auslesung ist die Schnittstelle entscheidend, tber die das Produkt elektronisch
angesprochen werden kann.

K-Bus Gerate (IP20, IP67)

Fur diese Gerate sind derzeit keine elektronische Speicherung und Auslesung geplant.

EtherCAT Gerite (P20, IP67)

Alle Beckhoff EtherCAT Gerate haben ein sogenanntes ESI-EEPROM, das die EtherCAT-Identitat mit der
Revision beinhaltet. Darin wird die EtherCAT-Slave-Information gespeichert, umgangssprachlich auch als
ESI/XML-Konfigurationsdatei fur den EtherCAT-Master bekannt. Zu den Zusammenhangen siehe die
entsprechenden Kapitel im EtherCAT-Systemhandbuch (Link).

In das ESI-EEPROM wird auch die eBIC gespeichert. Die Einfiihrung des eBIC in die Beckhoff 10
Produktion (Klemmen, Boxen) erfolgt ab 2020; mit einer weitgehenden Umsetzung ist in 2021 zu rechnen.

Anwenderseitig ist die eBIC (wenn vorhanden) wie folgt elektronisch zuganglich:

» Bei allen EtherCAT Geraten kann der EtherCAT Master (TwinCAT) den eBIC aus dem ESI-EEPROM
auslesen

o Ab TwinCAT 3.1 build 4024.11 kann der eBIC im Online-View angezeigt werden.

o Dazu unter
EtherCAT — Erweiterte Einstellungen — Diagnose das Kontrollkastchen ,Show Beckhoff
Identification Code (BIC)* aktivieren:

General Adapter EtherCAT  Onine  CoE - Oniine
Advanced Settings
Netld 169.254.124.140.2.1
State Machine Online View
et Cobascton ko Cyclic Frames
i i 0000 ESC Rev/Type’ 0000
U L. Distributed Clocks %nnuz i ¥R A Add
+.. Eof Support . o .
: []0004 'SM/FMMU Crit
T - Redundancy []0008 Forts/DPRAN [] Show Change Courters
Emergency (70008 Festures’ (State Changes / Not Present)
[ Diagnasis (0010 Phys Addr
Frame  Cmd Addr Len weC Syne Unit Cycle ms)  Utlizatiol [[]0012 Configured Station Alias
[]0020 Register Protect’
WMo R ool000000 1 1 adefaut> 4.000 (0030 ‘Access Protect
Mo BRD 000000130 2 2 4000 017 [(]0040 'ESC reset” Show Beckhoff Identfication
017 (0100 ESC Cf Code(BIC)
[]0102 ESC CrlEx’
[]0108 Phys. RW Offset”
[]0110 ESC Status’
(0120 AL

o Die BTN und Inhalte daraus werden dann angezeigt:

General Adapter EtherCAT Orline  CoF - Onine

No Add  Name Sate CRC 2 Hw Production Data Remho BTH Description Quantty Batchho SerialNo
B 1001 Teem 1(EXT100) oP 0.0 0 0 -
§2 1002 Tem2(ELIOIE) o 0.0 0 0 2020 KW36 Fr 072222 kdpS6247  EL1309 1 678234
"3 1003 Tem 3(EL3204) oP 0.0 7 6 2012 KW24 Sa
B4 008 Tem 4(EL2004) oP 0.0 0 0 - o722z k856247  EL2004 1 678295
§5 1005 Teen S(ELI0OS) oP 0.0 0 0
"6 1006 Tem 6(EL2008) oP 0.0 0 12 2014 KW14 Mo
"7 1007 Tem TEKIND oP 0 1 8 2012 KW25 Mo

o Hinweis: ebenso kénnen wie in der Abbildung zu sehen die seit 2012 programmierten
Produktionsdaten HW-Stand, FW-Stand und Produktionsdatum per ,Show Production Info*
angezeigt werden.

o Ab TwinCAT 3.1. build 4024.24 stehen in der Tc2_EtherCAT Library ab v3.3.19.0 die Funktionen
FB_EcReadBIC und FB_EcReadBTN zum Einlesen in die PLC und weitere eBIC-Hilfsfunktionen
zur Verfugung.

» Bei EtherCAT Geraten mit CoE-Verzeichnis kann zusatzlich das Objekt 0x10E2:01 zur Anzeige der
eigenen eBIC genutzt werden, hier kann auch die PLC einfach auf die Information zugreifen:
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o Das Gerat muss zum Zugriff in SAFEOP/OP sein:

Index HName

1000 Desice bype

1008 Deviize name

1003 Hardware verson

1004, Softwars vermon

1008 Beatloader version
1010 Faestons defaull parameters
+ 10180 Identty
= 10E20 Mardacturer spachic Martificason C

T0EZ:01  Sublindex 001

« - 10F0:0 Backup parsmeter handing
+ 10F3:0 Deagniosis Hestory

10F3 Actual Tams Stamp

3332333838888 §F

o

Value

De15E 1389 (Z2342601)
ELM3I704-0000

1]

01

01270

3

4

31«

1P 153442 5ETHO0Oeko TKELMITDE
»1«

21 %

01 7027 7e

Q1 2P4E200100001%6

> Das Objekt 0x10E2 wird in Bestandsprodukten vorrangig im Zuge einer notwendigen

Firmware-Uberarbeitung eingefiihrt.

o Ab TwinCAT 3.1. build 4024.24 stehen in der Tc2_EtherCAT Library ab v3.3.19.0 die Funktionen
FB _EcCoEReadBIC und FB_EcCoEReadBTN zum Einlesen in die PLC und weitere eBIC-

Hilfsfunktionen zur Verfigung.

* Hinweis: bei elektronischer Weiterverarbeitung ist die BTN als String(8) zu behandeln, der Identifier

BTN ist nicht Teil der BTN.
» Technischer Hintergrund

Die neue BIC Information wird als Category zusatzlich bei der Gerateproduktion ins ESI-EEPROM
geschrieben. Die Struktur des ESlI-Inhalts ist durch ETG Spezifikationen weitgehend vorgegeben,
demzufolge wird der zusatzliche herstellerspezifische Inhalt mithilfe einer Category nach ETG.2010
abgelegt. Durch die ID 03 ist fUr alle EtherCAT Master vorgegeben, dass sie im Updatefall diese Daten
nicht Uberschreiben bzw. nach einem ESI-Update die Daten wiederherstellen sollen.

Die Struktur folgt dem Inhalt des BIC, siehe dort. Damit ergibt sich ein Speicherbedarf von ca.

50..200 Byte im EEPROM.
« Sonderfélle

o Sind mehrere ESC in einem Gerat verbaut die hierarchisch angeordnet sind, tragt nur der

TopLevel ESC die eBIC Information.

o Sind mehrere ESC in einem Gerat verbaut die nicht hierarchisch angeordnet sind, tragen alle ESC

die eBIC Information gleich.

o Besteht das Gerat aus mehreren Sub-Geraten mit eigener Identitat, aber nur das TopLevel-Gerat
ist Uber EtherCAT zuganglich, steht im CoE-Objekt-Verzeichnis 0x10E2:01 die eBIC des
TopLevel-Gerats, in Ox10E2:nn folgen die eBIC der Sub-Geréate.

Profibus/Profinet/DeviceNet... Gerite

Fur diese Geréate ist derzeit keine elektronische Speicherung und Auslesung geplant.

EtherCAT
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3.5 Versionsidentifikation EtherCAT Gerate - online

Die Produktionsinformationen eines EtherCAT Slave Gerats
» Firmwarestand
* Hardwarestand
* Produktionsdatum
sind wie vorhergehend beschrieben durch die seitlich aufgelaserte Seriennummer ablesbar. Firmware/

Hardware (FW/HW)-Stand ist bei "komplexen" Geraten mit CoE-Fahigkeit auch von dort elektronisch
auslesbar, jedoch nicht bei einfachen Geraten ohne CoE.

Deshalb wird seit Produktionsdatum Juli 2012 in EtherCAT-Klemmen die o0.g. Produktionsinformation von
Beckhoff einprogrammiert. Sie befindet sich im EtherCAT ESI EEPROM, das Bestandteil eines jeden
Beckhoff EtherCAT Slave ist.

Information ESI/XML (Konfi- |CoE ggf. Default-Daten |ESI EEPROM seitlicher Auf-
guration) im Offline Dictionary druck/Aufkleber
Verfiigbarkeit alle EtherCAT  |nur bei komplexen alle EtherCAT |alle EtherCAT
Slaves Geraten Slaves Slaves

Device name X 0x1008 X X
Hardware version 0x1009 x ("production X

info")
Firmware version 0x100A x ("production X

info")
Vendor ID (z.B. 0x1018:01 X
Beckhoff: 0x2)
Product code (32 X 0x1018:02 X
Bit)
Revision (32 Bit) X 0x1018:03 X X
Serial number 0x1018:04 X (x)
ID number (bei manchen Serien, (x)

siehe jeweilige
Dokumentation)

Produktionsdatum x ("production X

info")

Hinweise zum elektronischen Auslesen
« ESI/XML

o diese Daten kénnen vom Anwenderprogramm (PLC, non-RT-Task) aus dem verwendeten
EtherCAT Master ausgelesen werden.

o fur TwinCAT sind hier die Funktionen aus der TcEtherCAT.lib zu nutzen (andere EtherCAT Master
je nach Fahigkeit).
o die Daten stehen online (mit live Verbindung zum Gerat) und offline zur Verfigung.
» CoE (online)
o diese Daten kdnnen vom Anwenderprogramm (PLC, non-RT-Task) aus dem CoE-verzeichnis des
Gerats Uber EtherCAT ausgelesen werden.

o fur TwinCAT sind hier die Funktionen aus der TcEtherCAT.lib zu nutzen (andere EtherCAT Master
je nach CoE-Fahigkeit).

o die Daten stehen nur online zur Verfligung
(beim Offline-Zugriff kann ein EtherCAT Master wie TwinCAT fallweise die Daten aus dem ESI-
Dictionary der XML-Datei vorlegen - das sind dann aber nur Daten eines vorgesehen Slaves).

+ ESI EEPROM
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o diese Daten kénnen
- von einem TwinCAT 2.11R3 ab build 2035 online angezeigt werden
- vom Anwenderprogramm (PLC, non-RT-Task) aus dem ES| EEPROM des Gerats Uber
EtherCAT ausgelesen werden (siehe Beispielprogramm)

o fur TwinCAT sind hier die Funktionen aus der TcEtherCAT.lib zu nutzen (andere EtherCAT Master
je nach CoE-Fahigkeit)

o die Daten stehen nur online zur Verfligung
« seitlicher Aufdruck: elektronisch nicht méglich.

Online Production Info (ESI EEPROM)

Datenspeicherung im ESI EEPROM

Bei einem EEPROM Update des EtherCAT Slave durch den EtherCAT Master z. B. zum Zwecke des Revi-
sionsupdate werden die dort befindlichen Produktionsdaten Uberschrieben, wenn der EtherCAT Master die-
se Daten vom Uberschreiben nicht ausnimmt. Ab TwinCAT 2.11 iberwacht der System Manager beim Up-
date auf diese Daten.

Die Produktionsinformation HW, FW und Datum kénnen im System Manager angezeigt und exportiert
werden.

Ab TwinCAT 2.11R3 Build 2035: per Rechtsklick auf der Online-Seite -> Properties

Generall .ﬁ.dapterl EtherCAT ~ Online I CoE - I:Inlinel

No | addr | Mame | State | cRC |
1. 1':":” TE”TI 4 [E K1 1 I:":l] DP D_. D REqLIESt IINITI skake
2 1002 Tem5(EL3773 SAFEOP 0.0 . iR
B 3 {003 TemE[EL2828) op 0,0 St e
B4 1004 Temn 7 [EL2798] op 0.0 PacpEst SAFEOR st
"5 1005 Tem 8(EL2209) op 0 HERIES G ESLGLe

Request BOOTSTRAR! state

Clear 'ERROR skate

EEFPR.OM Update. ..
Firmware Update, .,
S anced | Settings. ..

Properties. ..

Export...

Abb. 146: System Manager Online View -> Properties

Dann ,,Show Production Info“ aktivieren

Advanced Settings

e Dnline Wigt

[+ Emergency []0000 'ESC RewType' A foooo Add
[]0002 ESC Build
[]0004 "Sh /FRMU Crt

[T Show Change Counters

[ 0006 *Parts /D PRAM' [State Changes # Mot Prezent)
(10002 Features'

[ 10010 Phys addr v Show Produchor [nfc
(10012 "Configured Station Alias'

10020 'R eaister Pratect’
Abb. 147: ShowProductionInfo
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Dann werden neue Spalten mit den Informationen eingeblendet

Generall .-’-'-.u:lapterl EtherCaT  Online I CoE - Dnlinel

Mo | Addr | M ame | State | CRC | Fua | Hu I Production Data
1 1001 Term 4 [EET100) opP 0.0 E 21 2013 K\WS2E Fr
2 1002 TemS[EL3773) SAFEOP 0.0 B 3 2013 KWw39 Fr
B 3 1003 TermB[EL2528) ap 0.0 N 1 2013 KwiD2 we
B 4 1004 Tem7[EL2738) ] 0.0 N 4 2012 K49 Th
5 1005 TemB8(EL2809) op 1] 1] 3 2012 w37 Tu

Abb. 148: Online Anzeige

Gerate ohne diese Informationen zeigen in der Ubersicht 0 an.

Ab TwinCAT 3.1 erfolgt die Aktivierung der Anzeige Uber die erweiterten Einstellungen des EtherCAT-
Masters:

TwinCAT Project7s ® X

Solution Explorer
@ o-a &=

Search Solution Explorer (Ctrl+()

General Adapter EtherCAT Online CoE - Online

P~
m Solution TwinCAT Project?5" (1 project)
4 ol TwinCAT Project7s

Netld 192168171121 | | Advanced Setiings.|

b @l SYSTEM
‘ﬁ] nc Unit Assignment.

e maTioN
PLC Topology.
| SAFETY
fid c-- Er ﬁmced Settings
& Anavvmics "

4 [&io o State Machine Online Miew
4 "% Devices Cyclic Frames

Emergency

[|0008 'Features'

4 | == Device 1 (EtherCAT) - Distributed Clocks 000 'ESC Rev/ Type' ~| [0000 Add
- L FoF Support 0002 'ESC Build'
Image ' PP []0004 'SM/FMMU Cnt
=¥ Image-Info Redundancy [ |0006 'Ports/DPRAM' [[] Show Change Counters

(State Changes [ Not Present)

b2 SyncUnits f .
> | ) Diagnosis []0010 'Phys Addr
nputs w—jnmz'cunﬁgmed Station Alias' [] Show Praduction Info
b [ Outputs —a egister Protect’
0030 'Access Protect'
b [ InfoData b ;Inm.n e

Abb. 149: TwinCAT 3.1: ,Show Produktion Info“ aktivieren

Die Daten kdnnen dann direkt in eine CSV-Datei exportiert werden.

Properties. ..

Export. ..

Abb. 150: Export

A 8 ] 5 o ] E | F T 5 | H | I | A | [ | L | m
| 1 |Marme PhysAddr AutolncAddr “endaorld ProductionMo RewisionMo |SerialMo Hardware “ersion |Firrmware YVersion |Production Year Production Week Production DayOfWWeek  State
| 2 |Term 4 (EK1100) 0x3e9 00 0x2 Dxddc2e52  0x120000 0D 0x15 0x6 2M3 26 Fr 0x5
| 3 |Term 5 (EL3773) 0x3ea Oxfff 02 Oxebd3052  |0%130000 00 033 Ox6 203 39 Fr Oxd
| 4 |Term 6 (EL2028) Ox3eb Oxfffe 0x2 Oxb0c3052  |0x100000 00 01 0:0 2m3 2We 0:8
| 5 |Term 7 (EL2798) Ox3ec Oxffd 0x2 Oxaee3052  |0x110000 00 Oxd 0:0 2mz2 43/ Th 0x5
| B |Term & (EL2609) Ox3ed Oxfffc 02 Oxafd3052  |0x110000  0x0 0x3 0x0 202 37| Tu 0xB

7
Abb. 151: Beispielinhalt der csv-Datei
116 Version: 5.6 EtherCAT



BEGKHOFF Einrichtung im TwinCAT Systemmanager

Beispielprogramm zum Auslesen und Export der "Production Info" aus der PLC

1

Verwendung der Beispielprogramme

Dieses Dokument enthalt exemplarische Anwendungen unserer Produkte fir bestimmte Einsatzbe-
reiche. Die hier dargestellten Anwendungshinweise beruhen auf den typischen Eigenschaften unse-
rer Produkte und haben ausschlief3lich Beispielcharakter. Die mit diesem Dokument vermittelten
Hinweise beziehen sich ausdrticklich nicht auf spezifische Anwendungsfalle, daher liegt es in der
Verantwortung des Kunden zu prifen und zu entscheiden, ob das Produkt fir den Einsatz in einem
bestimmten Anwendungsbereich geeignet ist. Wir Gbernehmen keine Gewahrleistung, dass der in
diesem Dokument enthaltene Quellcode vollstandig und richtig ist. Wir behalten uns jederzeit eine
Anderung der Inhalte dieses Dokuments vor und (ibernehmen keine Haftung fiir Irrtimer und feh-
lenden Angaben.

Das im Folgenden vorgestellte Programm dient als erste Einflihrung in die Auswertemdglichkeiten
der Slave-Daten und Produktionsinformationen. Dem Anwender steht es frei, das Programm nach
seinen Vorstellungen zu verandern, oder nur Teile des Codes zu verwenden.

A Beispielprogramm (https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/
Zip/2469151627.zip)

In diesem Programmbeispiel werden einige Identitatsdaten der verbundenen EtherCAT Slaves ausgelesen
und in einer Visualisierung (Abb. System Manager Online View -> Properties) angezeigt. Das Auslesen der
konfigurierten Daten erfolgt mit den Bausteinen der TcEtherCAT.lib. Onlinedaten wie Hersteller (Vendor) und
Produktionsdatum werden durch Zugriff auf das ESI-EEPROM ermittelt. Der Einstieg in die Kommunikation
mit dem EEPROM kann durch Verwendung des in diesem Projekt enthaltenen Funktionsblock
.FB_ReadEEPROM?" einfach und schnell erfolgen. Zudem besteht eine Exportmdglichkeit, um die Daten in
eine Datei der Text-Tabellenformate ,*.txt“ und ,*.csv® zu exportieren. In der Option ,*.csv* wird der deutsche
Standart mit einem Semikolon als Trennzeichen gewahlt.
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Beckhoff Automation

r

PLC-Infarmatiat

=

Projectname:

ReadProductinfa

Runtime:

1

Slavecount:

35

EEr‘ﬁgﬂEi_','D[EtlfﬂE

1 mz

 Cycle (MinfctMaxh

300 ns

|3500 ns

121100 ns
| 4

Ty

Configured D ata:

_‘\‘\I

Address:

1002

 Mame:

Klernme 2 [EL2032)

Top:

EL2032

ProductCode:

133181522

Revision:

1048576

Addresz

M ame

Hi-i-

Productiondate:
Devicestate:

Flemme 22 [EE1100)

b

Adrezze . ProductCode

5

Froductiondate

Path; E:\ERportCSh| . cav

Fevizionto

Abb. 152: Visualisierung im Beispielprogramm

In gangigen Tabellenkalkulationsprogrammen sind diverse Sortier- und Filtereigenschaften auf die
exportierte Datei anwendbar, z. B. ,Tabelle mit Uberschriften®.

A B [ C [ D [ E [ F [ G [ H [

1 Adress E‘ Name Iz‘ ConfigType E‘ ProductionCode E‘ RevisionNrIE‘Vendcr IE‘ ProductionData IZ‘ 2013-10-01-12:00:52.679 IZ‘
2 1001 Terminal 1 (EK1100) EK1100 72100946 1114112 Beckhoff Automation GmbH FW: 06, HW: 22, THU, 32/2012
a2 1002 Terminal 2 (EL2032) EL2032 133181522 1048576 Beckhoff Automation GmbH FW: 09, HW: 15, TUE, 23/2012
4 1003 Terminal 3 (EL1024) EL1024 67121234 1048576 Beckhoff Automation GmbH FW: 00, HW: 04, MON, 19/2012
2| 1004 Terminal 4 (EL1252-0050) EL1252-0050 82063442 1048626 Beckhoff Automation GmbH FW: 00, HW: 00, TUE, 25/2012
a 1005 Terminal 5 (EL1252) EL1252 82063442 1376256 Beckhoff Automation GmbH FW: 01, HW: 06, WED, 09/2013
7 1006 Terminal 6 (EL1252) EL1252 82063442 1114112 Beckhoff Automation GmbH No Productiondata availiable

8 1007 Terminal 7 (EL1819) EL1819 115222354 1114112 Beckhoff Automation GmbH FW: 00, HW: 03, THU, 50/2012
Abb. 153: Filterung im Tabellenprogramm

3.6 TwinCAT Entwicklungsumgebung

3.6.1

Um einen Standard Ethernet Port einer IPC Steuerung mit den nétigen Echtzeitfahigkeiten auszuristen, ist
der Beckhoff Echtzeit Treiber auf diesem Port unter Windows zu installieren.

Installation TwinCAT Realtime Treiber

Dies kann auf mehreren Wegen vorgenommen werden.
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A: Uber den TwinCAT Adapter-Dialog

Im System Manager ist (iber Options — Show realtime Kompatible Gerate die TwinCAT-Ubersicht (iber die
lokalen Netzwerkschnittstellen aufzurufen.

Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht | Optionen | Hilfe
D= w & | = |ﬁ| & E| Liste Echtzeit Ethernet kompatible Gerdte...

Abb. 154: Aufruf im System Manager (TwinCAT 2)

Unter TwinCAT 3 ist dies Uiber das MenU unter , TwinCAT" erreichbar:

f

&2 Example_Project - Microsoft Visual Studio (Administrator)
File Edit View Project Build Debug | TwinCAT | TwinSAFE PLC Tools Scope Window Help

TN L =5 5% | ) | = Activate Configuration
SR NEERAr=A ™ N R REER Y g
: b _|: a- B e I I EX  Restart TwinCAT System

H E E = N q | q - @ | Y

M Restart Twin®*™ _1p | ink Register...

wpuaate Firmware/EEPROM ]
Show Realtime Ethernet Compatible Devices... %
Fiie Handling r
EtherCAT Devices r
About TwinCAT

Abb. 155: Aufruf in VS Shell (TwinCAT 3)

B: Uber TcRtelnstall.exe im TwinCAT-Verzeichnis

Windows (C:) » TwinCAT » 3.1 » System

"“‘ Mame "
Legal
[ ] Default.old
E] Default.tps
H TcAmsRemoteMgr.exe

TcAmsSerial.dil

TCATGinaU10.dll

TCATGInaU14.dll

TCATHooks.dIl

.ﬁ TCATSysSrv.exe

[4] TCATUserManU10.dil

[%] TCATUserManU14.dII

D TeComPortConnection.dll
| 3 TcRtelnstallexe |

TeStgEditor.exe

B TeSysUlexe

Abb. 156: TcRtelnstall.exe im TwinCAT-Verzeichnis

In beiden Fallen erscheint der folgende Dialog:
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Installation of TwinCAT RT-Ethernet Adapters

— Ethernet Adapters

Elﬂ Inztalled and ready to uze devices
B8 LAN3 - TwinCAT Intel PCI Ethernet Adapter (Gigati) Irista
- 100M - TwinCAT -Intel PCI Ethemet Adapter

i Bind

EB 16 - TwinCAT-rtel Pl Ethemet Adapter [Gigabit] ! |

- H@ Compatible devices 1 nbind |

- H@ Incompatible devices

‘- H8 Dizabled devices Enable |
Disable |

[ Show Bindings

Abb. 157: Ubersicht Netzwerkschnittstellen

Hier kdnnen nun Schnittstellen, die unter ,Kompatible Gerate® aufgefiihrt sind, Gber den ,Install“ Button mit
dem Treiber belegt werden. Eine Installation des Treibers auf inkompatiblen Devices sollte nicht
vorgenommen werden.

Ein Windows-Warnhinweis bezuglich des unsignierten Treibers kann ignoriert werden.

Alternativ kann auch wie im Kapitel Offline Konfigurationserstellung, Abschnitt ,Anlegen des Geréts

EtherCAT" [»_129] beschrieben, zunachst ein EtherCAT-Gerat eingetragen werden, um dann ber dessen
Eigenschaften (Karteireiter ,Adapter®, Button ,Kompatible Gerate...“) die kompatiblen Ethernet Ports
einzusehen:

BB SVSTEM - Konfigurati
: e orgiom o [ Algemer| Adspter | inerCAT | Onine | CoE -Onine
...JE MC - Konfiguration

B 5PS - Konfiguration @ Network Adapter
EI' E/4 - Konfiguration @ 05 (NDIS) @ PCI ©) DPRAM
Eﬁ B/ Gerdte
—,t Gerdt 1 (EtherCAT) Beschreibung: 1G [Intel(R] PRO/A000 PR Hetwork, Connection - Packet Sched
@l Zuordnungen Geratename: YDEVICEN2ESRA7C2-AFEE-4842-498 8- 7C0DE 2444BF 0}
PCI Bus/Slot: ( Suchen... ]
MAC-Adresse: 0001 05 05 f9 54 [ Kompatible Gerate... ]
|P-Adresse: 169.254.1.1 [255.255.0.0

Abb. 158: Eigenschaft von EtherCAT Gerat (TwinCAT 2): Klick auf ,Kompatible Gerate...“ von ,Adapter”

TwinCAT 3: Die Eigenschaften des EtherCAT-Gerates konnen mit Doppelklick auf ,Gerat .. (EtherCAT)" im
Projektmappen-Explorer unter ,E/A* gedffnet werden:
a EfA
4 ﬂ‘% Gerdte

P &= Gerdtl (EtherCAT) \

Nach der Installation erscheint der Treiber aktiviert in der Windows-Ubersicht der einzelnen
Netzwerkschnittstelle (Windows Start — Systemsteuerung — Netzwerk)

120 Version: 5.6 EtherCAT



BEGKHOFF Einrichtung im TwinCAT Systemmanager

—& 1G Properties

General | Authentication | Advanced

Connect ugsing:
B8 TwinCAT-Intel PCl Ethernet Adapter |

Thiz connection uzes the fallowing items;

I - Client For Microsoft Metworks ~
.@ File and Printer Sharing for Microsoft Metworks
QoS5 Packet Scheduler
5= TwinCAT Ethemet Protocol | M
s |
[ Inztall.. ] [ Uninztall ] [ Properties
D'escription
Allowes pour computer to access rezources on a Microsaft
niebwork.

Show icon in notification area when connected
Matify me when this connection has limited or no connectivity

ak. ] [ Cancel

Abb. 159: Windows-Eigenschaften der Netzwerkschnittstelle

Eine korrekte Einstellung des Treibers kdnnte wie folgt aussehen:

Installation of TwinCAT RT-Ethernet Adapters @

— Ethernet Adapters | |Jpdate List

- Compatible devices

E-&F Incompatible devices

o ‘-'-." LAM-erbindung 2 - Intel(R] 82579LM Gigahit Metwork Connection
b LF Dizabled devices

Enable

Driver OK
Driver O Dizable

— e e e ]

¥ Show Bindings

Abb. 160: Beispielhafte korrekte Treiber-Einstellung des Ethernet Ports

Andere mdgliche Einstellungen sind zu vermeiden:
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Installztion of TuwinCAT RT-Ethernet Adapters @

Ethernet Adapters pdate List

= l‘-'_" Installed and ready to uze devices
E| F LAN-Yerbindung 2 - Intel[R] 82579LM Gigabit Metwork. Connection |
& TwinCAT Ethernet Protocal for all Wetwork Adapters |

i i g TwinCAT Rt-Ethamet Intarmediate Driver
EII‘_-"' LANYerbindung - TwinCaT-Intel PCI Ethernet Adapter [Gigabit)
e i TwinCAT Ethernet Pratocal for all Nebwork Adapters

- Dg TwinCAT Rt-Ethemet Intermediate Driver Enable
----- L¥ Compatible devices -
----- LF |noompatible devices Disable
----- LF Disabled devices
) W Show Bindings
WRONG: both driver enabled ?
Installation of TwinCAT RT-Ethernet Adapters @
Ethernet Adapters Update List |
e |nistalled and ready to use de:
- Compatible devices |
- l‘-'_" LANAYerbindung - TwinCaT -Intel PCI Ethernet Adapter [Gigabit) |
. Dg TwinCAT Rt-Ethemet Intermediate Driver
=B Incompatible devices |
Ell‘_-"' LANerbindung 2 - Intel(R] 82573LM Gigabit Metwork Connection
E b 2B TwsinCAT Rt-Ethemet Intermediate Driver Enable |
“-®F Disabled devices -
i Dizable |
WRONG: Intermediate enabled
v Show Bindings
Installation of TwinCAT RT-Ethernet Adapters @
Ethemet Adapters Update List ‘
; Inztalled and ready to uze
- Compatible devices ‘
- l‘-'f‘ LaM-erhindung - TwinCaAT-Intel PCI Ethermet Adapter [Gigahit] ‘
i [] o TwinCAT Ethemet Protocol for all Metwork Adapters
E-EY Incompatible devices ‘
i E|l‘-'j' LAMYerbindung 2 - IntellR] 82579LM Gigabit Metwork Connection
E b [t TwninCAT Ethernet Pratacol for all Metwark Adapters Enable ‘
Lo Dizabled devices
Disable |
WRONMG: enabled for all network adapters
[¥ Show Bindings
Installation of TwinCAT BT-Ethernet Adapters @
Ethemet Adapters Update List ‘
Installed and ready o use
o Caompatible devices ‘
¢ W LANMerbindung - Intel[R] 825741 Gigabit Network Connection ‘
E-EY Incompatible devices
- AN Merbindung 2 - Intel[R] 82579LM Gigabit Metwork Connection ‘
¥ Dizabled devices
) ) . Enable ‘
WRONG: no TwinCAT driver
Disable |
[ Show Bindings

Abb. 161: Fehlerhafte Treiber-Einstellungen des Ethernet Ports
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IP-Adresse des verwendeten Ports

® I[P Adresse/DHCP

1 In den meisten Fallen wird ein Ethernet-Port, der als EtherCAT-Gerat konfiguriert wird, keine allge-
meinen IP-Pakete transportieren. Deshalb und fir den Fall, dass eine EL6601 oder entsprechende
Gerate eingesetzt werden, ist es sinnvoll, Uber die Treiber-Einstellung ,Internet Protocol TCP/IP* ei-
ne feste IP-Adresse flr diesen Port zu vergeben und DHCP zu deaktivieren. Dadurch entfallt die
Wartezeit, bis sich der DHCP-Client des Ethernet Ports eine Default-IP-Adresse zuteilt, weil er kei-
ne Zuteilung eines DHCP-Servers erhalt. Als Adressraum empfiehlt sich z. B. 192.168.x.x.

-i- 1G Properties

General | Authentication i| .ﬁ.dvanced|

Connect uging:
BE TwinCAT-Intel PCI Ethernet Adapter [

Thiz connection uzes the following items:

Bl 005 Packet Scheduler ~
- TwinCAT Ethernet Protocol
% Internet Pratocol [TCRAF | =
w
< | &=
Inztall... [ rirztall Froperties

Internet Protocol {TCP/IP) Properties

General |

Y'ou can get IP zettings azsigned automatically if vaur netwaork, suppar
thiz capability. Otherwize, you need o azk your network, administrator
the appropnate P zethings.

{3 Obtain an IP addrezs autarmatically
I@l Idze the following |F address: I
IP address: S

Abb. 162: TCP/IP-Einstellung des Ethernet Ports
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3.6.2 Hinweise ESI-Geratebeschreibung

Installation der neuesten ESI-Device-Description

Der TwinCAT EtherCAT Master/System Manager bendtigt zur Konfigurationserstellung im Online- und
Offline-Modus die Geratebeschreibungsdateien der zu verwendeten Gerate. Diese Geratebeschreibungen
sind die so genannten ESI (EtherCAT Slave Information) in Form von XML-Dateien. Diese Dateien kdnnen
vom jeweiligen Hersteller angefordert werden bzw. werden zum Download bereitgestellt. Eine *.xml-Datei
kann dabei mehrere Geratebeschreibungen enthalten.

Auf der Beckhoff Website werden die ESI fiir Beckhoff EtherCAT Gerate bereitgehalten.

Die ESI-Dateien sind im Installationsverzeichnis von TwinCAT abzulegen.

Standardeinstellungen:
* TwinCAT 2: C:\TwinCAT\IO\EtherCAT
* TwinCAT 3: C:\TwinCAT\3.1\Config\lo\EtherCAT

Beim Offnen eines neuen System Manager-Fensters werden die Dateien einmalig eingelesen, wenn sie sich
seit dem letzten System Manager-Fenster gedndert haben.

TwinCAT bringt bei der Installation den Satz an Beckhoff-ESI-Dateien mit, der zum Erstellungszeitpunkt des
TwinCAT builds aktuell war.

Ab TwinCAT 2.11 / TwinCAT 3 kann aus dem System Manager heraus das ESI-Verzeichnis aktualisiert
werden, wenn der Programmier-PC mit dem Internet verbunden ist; unter

TwinCAT 2: Options — ,Update EtherCAT Device Descriptions®
TwinCAT 3: TwinCAT — EtherCAT Devices — “Update Device Descriptions (via ETG Website)...”

Hierfir steht der TwinCAT ESI Updater [P _128] zur Verfigung.

@ ESI

1 Zu den *.xml-Dateien gehdren die so genannten *.xsd-Dateien, die den Aufbau der ESI-XML-Datei-
en beschreiben. Bei einem Update der ESI-Geratebeschreibungen sind deshalb beide Dateiarten
ggf. zu aktualisieren.

Gerateunterscheidung

EtherCAT Gerate/Slaves werden durch vier Eigenschaften unterschieden, aus denen die vollstandige
Geratebezeichnung zusammengesetzt wird. Beispielsweise setzt sich die Geratebezeichnung
,EL2521-0025-1018“ zusammen aus:

* Familienschlussel ,EL"

* Name ,2521¢

* Typ ,0025%

+ und Revision ,1018“

Name
1
(EL2E21-0025-1018)

—
Revisian

Abb. 163: Geratebezeichnung: Struktur

Die Bestellbezeichnung aus Typ + Version (hier: EL2521-0010) beschreibt die Funktion des Gerates. Die
Revision gibt den technischen Fortschritt wieder und wird von Beckhoff verwaltet. Prinzipiell kann ein Gerat
mit héherer Revision ein Gerat mit niedrigerer Revision ersetzen, wenn z. B. in der Dokumentation nicht
anders angegeben. Jeder Revision zugehdrig ist eine eigene ESI-Beschreibung. Siehe weitere Hinweise

[»_101].
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Online Description

Wird die EtherCAT Konfiguration online durch Scannen real vorhandener Teilnehmer erstellt (s. Kapitel
Online Erstellung) und es liegt zu einem vorgefundenen Slave (ausgezeichnet durch Name und Revision)
keine ESI-Beschreibung vor, fragt der System Manager, ob er die im Gerat vorliegende Beschreibung
verwenden soll. Der System Manager bendétigt in jedem Fall diese Information, um die zyklische und
azyklische Kommunikation mit dem Slave richtig einstellen zu kénnen.

TwinCAT Systern Manager

Mew device type found [EL2521-0024 - 'EL2521-0024 1K, Pulze Train 248% DC Ausgang').
ProductR evigion EL2521-0024-1016

|1ze available online description instead

[T Ubemehmen fiir alle [ Ja ] [ MHein ]

Abb. 164: Hinweisfenster OnlineDescription (TwinCAT 2)

In TwinCAT 3 erscheint ein ahnliches Fenster, das auch das Web-Update anbietet:

P

TwinCAT XAE

Mew device type found [EL2521-0024 - 'EL2521-0024 k. Pulze Train 244 DC Ausgang').
ProductR evision EL2521-0024-1016

IJze available anline description instead [YES] or try to load appropriate descriptions from the web

[] Obernehmen fiir alle [ Ja ] [ Mein ] [ Online ESI Update Mweb access required]... ]

Abb. 165: Hinweisfenster OnlineDescription (TwinCAT 3)

Wenn mdglich, ist das Yes abzulehnen und vom Gerate-Hersteller die benotigte ESI anzufordern. Nach
Installation der XML/XSD-Datei ist der Konfigurationsvorgang erneut vorzunehmen.

HINWEIS

Veranderung der ,,iiblichen“ Konfiguration durch Scan

v fur den Fall eines durch Scan entdeckten aber TwinCAT noch unbekannten Gerats sind zwei Falle zu
unterscheiden. Hier am Beispiel der EL2521-0000 in der Revision 1019:

a) fur das Gerat EL2521-0000 liegt Uberhaupt keine ESI vor, weder fur die Revision 1019 noch flr eine al-
tere Revision. Dann ist vom Hersteller (hier: Beckhoff) die ESI anzufordern.

b) fir das Gerat EL2521-0000 liegt eine ESI nur in alterer Revision vor, z. B. 1018 oder 1017.
Dann sollte erst betriebsintern Gberprift werden, ob die Ersatzteilhaltung Gberhaupt die Integration der
erhdhten Revision in die Konfiguration zuldsst. Ublicherweise bringt eine neue/gréRere Revision auch
neue Features mit. Wenn diese nicht genutzt werden sollen, kann ohne Bedenken mit der bisherigen
Revision 1018 in der Konfiguration weitergearbeitet werden. Dies driickt auch die Beckhoff Kompatibili-
tatsregel aus.

Siehe dazu insbesondere das Kapitel ,Allgemeine Hinweise zur Verwendung von Beckhoff EtherCAT 10-
Komponenten" und zur manuellen Konfigurationserstellung das Kapitel ,Offline Konfigurationserstellung

> 129]“.

Wird dennoch die Online Description verwendet, liest der System Manager aus dem im EtherCAT Slave
befindlichen EEPROM eine Kopie der Geratebeschreibung aus. Bei komplexen Slaves kann die EEPROM-
Grofe u. U. nicht ausreichend flr die gesamte ESI sein, weshalb im Konfigurator dann eine unvollstédndige
ESI vorliegt. Deshalb wird fur diesen Fall die Verwendung einer offline ESI-Datei vorrangig empfohlen.
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Der System Manager legt bei ,online” erfassten Geratebeschreibungen in seinem ESI-Verzeichnis eine neue
Datei ,,OnlineDescription0000...xml* an, die alle online ausgelesenen ESI-Beschreibungen enthalt.

CnlineCescriptioniCache0000000z  xml

Abb. 166: Vom System Manager angelegt OnlineDescription.xml

Soll daraufhin ein Slave manuell in die Konfiguration eingefligt werden, sind ,online* erstellte Slaves durch
ein vorangestelltes ,>“ Symbol in der Auswabhlliste gekennzeichnet (siehe Abbildung Kennzeichnung einer
online erfassten ESI am Beispiel EL2521).

EtherCAT Gerat hinzufugen [E-Bus] an Elemme 1 @
Suchen: 2| Harne: klemme 2 Mehifach 1 = [ 0k ]
Type: | B B2 Beckhoff Automation GmbH & Co. KG N Abbruch |

=-M Safety Klemmen
E|.j Digitale Ausgangsklemmen [ELZuxs) Fort

i .j ELZ8V2 16K, Dig. Auszgang 24%, 0.54

EL2672-0010 16K, Dig Ausqang 24V, 0154, neqativ © B [E-Bus)
: 28339 16K, Dig. Ausgang 24Y, 0,54, negativ i
o 2521-0024 1K. Pulse Train 24v DC Ausgang © a[z%hﬂf]eﬂ

[]'weiters |nformationsn [] Zeige wersteckte Gerdte Show Sub Groups

Abb. 167: Kennzeichnung einer online erfassten ESI am Beispiel EL2521
Wurde mit solchen ESI-Daten gearbeitet und liegen spater die herstellereigenen Dateien vor, ist die
OnlineDescription....xml wie folgt zu I16schen:

+ alle System Managerfenster schliel3en

« TwinCAT in Konfig-Mode neu starten

* ,OnlineDescription0000...xml* [6schen

« TwinCAT System Manager wieder 6ffnen

Danach darf diese Datei nicht mehr zu sehen sein, Ordner ggf. mit <F5> aktualisieren.

® OnlineDescription unter TwinCAT 3.x
1 Zusatzlich zu der oben genannten Datei ,OnlineDescription0000...xml* legt TwinCAT 3.x auch einen
so genannten EtherCAT-Cache mit neuentdeckten Geraten an, z. B. unter Windows 7 unter
CAUser\[USERNAMEMppData\Roaming\Beck hoffiTwin CAT3\Components\Base\EtherCATCache xm|

(Spracheinstellungen des Betriebssystems beachten!)
Diese Datei ist im gleichen Zuge wie die andere Datei zu I6schen.

Fehlerhafte ESI-Datei

Liegt eine fehlerhafte ESI-Datei vor die vom System Manager nicht eingelesen werden kann, meldet dies der
System Manager durch ein Hinweisfenster.
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TwinCAT System Manager

1N

Error parsing EtherCAT device description!

File "C:AT winCAT WM oE therCAT B eckhoff ELJws. xml
Device 'EL9335

Description will be ignaored.

PDO "Status Us' iz aszigned to a not existing Sync Manager instance (0]

[l

Microsoft Yisual Studic

()

Eror parzing EtherCAT device description

File 'C:ATwinCAT WMohEtherCAT \Beckhaff ELI=s. xml

Device 'EL333

PDO 'Statuz Us' iz azsigned to a not existing Sync Manager ingtance (0]
Description will be ignored.

Abb. 168: Hinweisfenster fehlerhafte ESI-Datei (links: TwinCAT 2; rechts: TwinCAT 3)

Ursachen daflir kdbnnen sein

» Aufbau der *.xml entspricht nicht der zugehdrigen *.xsd-Datei — prifen Sie die lhnen vorliegenden

Schemata
* Inhalt kann nicht in eine Geratebeschreibung Uibersetzt werden — Es ist der Hersteller der Datei zu
kontaktieren
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3.6.3 TwinCAT ESI Updater

Ab TwinCAT 2.11 kann der System Manager bei Online-Zugang selbst nach aktuellen Beckhoff ESI-Dateien
suchen:

Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Hilfe

D= w & | | Update der EtherCAT Konfigurationsbeschreibung

Abb. 169: Anwendung des ESI Updater (>=TwinCAT 2.11)

Der Aufruf erfolgt unter:
,Options“ — ,Update EtherCAT Device Descriptions®.

Auswahl bei TwinCAT 3:

o8 Example_Project - Microsoft Visual Studio (Administrator)
File Edit View Project Build Debug TwinCAT  TwinSAFE PLC Teols Scope Window Help

Pl it S @ | # a2 S| 9 s Activate Configuration ~|| [ |sGr -] &l e =
: g AT ﬂ| Nz B3 Restart TwinCAT System L CVICES... :H 7] m €] ||;§ 3= | OO +

Restart Twir®™ "~ 3
iy ecu ILEIM 3

EtherCAT Devices 3

Update Device Descriptions (via ETG Website)...

PR, ST 3 L B

=% EtherCAT Slave Information (EST) Updater @
[ vendar Loaded  URL
e Beckhoff Automation GmbH 0 http: /fdownload . beckhoff.com/download,/Config/EtherCAT ML_Device_Description/Beckhoff_EtherC... )
r/.
/
. "
Target Path: C:\TwinCAT\3. 1\Config\lo\Ether CAT D [ ok | [ conea |

Abb. 170: Anwendung des ESI Updater (TwinCAT 3)

Der ESI Updater ist eine bequeme Mdéglichkeit, die von den EtherCAT Herstellern bereitgestellten ESls
automatisch Uber das Internet in das TwinCAT-Verzeichnis zu beziehen (ES| = EtherCAT slave information).
Dazu greift TwinCAT auf die bei der ETG hinterlegte zentrale ESI-ULR-Verzeichnisliste zu; die Eintrage sind
dann unveranderbar im Updater-Dialog zu sehen.

Der Aufruf erfolgt unter:
»TWINCAT“ — ,EtherCAT Devices” — ,Update Device Description (via ETG Website)... .

3.6.4 Unterscheidung Online/Offline

Die Unterscheidung Online/Offline bezieht sich auf das Vorhandensein der tatsachlichen I/O-Umgebung
(Antriebe, Klemmen, EJ-Module). Wenn die Konfiguration im Vorfeld der Anlagenerstellung z. B. auf einem
Laptop als Programmiersystem erstellt werden soll, ist nur die ,Offline-Konfiguration® mdglich. Dann missen
alle Komponenten handisch in der Konfiguration z. B. nach Elektro-Planung eingetragen werden.

Ist die vorgesehene Steuerung bereits an das EtherCAT System angeschlossen, alle Komponenten mit
Spannung versorgt und die Infrastruktur betriebsbereit, kann die TwinCAT Konfiguration auch vereinfacht
durch das so genannte ,Scannen® vom Runtime-System aus erzeugt werden. Dies ist der so genannte
Online-Vorgang.

In jedem Fall pruft der EtherCAT Master bei jedem realen Hochlauf, ob die vorgefundenen Slaves der
Konfiguration entsprechen. Dieser Test kann in den erweiterten Slave-Einstellungen parametriert werden.

Siehe hierzu den Hinweis ,Installation der neuesten ESI-XML-Device-Description” [>_124].

Zur Konfigurationserstellung
» muss die reale EtherCAT-Hardware (Gerate, Koppler, Antriebe) vorliegen und installiert sein.
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* missen die Gerate/Module Uber EtherCAT-Kabel bzw. im Klemmenstrang so verbunden sein wie sie
spater eingesetzt werden sollen.

» mussen die Gerate/Module mit Energie versorgt werden und kommunikationsbereit sein.
* muss TwinCAT auf dem Zielsystem im CONFIG-Modus sein.
Der Online-Scan-Vorgang setzt sich zusammen aus:

+ Erkennen des EtherCAT-Gerétes [P_134] (Ethernet-Port am IPC)

+ Erkennen der angeschlossenen EtherCAT-Teilnehmer [P_135]. Dieser Schritt kann auch unabhangig
vom vorangehenden durchgefuhrt werden.

* Problembehandlung [» 138]

Auch kann der Scan bei bestehender Konfiguration [P_139] zum Vergleich durchgeflihrt werden.

3.6.5 OFFLINE Konfigurationserstellung

Anlegen des Geréats EtherCAT

In einem leeren System Manager Fenster muss zuerst ein EtherCAT Gerat angelegt werden.

bl SYSTEM _

MOTION ‘O MNeues Element hinzufiigen... Einfg
J D& & n | % @ | é% E Iﬁ | #h 4 SP5 +|:| Vorhandenes Element hinzufigen... Umschalt+AIt+A%
-l SYSTEM - Konfiguration 5| SAFETY

| ]
Datei Bearbeiten Aktionen Ansicht Optionen Hilfe I

[ NC - Konfiguration | il Coe Export EAP Config File
|

4 & E/A Scan
+. =
- Gerate Einfagen Strg+V

ﬁg Zuordnungen

Paste with Links

Abb. 171: Anfiigen eines EtherCAT Device: links TwinCAT 2; rechts TwinCAT 3

Fir eine EtherCAT 1/0O Anwendung mit EtherCAT Slaves ist der ,EtherCAT" Typ auszuwahlen. ,EtherCAT
Automation Protocol via EL6601“ ist fir den bisherigen Publisher/Subscriber-Dienst in Kombination mit einer
EL6601/EL6614 Klemme auszuwahlen.

Einflgen eines EfA-Gerdtes

Typ: #4110 Beckhoff Lightbus
-85 Profibus DP
--iﬁ’ Profinet
--(ill CAMopen
--3:— Deviceet
[#-==+ EtherMet/P
&-fff SERCOS interface
5% EtherCAT
| L.=SE EtherCAT
58 EtherCAT Slave
----- gg EtherCAT Automation Protocol [Metzwerkwariablen)
L] EtherCAT Automation Protocal via ELEROT, EtherCAT
A Ethemet

Abb. 172: Auswahl EtherCAT Anschluss (TwinCAT 2.11, TwinCAT 3)

Diesem virtuellen Gerat ist dann ein realer Ethernet Port auf dem Laufzeitsystem zuzuordnen.
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-

Gerdt an Adresse gefunden

100k [InkellR] PROA00YE Metwork Connection - Packet Scheduler b

LAMN3 (Intel(R] 82541ER Baszed Gigabit Ethernet Contraller - Packet Sch Abbruch

1G [Intel[R) PROA000 P Metwark, Connection - Packet Scheduler ki

@ Unbernutzt
() dille

Abb. 173: Auswahl Ethernet Port

Diese Abfrage kann beim Anlegen des EtherCAT-Gerates automatisch erscheinen, oder die Zuordnung

kann spater im Eigenschaftendialog gesetzt/geandert werden; siehe Abb. ,Eigenschaften EtherCAT Gerat
(TwinCAT 2).

-84 SYSTEM - Konfiguration
H: Ne - Kmﬁgurat?m Allgemeir| | Adapter | EtherCAT | Online | CoE - Online |
! 5P5 - Kenfiguration @ Network Adapter

= E/A - Konfiguration
- B E/A Gerdte

: —15 Gerdt 1 (EtherCAT) Beschreibung: 1G [IntelR1 PROA000 P Metwark, Connection - Packet Sched
‘..@H Zuordnungen

i@ 05 (NDIS) & PCl i7) DPRAM

Geratename: \DEVICE\{2E BRATC2-AFEE-4842-A98 8- 700D E 2444BF0}

[ Suchen... ]
MAC-Adresse: 00 01 05 05 9 54 [ Kompatible Gerte... |
|P-Adresse: 169.254.1.1 [255.255.0.0)

[7] Promiscuous Mode jnur mit NetmonWireshark)
[T virtuelle Gerdtenamen

(") Adapter Reference

Freenun fykdus (ms); 4 =

Abb. 174: Eigenschaften EtherCAT Gerat (TwinCAT 2)

TwinCAT 3: Die Eigenschaften des EtherCAT-Gerates kdnnen mit Doppelklick auf ,Gerat .. (EtherCAT)" im
Projektmappen-Explorer unter ,E/A* gedffnet werden:

4 E/A
4 "L Gerate

P = Gerdtl (EtherCAT) \

® Auswahl Ethernet Port

1 Es kénnen nur Ethernet Ports fur ein EtherCAT Gerat ausgewahlt werden, fur die der TwinCAT Re-
altime-Treiber installiert ist. Dies muss flr jeden Port getrennt vorgenommen werden. Siehe dazu
die entsprechende |nstallationsseite [»_118].

Definieren von EtherCAT Slaves

Durch Rechtsklick auf ein Gerat im Konfigurationsbaum kénnen weitere Gerate angefligt werden.
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9- E/4 - Konfiguration 4 | EA
E/& Gerdte 4 ""E Gerdte

] Cerit 1 (EtherCATIE Mo Anfigen... B EEFNCIEUN 5 Neues Element hinzufidgen Einfg

:-..-ﬁ Zuordnungen \ ‘ ﬁﬁ Zuerdnungen R

¥ Gerdt Loschen ‘a Vorhandenes Element hinzufdgen... ™ Umschalt+Alt+A

XX Entfernen

Abb. 175: Anfligen von EtherCAT Geraten (links: TwWinCAT 2; rechts: TwinCAT 3)

Es offnet sich der Dialog zur Auswahl des neuen Gerates. Es werden nur Gerate angezeigt fir die ESI-
Dateien hinterlegt sind.

Die Auswabhl bietet auch nur Gerate an, die an dem vorher angeklickten Gerat anzufiigen sind - dazu wird
die an diesem Port magliche Ubertragungsphysik angezeigt (Abb. ,Auswahldialog neues EtherCAT Gerat*,
A). Es kann sich um kabelgebundene FastEthernet-Ethernet-Physik mit PHY-Ubertragung handeln, dann ist
wie in Abb. ,Auswahldialog neues EtherCAT Gerat* nur ebenfalls kabelgebundenes Gerate auswahlbar.
Verfligt das vorangehende Gerat Uber mehrere freie Ports (z. B. EK1122 oder EK1100), kann auf der
rechten Seite (A) der gewtinschte Port angewahlt werden.

Ubersicht Ubertragungsphysik

» ,Ethernet’: Kabelgebunden 100BASE-TX: EK-Koppler, EP-Boxen, Gerate mit RJ45/M8/M12-Konnector
o ,E-Bus": LVDS ,Klemmenbus®, ,EJ-Module®: EL/ES-Klemmen, diverse anreihbare Module

Das Suchfeld erleichtert das Auffinden eines bestimmten Gerates (ab TwinCAT 2.11 bzw. TwinCAT 3).

s

Einfiigen eines EtherCAT Gerdtes =2 ]
Suchen: | M ame: klemme 1 Mehifach 1 = [ k.
T =B ﬁgﬁﬁ Beckhaff &utomation GrbH & Co. KG - [ Abbruch ]
-2 KTS A

[-ads EtheiCAT Infrastukturkomponenten
H Ethernet Port Multiplier CU25:%)
j Kamrmunikationsklemmen [ELERxx)
Syatem Foppler
----- |_j Cx1100-0004 EtherCAT Metztell [24 E-Bus] D
----- [ Ek1100EtherCAT-Koppler E-Eus]
----- S EEI101 EtherCAT-Koppler (24 E-Bus. ID-Switch)
----- | EK1200-5000 EtherCAT Metzteil [24 E-Bus|
----- S EK1501 EtherCAT-Koppler (28 E-Bus. Fxé-MultiMade, 1D-Switch)] C
----- °|_j EF1541 EtherCAT -Koppler (24 E-Busz, POF. ID-Switch)
----- |f EF1814 EtherCAT-EA-Foppler (14 E-Bus, 4 K. Dig. Ein, 2mz. 4 K. Dig. Auz 24, 0.54)
----- |f EF1818 EtherCAT-EA-Foppler (14 E-Bus, 8 K. Dig. Ein, 2mz. 4 K. Dig. Auz 24, 0.54)
----- [ EK1828-0010 EtherCAT-EAKoppler (14 E-Bus, B K. Dig. Aus 24v, 0,54)
Ej---‘ﬁﬁ Klemmen Koppler [BE 1w, [Lus-B110)
=M Kundenspezifische Klemmen
Ej---‘ﬁﬁ Fanel Koppler

-] EJ Koppler [Edum]
: | EJ1100 EtherCAT -Koppler [2.24 E-Bus)
0B Safety Klemmen
B8 EtherCAT Feldbushaxen [EPswm)
-84 EtherCAT CX Device -

i@ B [Ethermet]

m

[ "weitere Informationen [T Zeige versteckte Gerdte Show Sub Groups

Abb. 176: Auswahldialog neues EtherCAT Gerat

Standardmafig wird nur der Name/Typ des Gerates als Auswahlkriterium verwendet. Fiir eine gezielte
Auswahl einer bestimmen Revision des Gerates kann die Revision als ,Extended Information” eingeblendet
werden.
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BECKHOFF

I

EtherCAT Gerat hinzufigen [E-Bus] an Klemme 1 [EET1100)

Suchen:

Typ:

el2521| Klermme 2 Mehifach 1 =

Mame:

-

=3

Ok |

=2 Beckhaff Automation GmbH & Co. KG

HOFF

EI._] Digitale Auzgangsklemmen [ELZxwx)

EL2521 1K. Pulse Train Ausgang [EL2521-0000-1022]

EL2521-0024 1k, Pulze Train 24% DC AuzgangyEL2521-0024-1021)

EL2521-0025 1K, Pulse Train 244 DC Ausgang negativ  [EL2527-0025-1021)

j EL2521-0124 1K, Pulse Train 244 DC Ausgang Capture/Compare  [EL25:27-01:24-0020)
EL25271-1007 1K, Pulse Train Ausgang  (EL2521-1001-1020]

Abbiuch |

‘wieiters |nformationen [7] Zeige versteckte Gerdte Show Sub Groups

Part
@ B [E-Busz]

(1 C [Ethemet]
W2 ouT

Abb. 177:

Anzeige Gerate-Revision

Oft sind aus historischen oder funktionalen Griinden mehrere Revisionen eines Gerates erzeugt worden,

z. B. durch technologische Weiterentwicklung. Zur vereinfachten Anzeige (s. Abb. ,Auswahldialog neues
EtherCAT Gerat®) wird bei Beckhoff Geraten nur die letzte (=hdchste) Revision und damit der letzte
Produktionsstand im Auswahldialog angezeigt. Sollen alle im System als ESI-Beschreibungen vorliegenden
Revisionen eines Gerates angezeigt werden, ist die Checkbox ,Show Hidden Devices® zu markieren, s. Abb.
»+Anzeige vorhergehender Revisionen®.

Suchen:

Type:

EtherCAT Gerat hinzufugen [E-Busz) an Klemme 1 [EK1100)

el252| M arne: klemnme 2 Mehifach 1 =

=

0K |

EI---:Z% Beckhoff swtomation GmbH & Co. KG i
E|.j Digitale Ausgangsklemmen [ELZwwx]
E|.i EL2521 TK. Pulze Train Ausgang ([EL2521-0000-1022)
- EL2521 1K, Pulse Train Ausg [EL2521-0000-0000)
.j EL2521 1k, Pulze Train Ausgang [EL2521-0000-1016)

B EL2521 1K Pulse Train &usaana [EL2521-0000-1017]

.j EL2521 1k, Pulze Train Ausgang  [EL2521-0000-1020)

.j EL2521 1K, Pulze Train Ausgang  [EL2521-0000-1021)

=M EL2521-0024 W Pulse Train 24 DC Auzgang  [EL2521-0024-1021)
- EL2521-0024MK. Pulse Train 24v DC Ausgang  [EL2521-0024-1016)
- EL2521-00%

Abbiuch |

Eulee Train 2 NC ausqang JF L 2527-0024-1017) v

irfeitere |nformationen Zeige versteckte Gerdte [] Show Sub Groups

Part
@ B [E-Bus]

() C(Ethernet)
wW20UT

Abb. 178: Anzeige vorhergehender Revisionen

i

Gerate-Auswahl nach Revision, Kompatibilitat

Mit der ESI-Beschreibung wird auch das Prozessabbild, die Art der Kommunikation zwischen Mas-
ter und Slave/Gerat und ggf. Gerate-Funktionen definiert. Damit muss das reale Gerat (Firmware

wenn vorhanden) die Kommunikationsanfragen/-einstellungen des Masters unterstitzen. Dies ist
abwartskompatibel der Fall, d. h. neuere Gerate (héhere Revision) sollen es auch unterstitzen,
wenn der EtherCAT Master sie als eine altere Revision anspricht. Als Beckhoff-Kompatibilitatsregel
fur EtherCAT-Klemmen/ Boxen/ EJ-Module ist anzunehmen:

Gerate-Revision in der Anlage >= Gerate-Revision in der Konfiguration

Dies erlaubt auch den spateren Austausch von Geraten ohne Veranderung der Konfiguration (ab-
weichende Vorgaben bei Antrieben maglich).
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Beispiel

In der Konfiguration wird eine EL2521-0025-1018 vorgesehen, dann kann real eine EL2521-0025-1018 oder
hoéher (-1019, -1020) eingesetzt werden.

Name
1
(EL2E21-0025-1018)

| B

Revision

Abb. 179: Name/Revision Klemme

Wenn im TwinCAT System aktuelle ESI-Beschreibungen vorliegen, entspricht der im Auswahldialog als
letzte Revision angebotene Stand dem Produktionsstand von Beckhoff. Es wird empfohlen, bei Erstellung
einer neuen Konfiguration jeweils diesen letzten Revisionsstand eines Gerates zu verwenden, wenn aktuell
produzierte Beckhoff-Gerate in der realen Applikation verwendet werden. Nur wenn altere Gerate aus
Lagerbestanden in der Applikation verbaut werden sollen, ist es sinnvoll eine altere Revision einzubinden.

Das Gerét stellt sich dann mit seinem Prozessabbild im Konfigurationsbaum dar und kann nur parametriert
werden: Verlinkung mit der Task, CoE/DC-Einstellungen, Plugin-Definition, StartUp-Einstellungen, ...

EI! E/A - Konfiguration i 4 [FEA
=B E/A Gerate : 4 L Gerite
=5 Gerat1 (EtherCAT) I 4 = Geratl (EtherCAT)
~-=ja Gerdt 1-Prozessabbild : *B prozessabbild
--=ja Gerdt 1-Prozessabbild-Info I +B prozessabbild-Info
- §f Eingange : B2 SyncUnits
‘l Ausgdnge : 4 Eingange
w-§ InfoData [ Ausginge
= [j Klernme 1 (EK1100) B [ InfoData
- § InfoData 4 i Klemme1l (EK1100)
T State b [ InfoData
om
,_:_|QT PTO Status 4 PTO Status
El-fl Status 4 | Status
] Sel. Ack/End counter #1 Sel, Ack/End counter
-1 Ramp active # Ramp active
- &1 Status of input target # Status of input target
-1 Status of input zero #1 Status of input zero
T Error # Error
- & Sync errar #1 Sync error
&1 T«PDO Toggle # TxPDO Toggle
[~ 8T ENC Status compact [ EMNC Status compact
- @l PTO Contral I+ [ PTO Control
- @ PTO Target compact b [ PTO Target compact
- @) ENC Control compact b [ ENC Control compact
-8 WeState [ WeState
G- § InfoData [ [ InfoData

Abb. 180: EtherCAT Klemme im TwinCAT-Baum (links: TwinCAT 2; rechts: TwinCAT 3)
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3.6.6 ONLINE Konfigurationserstellung

Erkennen/Scan des Geriats EtherCAT

Befindet sich das TwinCAT-System im CONFIG-Modus, kann online nach Geraten gesucht werden.
Erkennbar ist dies durch ein Symbol unten rechts in der Informationsleiste:

+ bei TwinCAT 2 durch eine blaue Anzeige ,Config Mode“ im System Manager-Fenster: Silielubls] |
 bei der Benutzeroberflache der TwinCAT 3 Entwicklungsumgebung durch ein Symbol "

TwinCAT lasst sich in diesem Modus versetzen:

e TwinCAT 2: durch Auswahl von ﬁ aus der Menlleiste oder Uber ,Aktionen“ — ,Starten/Restarten
von TwinCAT in Konfig-Modus*

« TwinCAT 3: durch Auswahl von B2 aus der Meniileiste oder iber STWINCAT" —
.Restart TwinCAT (Config Mode)*

® Online Scannen im Config Mode

Die Online-Suche im RUN-Modus (produktiver Betrieb) ist nicht moglich. Es ist die Unterscheidung
zwischen TwinCAT-Programmiersystem und TwinCAT-Zielsystem zu beachten.

Das TwinCAT 2-Icon ( . ] ) bzw. TwinCAT 3-Icon ( | ) in der Windows Taskleiste stellt immer den
TwinCAT-Modus des lokalen IPC dar. Im System Manager-Fenster von TwinCAT 2 bzw. in der
Benutzeroberflache von TwinCAT 3 wird dagegen der TwinCAT-Zustand des Zielsystems angezeigt.

T ~ B T ~ B

TwinCAT 2.x Systemmanager TwinCAT Modus des Zielsystems TwinCAT 3.x GUI

|Local (192.1658.0.20.1.1

.-Q mias —»
—

TwinCAT Modus des Lokalsystems '.
Abb. 181: Unterscheidung Lokalsystem/ Zielsystem (links: TwinCAT 2; rechts: TwinCAT 3)
Im Konfigurationsbaum bringt uns ein Rechtsklick auf den General-Punkt ,1/O Devices* zum Such-Dialog.

QC++

4 E/A

a SYSTEM - Konfiguration

' NC - Konfiguratior = Gerit Anfiigen...
.. SPS - Konfiguratio
E|. E/A - Konfiguratio ﬁ" Gerdt Importieren...

WO |

WLt Gerste Suchen.. |
by

Einfigen Strg+V

ﬁ Einfligen mit Verknipfungen Alt+Strg+V

D Neues Element hinzufiigen... Einfg

2
m’, Zuordnunger *3  Vorhandenes Element hinzufiigen... Umschalt+Alt+A

Export EAP Config File

*'°:( Scan R

Einflgen Strg+V

Paste with Links

Abb. 182: Scan Devices (links: TwWinCAT 2; rechts: TwinCAT 3)

Dieser Scan-Modus versucht nicht nur EtherCAT-Gerate (bzw. die als solche nutzbaren Ethernet-Ports) zu
finden, sondern auch NOVRAM, Feldbuskarten, SMB etc. Nicht alle Gerate kdnnen jedoch automatisch
gefunden werden.
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TwinCAT System Manager @ Microsoft Visual Studio @

HIMWEIS: Es kénnen nicht alle Gerdtetypen automatisch erkannt

HINWEIS: Es kinnen nicht alle Gerdtetypen automatisch erkannt werden
. werden

oK ] [ Abbrechen

[ ok || Abbrechen | l

Abb. 183: Hinweis automatischer GerateScan (links: TwinCAT 2; rechts: TwinCAT 3)

Ethernet Ports mit installierten TwinCAT Realtime-Treiber werden als ,RT-Ethernet” Gerate angezeigt.
Testweise wird an diesen Ports ein EtherCAT-Frame verschickt. Erkennt der Scan-Agent an der Antwort,
dass ein EtherCAT-Slave angeschlossen ist, wird der Port allerdings gleich als ,EtherCAT Device®
angezeigt.

4 neue EfA Gerdte gefunden

[Wl|Gerat 1 [EtherCAT)

Gerat 3 [EtherCAT]  [Local Area Connection [TwinCaT -ntel PCI Ethernet A)
[ Gerdt 2 [USE) Cancel
Gerat 4 [MOV/DP-RAM)

1]

Select Al

L

Unzelect Al

Abb. 184: Erkannte Ethernet-Gerate

Uber entsprechende Kontrollkéstchen kdnnen Gerate ausgewahlt werden (wie in der Abb. ,Erkannte
Ethernet-Gerate* gezeigt ist z. B. Gerat 3 und Gerat 4 ausgewahlt). Fir alle angewahlten Gerate wird nach
Bestatigung ,OK* im nachfolgenden ein Teilnehmer-Scan vorgeschlagen, s. Abb. ,Scan-Abfrage nach dem
automatischen Anlegen eines EtherCAT Gerates".

@® Auswahl Ethernet Port

1 Es kénnen nur Ethernet Ports fir ein EtherCAT Gerat ausgewahlt werden, fir die der TwinCAT Re-
altime-Treiber installiert ist. Dies muss fur jeden Port getrennt vorgenommen werden. Siehe dazu
die entsprechende Installationsseite [P_118].

Erkennen/Scan der EtherCAT Teilnehmer

® Funktionsweise Online Scan

1 Beim Scan fragt der Master die Identity Informationen der EtherCAT Slaves aus dem Slave-EE-
PROM ab. Es werden Name und Revision zur Typbestimmung herangezogen. Die entsprechenden
Gerate werden dann in den hinterlegten ESI-Daten gesucht und in dem dort definierten Default-Zu-
stand in den Konfigurationsbaum eingebaut.

MName
| ——|
(EL2521-0025-1018)

| B |

Revision
Abb. 185: Beispiel Default-Zustand
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HINWEIS

Slave-Scan in der Praxis im Serienmaschinenbau

Die Scan-Funktion sollte mit Bedacht angewendet werden. Sie ist ein praktisches und schnelles Werkzeug,
um fiir eine Inbetriebnahme eine Erst-Konfiguration als Arbeitsgrundlage zu erzeugen. Im Serienmaschine-
bau bzw. bei Reproduktion der Anlage sollte die Funktion aber nicht mehr zur Konfigurationserstellung ver-
wendet werden sondern ggf. zum Vergleich [»_139] mit der festgelegten Erst-Konfiguration.

Hintergrund: da Beckhoff aus Griinden der Produktpflege gelegentlich den Revisionsstand der ausgeliefer-
ten Produkte erhoht, kann durch einen solchen Scan eine Konfiguration erzeugt werden, die (bei identi-
schem Maschinenaufbau) zwar von der Geréateliste her identisch ist, die jeweilige Geraterevision unter-
scheiden sich aber ggf. von der Erstkonfiguration.

Beispiel:

Firma A baut den Prototyp einer spateren Serienmaschine B. Dazu wird der Prototyp aufgebaut, in TwinCAT
ein Scan Uber die 10-Gerate durchgefiihrt und somit die Erstkonfiguration "B.tsm" erstellt. An einer
beliebigen Stelle sitzt dabei die EtherCAT-Klemme EL2521-0025 in der Revision 1018. Diese wird also so in
die TwinCAT-Konfiguration eingebaut:

General | BEtherCAT | oC I Process Data | Startup | CoE - Online | Online|

Type: EL2521-0025 1Ch. Pulze Train 24V DC Output negative

Product/Revision:  EL2521-00251018)(08453052 / 0X¥a0019)

Abb. 186: Einbau EtherCAT-Klemme mit Revision -1018

Ebenso werden in der Prototypentestphase Funktionen und Eigenschaften dieser Klemme durch die
Programmierer/Inbetriebnehmer getestet und ggf. genutzt d. h. aus der PLC ,B.pro“ oder der NC
angesprochen. (sinngeman gilt das gleiche fur die TwinCAT 3-Solution-Dateien).

Nun wird die Prototypenentwicklung abgeschlossen und der Serienbau der Maschine B gestartet, Beckhoff
liefert dazu weiterhin die EL2521-0025-0018. Falls die Inbetriebnehmer der Abteilung Serienmaschinenbau
immer einen Scan durchflihren, entsteht dabei bei jeder Maschine wieder ein eine inhaltsgleiche B-
Konfiguration. Ebenso werden eventuell von A weltweit Ersatzteillager fir die kommenden Serienmaschinen
mit Klemmen EL2521-0025-1018 angelegt.

Nach einiger Zeit erweitert Beckhoff die EL2521-0025 um ein neues Feature C. Deshalb wird die FW
geandert, nach aufden hin kenntlich durch einen héheren FW-Stand und eine neue Revision -1019.
Trotzdem unterstitzt das neue Gerat natirlich Funktionen und Schnittstellen der Vorgangerversion(en), eine
Anpassung von ,B.tsm“ oder gar ,B.pro* ist somit nicht nétig. Die Serienmaschinen kdnnen weiterhin mit
,B.tsm“ und ,B.pro* gebaut werden, zur Kontrolle der aufgebauten Maschine ist ein vergleichernder Scan

[»_139] gegen die Erstkonfiguration ,B.tsm* sinnvoll.

Wird nun allerdings in der Abteilung Seriennmaschinenbau nicht ,B.tsm“ verwendet, sondern wieder ein
Scan zur Erstellung der produktiven Konfiguration durchgefiihrt, wird automatisch die Revision -1019 erkannt
und in die Konfiguration eingebaut:

General | BEtherCAT |DC I Process Data | Startup | CoE - Online |

Type: EL2521-0025 1Ch. Pulze Train 24V DC Output r

Product/Revision:  EL2521-002501019)(09153052 / 03b0019)

Abb. 187: Erkennen EtherCAT-Klemme mit Revision -1019

Dies wird in der Regel von den Inbetriebnehmern nicht bemerkt. TwinCAT kann ebenfalls nichts melden, da
ja quasi eine neue Konfiguration erstellt wird. Es fiihrt nach der Kompatibilitdtsregel allerdings dazu, dass in
diese Maschine spater keine EL2521-0025-1018 als Ersatzteil eingebaut werden sollen (auch wenn dies in
den allermeisten Fallen dennoch funktioniert).
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Dazu kommt, dass durch produktionsbegleitende Entwicklung in Firma A das neue Feature C der
EL2521-0025-1019 (zum Beispiel ein verbesserter Analogfilter oder ein zusatzliches Prozessdatum zur
Diagnose) gerne entdeckt und ohne betriebsinterne Ricksprache genutzt wird. Fir die so entstandene neue
Konfiguration ,B2.tsm* ist der bisherige Bestand an Ersatzteilgeraten nicht mehr zu verwenden.

Bei etabliertem Serienmaschinenbau sollte der Scan nur noch zu informativen Vergleichszwecken gegen
eine definierte Erstkonfiguration durchgefiihrt werden. Anderungen sind mit Bedacht durchzufiihren!

Wurde ein EtherCAT-Device in der Konfiguration angelegt (manuell oder durch Scan), kann das 1/0-Feld
nach Teilnehmern/Slaves gescannt werden.

TwinCAT System Manager =l Microsoft Visual Studio EZ

Abb. 188: Scan-Abfrage nach dem automatischen Anlegen eines EtherCAT Gerates (links: TwinCAT 2;
rechts TwinCAT 3)

. E/A - Konfiguration : E/A
- Bl E/A Gerste | 4 ¥E Gerdte
— | _. :
: G ..tma (EtherCAT) " Box Anfigen... : = era [e.T} ‘0 Meues Element hinzufigen... Einfg I
i @-T= Gerd er = — -~ i
& . | & erdt 3 (EtherCAT) *a Vorhandenes Element hinzufiigen Umschalt+Alt+A
i..&8 Zuerdnungen " ' | @ Zuordnungen
|
oo |
| Online Delete
é{; Ausschneiden Strg+X : h,
" i % Scan
| Fhamme T
|
Qi i L
|
|
Change Netld... | = Disable

Abb. 189: Manuelles Auslosen des Teilnehmer-Scans auf festegelegtem EtherCAT Device (links:
TwinCAT 2; rechts TwinCAT 3)

Im System Manager (TwinCAT 2) bzw. der Benutzeroberflache (TwinCAT 3) kann der Scan-Ablauf am
Ladebalken unten in der Statusleiste verfolgt werden.

Suche... L | rcmot=-PLC (123 45.67.831 1)

Abb. 190: Scanfortschritt am Beispiel von TwinCAT 2

Die Konfiguration wird aufgebaut und kann danach gleich in den Online-Zustand (OPERATIONAL) versetzt
werden.

TwinCAT System Manager 23 Micraseft Visual Studio 259

:I Alktiviere Free Run

[ . |[ nNen | [ ) |[ nen

Abb. 191: Abfrage Config/FreeRun (links: TwinCAT 2; rechts TwinCAT 3)

Im Config/FreeRun-Mode wechselt die System Manager Anzeige blau/rot und das EtherCAT Gerat wird
auch ohne aktive Task (NC, PLC) mit der Freilauf-Zykluszeit von 4 ms (Standardeinstellung) betrieben.
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TwinCAT 2.x | TwinCAT 3.x
[ Fiee Flun [ i (1o | - PRl .|

Abb. 192: Anzeige des Wechsels zwischen ,Free Run® und ,Config Mode" unten rechts in der Statusleiste

PE Q|q3*‘;{ |®’.’_||<Loca|> '|=

# 3 &% (@ [2Q&6

L\} Free Run Status wechseln (Ctrl-F5) }

Free Run Status wechseln

Abb. 193: TwinCAT kann auch durch einen Button in diesen Zustand versetzt werden (links: TwinCAT 2;
rechts TwinCAT 3)

Das EtherCAT System sollte sich danach in einem funktionsfahigen zyklischen Betrieb nach Abb.
Beispielhafte Online-Anzeige befinden.

=Bl SYSTEM - Kenfiguration
..lB NC - Konfiguration

[ Algemein | Adapter | EtherCAT ||Online || CoE - Online |

! 5P5 - Konfiguration
EI- E/A - Konfiguration No Addr  MName State CRC
- B E/A Gerite g1 1001 Kemme 1 (EK1100) oF 0.0
B Gerst 3 (EtherCAT)| :j 21002 Kemme 2 (EL2008) OP 0.0
= Gerat 3-Prozessabbild .j 3 1003 Kemme 3 (EL3751) SAFEOP 0.0
-I- Gerit 3-Prozessabbild-Info B4 1004 Kemme 4 (EL2521-0024) OoF 0
%T Eingdnge
‘l Ausginge
‘ InfoData
S Klemme1 (EK1100)
. InfoData
B Klernme 2 (EL2008) < = |
# Klemme 3 (EL3751)
.j Klemme 4 (EL2521-0024) Altueller Status: OP Gomiten Cyclic [ e
e Zum;ujngf:mmes (LSO [ it | [PreOp | [SafeOp| [ Op | | Send Frames NI+ 5645
[(_CRClschen | [_Framesgschen | [L=messec 200 + 37 |
Lost Frames 0 + 0
Tx/Rx Emors 0 S0

Abb. 194: Beispielhafte Online-Anzeige

Zu beachten sind
« alle Slaves sollen im OP-State sein
+ der EtherCAT Master soll im ,Actual State* OP sein
» ,Frames/sec” soll der Zykluszeit unter Beriicksichtigung der versendeten Frameanzahl sein
+ es sollen weder Ubermafig ,LostFrames®- noch CRC-Fehler auftreten

Die Konfiguration ist nun fertig gestellt. Sie kann auch wie im manuellen Vorgang [P_129] beschrieben
verandert werden.

Problembehandlung

Beim Scannen kdonnen verschiedene Effekte auftreten.

+ es wird ein unbekanntes Gerat entdeckt, d. h. ein EtherCAT Slave fir den keine ESI-XML-
Beschreibung vorliegt.
In diesem Fall bietet der System Manager an, die im Gerat eventuell vorliegende ESI auszulesen.
Lesen Sie dazu das Kapitel ,Hinweise zu ESI/XML".

* Teilnehmer werden nicht richtig erkannt
Ursachen kénnen sein

o fehlerhafte Datenverbindungen, es treten Datenverluste wahrend des Scans auf
o Slave hat ungultige Geratebeschreibung
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Es sind die Verbindungen und Teilnehmer gezielt zu Gberprifen, z. B. durch den Emergency
Scan.
Der Scan ist dann erneut vorzunehmen.

Elﬁ 1j0 Devices

SR qCcvice 4 (EtherCAT)

-I- Device 4-Image

== Device 4-Image-Info

- & Inputs

re- §) Outputs

-8 InfoData

|_|:|i Box 1 (P30165940 R59302651)

Abb. 195: Fehlerhafte Erkennung

Im System Manager werden solche Gerate evtl. als EKO000 oder unbekannte Gerate angelegt. Ein Betrieb
ist nicht mdglich bzw. sinnvoll.

Scan liber bestehender Konfiguration

HINWEIS

Veranderung der Konfiguration nach Vergleich

Bei diesem Scan werden z. Z. (TwinCAT 2.11 bzw. 3.1) nur die Gerateeigenschaften Vendor (Hersteller),
Geratename und Revision verglichen! Ein ,ChangeTo" oder ,Copy* sollte nur im Hinblick auf die Beckhoff
I0-Kompatibilitatsregel (s. 0.) nur mit Bedacht vorgenommen werden. Das Gerat wird dann in der Konfigu-
ration gegen die vorgefundene Revision ausgetauscht, dies kann Einfluss auf unterstiitzte Prozessdaten
und Funktionen haben.

Wird der Scan bei bestehender Konfiguration angestoRen, kann die reale I/O-Umgebung genau der
Konfiguration entsprechen oder differieren. So kann die Konfiguration verglichen werden.

TwinCAT Systemn Manager @ Microsoft Visual Studio

:I Kenfiguratien ist identisch :I Kenfiguration ist identisch

Abb. 196: Identische Konfiguration (links: TwinCAT 2; rechts TwinCAT 3)

Sind Unterschiede feststellbar, werden diese im Korrekturdialog angezeigt, die Konfiguration kann
umgehend angepasst werden.
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Check Configuration x|

Found Iems: Disabie > IEuﬁ_:,uredllam

2 Tern3EKIT00) [EKI100-0000-0017] 2 E Term [EKI100) [EK1100-0000-0017]
~B Tewn B [ELSI0N) [ELS101-D0D0-1013] -8 Tewn 2 [ELS10M) [ELS101-0000-1019]
B [Tesm 7 [EL2521) [EL2521-0000-1013] Dalete » B Teim 5 [ELZ521) [EL2521-0000-1016)
Bl TesmBELIZT) [ELIIG1-000040006) W Team 4 ELAOMT
B Tem 9 ELIOT)

lgnioee »

» Copy Befoe »
» ICopy Alter >

Change lo >

> Copp Al 25

LR

Abb. 197: Korrekturdialog

Die Anzeige der ,Extended Information” wird empfohlen, weil dadurch Unterschiede in der Revision sichtbar
werden.

Farbe |Erldauterung

grin Dieser EtherCAT Slave findet seine Entsprechung auf der Gegenseite. Typ und Revision stimmen
Uberein.
blau Dieser EtherCAT Slave ist auf der Gegenseite vorhanden, aber in einer anderen Revision. Diese

andere Revision kann andere Default-Einstellungen der Prozessdaten und andere/zusatzliche
Funktionen haben.

Ist die gefundene Revision > als die konfigurierte Revision, ist der Einsatz unter Berlcksichtigung
der Kompatibilitdt moglich.

Ist die gefundene Revision < als die konfigurierte Revision, ist der Einsatz vermutlich nicht
moglich. Eventuell unterstiitzt das vorgefundene Gerat nicht alle Funktionen, die der Master von
ihm aufgrund der héheren Revision erwartet.

hellblau |Dieser EtherCAT Slave wird ignoriert (Button ,Ignore®)
rot » Dieser EtherCAT Slave ist auf der Gegenseite nicht vorhanden

» Erist vorhanden, aber in einer anderen Revision, die sich auch in den Eigenschaften von der
angegebenen unterscheidet.
Auch hier gilt dann das Kompatibilitatsprinzip: Ist die gefundene Revision > als die konfigurierte
Revision, ist der Einsatz unter Berlicksichtigung der Kompatibilitat moglich, da Nachfolger-
Gerate die Funktionen der Vorganger-Gerate unterstitzen sollen.

Ist die gefundene Revision < als die konfigurierte Revision, ist der Einsatz vermutlich
nicht moéglich. Eventuell unterstitzt das vorgefundene Gerét nicht alle Funktionen, die
der Master von ihm aufgrund der héheren Revision erwartet.

140 Version: 5.6 EtherCAT



BEGKHOFF Einrichtung im TwinCAT Systemmanager

Gerate-Auswahl nach Revision, Kompatibilitat

o

1 Mit der ESI-Beschreibung wird auch das Prozessabbild, die Art der Kommunikation zwischen Mas-
ter und Slave/Gerat und ggf. Gerate-Funktionen definiert. Damit muss das reale Gerat (Firmware
wenn vorhanden) die Kommunikationsanfragen/-einstellungen des Masters unterstitzen. Dies ist
abwartskompatibel der Fall, d. h. neuere Gerate (hdhere Revision) sollen es auch unterstitzen,
wenn der EtherCAT Master sie als eine altere Revision anspricht. Als Beckhoff-Kompatibilitatsregel
fur EtherCAT-Klemmen/ Boxen/ EJ-Module ist anzunehmen:

Gerate-Revision in der Anlage >= Gerate-Revision in der Konfiguration

Dies erlaubt auch den spateren Austausch von Geraten ohne Veranderung der Konfiguration (ab-
weichende Vorgaben bei Antrieben maglich).

Beispiel

In der Konfiguration wird eine EL2521-0025-1018 vorgesehen, dann kann real eine EL2521-0025-1018 oder
hoher (-1019, -1020) eingesetzt werden.

Name
1
(EL2521-0025-1018)
——
Revision

Abb. 198: Name/Revision Klemme

Wenn im TwinCAT System aktuelle ESI-Beschreibungen vorliegen, entspricht der im Auswahldialog als
letzte Revision angebotene Stand dem Produktionsstand von Beckhoff. Es wird empfohlen, bei Erstellung
einer neuen Konfiguration jeweils diesen letzten Revisionsstand eines Gerates zu verwenden, wenn aktuell
produzierte Beckhoff-Gerate in der realen Applikation verwendet werden. Nur wenn altere Gerate aus
Lagerbestanden in der Applikation verbaut werden sollen, ist es sinnvoll eine altere Revision einzubinden.

Check Configuration |
Fousd ltems: Disable | Configurad liems:
B [# Tem3[EKI00] [EK1100-0000-0017)] == = [ Tem1 [EK1100) [EK1100-0000-0017]
B Tewn & [EL5101) [EL5101-0000-1019) —IEI B Temn 2 [EL5101) [EL5101-0000-1013]
B Ten 7 ELZ521) [EL2521-0000-1013] Dalate > | B Tem 5 EL2521) |EL2521-0000-1076]
Ml Tem 8 EL3351) [EL3351-0000-000E] M TemE[EL3)
B Tem9[ELAMT) B Tem 4 [ELI0TT)

> Copy Bedoe » I

¥ Estended Informalion

Abb. 199: Korrekturdialog mit Anderungen

Sind alle Anderungen tibernommen oder akzeptiert, kdnnen sie durch ,OK* in die reale *.tsm-Konfiguration
Ubernommen werden.

Change to Compatible Type

TwinCAT bietet mit ,Change to Compatible Type...“ eine Funktion zum Austauschen eines Gerates unter
Beibehaltung der Links in die Task.
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4 == Gerdtl (EtherCAT)

-5 Devicel (EtherCAT) i
I 4 [ Antrieb 1 (AX5101-0000-0011) ‘O Meues Element hinzufiigen... Einfg
; b AT
=R Box 1 (AX5101-0000-0011) I b o MDT Insert New Item...

%T AT I b [ WcState Insert Existing It=-

‘l MDT = b [ InfoData = =« File
‘ WeState I
Add to Hot Connect Groups... Change to Compatible Type... R
1 Add to HotConnect group

Abb. 200: Dialog ,,Change to Compatible Type...” (links: TwinCAT 2; rechts TwinCAT 3)

Folgende Elemente in der ESI eines EtherCAT-Teilenhmers werden von TwinCAT verglichen und als gleich
vorausgesetzt, um zu entscheiden, ob ein Gerat als ,kompatibel“ angezeigt wird:

+ Physics (z.B. RJ45, Ebus...)

* FMMU (zuséatzliche sind erlaubt)

» SyncManager (SM, zusatzliche sind erlaubt)

+ EoE (Attribute MAC, IP)

* CoE (Attribute Sdolnfo, PdoAssign, PdoConfig, PdoUpload, CompleteAccess)

* FoE

* PDO (Prozessdaten: Reihenfolge, SyncUnit SU, SyncManager SM, EntryCount, Entry.Datatype)

Bei Geraten der AX5000-Familie wird diese Funktion intensiv verwendet.

Change to Alternative Type
Der TwinCAT System Manager bietet eine Funktion zum Austauschen eines Gerates: Change to Alternative
Type

&- Term 1 (EK1100)
&-§ InfoData

Gl Term 2 (EL1202)

By Append Box...

Change to Compatible 1y, :

Add to Hot Connect Groups...

Change to Alternative Type r EL1202-0100 2Ch. Fast Dig. Input 24V, 1ps, DC Latch

Abb. 201: TwinCAT 2 Dialog Change to Alternative Type

Wenn aufgerufen, sucht der System Manager in der bezogenen Gerate-ESI (hier im Beispiel: EL1202-0000)
nach dort enthaltenen Angaben zu kompatiblen Geraten. Die Konfiguration wird geandert und gleichzeitig
das ESI-EEPROM (berschrieben - deshalb ist dieser Vorgang nur im Online-Zustand (ConfigMode) mdglich.

3.6.7 Standard-Verhalten EtherCAT Master

3.6.7.1 Allgemeines

TwinCAT unterstutzt zur einfachen und schnellen Inbetriebnahme den Anwender durch einige Default-
Einstellungen und Automatismen. In den meisten Féllen sind diese Einstellungen ausreichend fur einen
stabilen Anlagenbetrieb.

Far kundenspezifische Behandlung oder Sonderverhalten sei hier auf diese Einstellungen, ihre
Auswirkungen und die Einstellmoglichkeiten hingewiesen. Folgende Themen werden behandelt:

* Prozesdaten Info
» EtherCAT Master Settings
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» Slave Settings

* Sync Task

+ Distributed Clock Settings
* EoE

Far einen regularen ordnungsgemafen Betrieb des EtherCAT Systems sind folgende Elemente zu priifen:

Element

Kontrollméglichkeit online/Inbetrieb-
nehmer

Kontroliméglichkeit durch
Applikation

TwinCAT auf dem Zielsystem im
RUN-State (oder CONFIG/
FREERUN)

TwinCAT Icon auf dem Zielsystem
(nicht Programmiersystem!) ist griin
bzw. blau

System Manager Angabe griin bzw.
blau/rot blinkend (FreeRun)

Local (192,168.0.20.1.1)

RTinme

Applikation prift Gber ADS
TwinCAT Zustand

der EtherCAT Master im State OP

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, A

Abfrage EcMasterState tber
ADS

(PLC: Baustein aus
TcEtherCAT.lib)

ADS Netld des EcMasters
bekannt aus Device Infodaten
(s. Abb Online Diagnose
EtherCAT Device )

alle EtherCAT Slaves im State OP

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, B

Abfrage EcSlavesState tUber
ADS

(PLC: Baustein aus
TcEtherCAT.lib)

die zyklischen Telegramme
entsprechend der Zykluszeit
werden verschickt

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, C

Abfrage Gber ADS

gelegentlich werden azyklische
Telegramme verschickt

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, D

Abfrage Uber ADS

keine oder wenige LostFrames/
CRC in den Slaves

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, D

Abfrage Uber ADS

EtherCAT DevState = 0

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, E

Link in die Gberwachende Task

alle WorkingCounter der Slaves =
0 durchgehend

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, F

Link in die Gberwachende Task
oder Sammel-Information
FrmOWocState aus den
EcMaster Inputs

keine auffalligen Ausgaben im
Logger-Fenster

(Ursachen fur Loggerausgaben
werden bei korrekter Diagnose
Uber andere Wege festgestellt)

keine Zykluszeitliberschreitungen

PLC: Einbindung TcUltilities.lib,
dadurch eingeloggt Zugriff auf
Systeminfo und
SystemTaskInfoArr[]

keine Ebus-Strom Uberschreitung

s. Abb. Online Diagnose EtherCAT
Device, G

div. Watchdogs eingehalten
(Klemmen standard 100 ms, FSoE
mit Rickbestatigung 100 ms)

wird durch Uberwachung der
States festgestellt

EtherCAT
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File Edi Actions Wiew Options Help

DM SR ' 2RR A2 e & 0% 4E|2|(2Q8ese &m 2

-G8 SYSTEM - Configuration
B e - Configuration | General | Adspler | EthesCaT | Onlne | CoE - Orline|
=51 PLC - Configuration
| B2 Dema Mo Addr | Mame  State)  CRC |
! - Demo-Image 11 1001 Term B (EK1100) oF 0.0
| E-[E standsrd f2 1002 Tem 7IELSI0N) oF 0o
3-' 1} - Corfiguration B3 1003 Tem B(EL2521) oF L]
=- B [JO Davices
| [=-=% Device # (EtherCAT) B D
| i Device 4-Tmase
et Divice $-Tniage-Tnfo
=- QT Inputs
{0 QT FrmilSkake
Lo T FrmDWeStabe
P QT SleveCoumnt
[;: .1 E |Adud3me: A [oP | Countes Cyclc Queued
©-§ InfoDaka int_] [PreOp) (SafeOp) [[Qp ] || Pend Fromes I
= Term& (EK1100) [ ClearCAC ) [ Cloas Fromes ] || Lot Frames il + 0
mg‘g InfeDiata TousFix Erces o /D
ke Term 7 (ELSEOL)
| -8 ENC Status compact | CpD
¢ @l ENC Contrl compact
| E-§ Westate
Pl F Number | B Mame: | Addrass | Type | InSige | OuktSize || E-Bus (mA)
. w-§ Trooats IE Tarm & (EK1100) 1001 EK1100
@™ Term & (ELZ521} il Tarm 7 (ELS101) 1002 EL5101 &0 4.0 180 (3
i LB Term o ELS0LL) i) Tarm & (EL2ZS21) 1003 ELZ5ZL &0 10.0 1590
=-g8 Mappings Bl 4 Tarm 9 (ELSOIL) ELOIL

Abb. 202: Online Diagnose EtherCAT Device

Die Standard-Automatismen im System Manager stellen diesen Zustand her sobald die Konfiguration
aktiviert wurde und TwinCAT in RUN/CONFIG versetzt wird.

3.6.7.2 Default Einstellungen und Angaben

Prozessdaten Info

Fle Edt Actions View Options Help
[DFsE[EZR[ iR A BlavrdFaaniae2Qdwe r en ?
- Bl SYSTEM - Configuration
i~ NC - Configuration
i 58 PLC - Configuration
=B IO - Configuration
E;': B _U{j-’ Devices Export Configuration File.. |
| ©=* Device 1 (EtherCAT)
=+ Device 1-Image Sync Unit Assignment... |
== Device 1-Image-Info
= m Inputs Topology.-.. |
&l FrmoSate
L@l FrmowcState
-l SaveCount Fra.. [Cmd | Addr [Len [we [Syncunit | Cycle(ms) | Utiization (%) | Size / Duration (us)
L@l Devstate H LWR 01000000 10 1 <default>  4.000
=) §1 Cutpurs 0 LRD (01000800 70 2 <default>  4.000
-] FrmoCtr] WO NOP  (x00000x0. 4 4.000
%) FrmOWeCtr W0 ARMW 00970 4 4.000
-] DevCr 0 BRD (0000 Ox0... 2 5 4.000 0.38 166/ 15.20
=-§ InfoData 0.38
%1 ChangeCount
%1 Devid
B0 AmsNetid
41 CigSaveCount i}

General | Adapter EherCAT | Online | CoE - Online |

Metld: [1043214921 | Advanced Seftings... | |

=-# Term 1 (EK1100)
®-# Term 4 (EK1100)

Abb. 203: Prozessdaten

Der EtherCAT Master verfugt tber Infodaten die zyklusaktuell eine Diagnose liefern (gelbe Variablen) und
allgemeine Info auRBerhalb des Echtzeitkontext (griine Variablen). Die wichtigsten im Folgenden:

« DevState: soll = 0 sein, dann sind alle Slaves im OP, kein Link Fehler etc.
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* FrmOWTcState: soll ebenfalls =0 sein. Fir jeden zyklischen Ethernet-Frame wird eine solche Variable
angelegt (FrmOWcState, Frm1WcState, ...)

Eine Anwendung soll mindestens diese beiden Master-Inputs zyklusaktuell priifen und Gberwachen.

+ AmsNetld: diese AMS-Adresse bendtigt die Applikation (PLC, externe Task) um Uber ADS den

EtherCAT Master bzw. die unterlagerten Slaves anzusprechen

Uber die Erweiterten Einstellungen/AdvancedSettings sind weitere Einstellungen zugénglich:

Master Settings

Advanced Settings

= State Machine
& Master Settings

Master Settings

- Slave Settings T Startup State ~ Run-Time Behaviour
- Cychic Frames INIT? [¥ Log Topelogy Changes
'ﬂ E:?;J“;EEEE " 'PREOF" [* Log CRC Counters
& Redundancy  'SAFEQP" [~ Log Emor Counters {only for testing)
@ Emergency &) 'op [+ Relnitafter Communication Error
[ Diagnosts [ Shownput Toggle Information
[+ Stay at'PRE-OP" until
Sync Task stared
~Info Data
[v Enable
[ Include Device Id
[+ Include Ads Netid
[# Includa Cfg Slave Count
[ Include DE Time Offsets
~E-Bus Terminals
[~ Suppress E-Bus Power Waming
Abb. 204: Master Settings
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Element Detail Erklarung Auswirkungen
StartUp Sobald TwinCAT "gestartet" wird (RUN oder COnfig/  |Es wird empfohlen, den EcMaster State aus der
State FreeRun) wird der Master in den hier gewahlten State |Applikation (PLC, so vorhanden) zu setzen und
gesetzt. Es wird allerdings mit dem Ubergang nach OP |zu Uberwachen (FB_EcGet/SetMasterState aus
gewartet, bis die Sync-Task gestartet ist. TcEtherCAT.lib).
Bei mehreren Tasks auf einem System ist die hdchst- |Dadurch kann der Master auch nach schwerwie-
priore die Sync-Task, die auch die Distributed-Clock- |genden Kommunikationsfehlern wieder in den
Regelung beinhaltet. DC-fahige Slaves lassen sich je- |OP gesetzt werden.
doch nicht in OP schalten, wenn ihre lokale Clock nicht
eingeregelt ist bzw. sie fallen wieder aus dem OP-state
wenn die Regelung misslingt ("Sync lost").
Run-Time |Log Topology |StandardmaRig aktiviert Deaktivierung nicht sinnvoll
Behaviour | Changes Online-Ausgaben im Loggerfenster werden aktiviert
Log CRC StandardmaRig aktiviert; es werden im OnlineView die |Wenn im Online View die CRC-Registerzahler in
Counters CRC-Fehler der Slaves aus dem Feld ausgelesen und |den Slaves gezielt angezeigt werden sollen, ist
kumuliert gesammelt. diese Option zu deaktivieren - sie I6scht namlich
nach dem Auslesen die lokalen Register x0300ff
f damit diese nicht bei xFF vollaufen.
Genetal | Adspter | EtheiCAT | Onine | CoE - Onine| t I 1xr voray
I Oniive | CoE -
No Add  Name siate | CRC I
O L o
Mz 002 Tem7[ELSION) OF 0.0 (ELSION 0P 0:0000(0) 0000(0)  O50000(0) 00000 (0]
B3 1003 TemB[ELISM)  OP il (ELZ5N)  OF 040000(0)  0w0000(0)  00000(0) 00000 (0]
Log Error keine Funktion
Counters
Relnit after Nach einem Kommunikationsfehler bei dem der Master |Wenn der EcMaster State aus der Applikation ge-
Communicati- [den OP-state verlassen hat (Verbindung getrennt und |steuert wird, muss diese Option unbedingt deakti-
on Error >10 Zyklen lang Lost Frames, Stationen abgeschaltet), |viert werden, da sich sonst beide Mechanismen
versucht TwinCAT den Master wieder in den OP-State |behindern kénnen.
zu versetzen. Beide greifen Uber ADS auf den Master zu.
Show Input Wenn aktiviert, wird bei Eingangsklemmen eine zusatz-
Toggle Infor- |liche Toggle-Variable eingeblendet die verlinkt werden
mation kann. Sie andert ihren Zustand 0/1 bei jedem neu emp-
fangenen Datagramm.
Info Data Das Einblenden dieser (griinen) Nicht-Echtzeit Informa-|Deviceld: nitzlich fir den Zugriff aus der Applika-
tionsdaten im System-Manager-Baum kann hier deakti- |tion
viert werden. AdsNetld: nétig fur den Zugriff aus der Applikati-
on
CfgSlaveCount: Anzahl der bisherigen Konfigura-
tionséanderungen
Dc Time Offsets: die zur Laufzeit konstanten Off-
sets zwischen externer, interner und TwinCAT
Clock werden eingeblendet. Notig fur die externe
EtehrCAT Synchronisierung.
- InfoData
----- %! ChangeCount
----- &7 Devd
-5 Amshetld
----- &1 CfgSlaveCount
----- %! DCToTcTimeOffset
----- &I DCToExtTimeOffset
Ebus Power StandardmaRig warnt der System Manager vor Uber-
Warning schreitung der max. Belastung eines EtherCAT Kopp-
lers (z. B. EK1100).
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Slave Settings

Advanced Settings
& State Machine Slave Settings '

- Master Settings

(RS Slave Settings ~ Startup Checking ~State Machine
- Cyclic Frames [+ Check Vender lds [ Auto Flestore States
M Distributed Clocks F Check Product Codes [+ Relnit 2flar Comm. Emar
- EoE Support
@ Redundancy | Chack Revision Mumbers [ Log Communication Changes
'ﬂ Emergency [T e Autalne - Wse 2 Address
& Diagnosis [ Check Serial Numbers [T SAFEDR ankyin Cenfia Made
7 Info Data +Enhanced Link Detection
[+ Include State [~ Enable

[ Include Ads Address
[ Include AoE MNetid

[~ Include Channels
Update All Slaves

Abb. 205: Slave Settings
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Element Detail Erklarung Auswirkungen
StartUp Beim Hochlauf von EtherCAT werden die hier aktivierten Eigen- |Standardmafig werden VendorID und
Checking schaften aller Slaves Uberpruft. Entsprechende Settings in den  |ProductCode (z. B. EI2521-0010) gepruft.
Slaves gehen allerdings vor! Dies wird empfohlen, denn dadurch kon-
nen weiterentwickelte aber typgleiche Ge-
rate mit hdherer Revision im Austauschfall
eingesetzt werden.
State Machi-|Auto Resto- |Wenn der Slave aus eigenen Griinden (Energieverlust, Synchro- |Es wird empfohlen, den Slave State State
ne re States nisierungsfehler) den OP-State verlassen hat, versucht der aus der Applikation (PLC, so vorhanden)
EtherCAT Master bei aktivierter Checkbox den Slave wieder in  |zu setzen und zu Uberwachen (FB_Ec-
den OP-State bzw. den zuletzt regular erreichten State zu set- |Get/SetMasterState aus TcEtherCAT.lib).
zen. Dadurch kann die Applikation den Slave
in Ubereinstimmung mit applikationsspezi-
fischen Erfordernissen ansteuern.
Beispiel Servoachse: der EtherCAT Mas-
ter wiirde die Achse sobald mdglich ein-
fach wieder in den OP-State setzen, ohne
tiefere Kenntnis Uber Sicherheits- oder
Funktionszusammenhange. Die Applikati-
on hingegen kann entscheiden, ob diese
Achse nach dem schweren Fehler "State
Ausfall" Gberhaupt und wann wieder in
den OP-State gesetzt werden darf.
Des weiteren kann ein DeadLock eintre-
ten: wird der Slave vom Master neu in den
OP gesetzt, erreicht aber nur SAFEOP
und wird dann bereits wieder gestort, wird
der Master im Weiteren nur noch versu-
chen den Slave in den SAFEOP-State zu
setzen, er wird den OP-nicht mehr errei-
chen.
Deshalb wird eine Ansteuerung von Mas-
ter- und Slave-State durch die Applikation
empfohlen.
Relnit after |Wenn die Kommunikation zu einem Slave unterbrochen wurde, [Bei einem Neustart eines Slaves INIT -->
Comm.Error |startet der Master den Slave bei wiederhergestellter Verbindung |OP fallen i.d.R. die Ausgange ab.
neu durch den INIT-State, auch wenn der Slave fiir sich nur in
den SAFEOP-State zurtickgefallen ist. Dadurch wird ein sicherer
Hochlauf und eindeutiger Zustand des Slaves erzielt.
Log Com- |StandardmaRig aktiviert; wird im Online View die Option "Show |Deaktivierung nicht sinnvoll
munication |Change Counter" aktiviert, werden die State-Wechsel angezeigt.
Changes
mivamed sellilgs i
- Online Wew
(&) Emergency 10000 'ESC Rev/Type' | |oo00 Add
jtmz-ssc Build " = —l
710004 *SM/PMHU Tt "
10006 Pons/DPRAM & ;%*;glc'é’;?,,"g:mfng
0003 'Festues’
10010 Frps Addr I~ Show Cable Lenglh
jl:ﬁ12'ﬁanﬁg_u|c't‘:lsllali?n.'\ﬁas'
General | Adaptes | EtherCAT  Orie | CaE - Onine |
No  [Add [MName | State || Changes |
1 1001 Tedmd ER1700) o 0A
mi2 102 Tem3ELSION 0P o1
B3 03 TemdELZSZN] 0P 01
Info Data Das Einblenden dieser (griinen) Nicht-Echtzeit Informationsda- |Das Einblenden der ADS-Adresse in je-
ten im System-Manager-Baum kann hier (de)aktiviert werden.  |dem Slave ist z. B. nutzlich fiir die Verlin-
kung mit einem slavespezifischen FUNC-
TIONBLOCK, der einen Slave uberwa-
chen soll.
Enhanced Diese Funktion ist nicht fiir den allgemeinen Gebrauch be- Wird diese Funktion auf EtherCAT Gerate
Link Detecti- stimmt. angewendet, die dies nicht unterstitzen
on kann zur dauerhaften und irreversiblen
Storung der EtherCAT Kommunikation
kommen.
Bei Geraten, die diese Funktion unterstut-
zen, ist diese Funktion bereits hersteller-
seitig durch die in der Produktion aufge-
spielte ESI aktiviert.
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Sync Task

Advanced Settings

#- State Maching
= Cychc Frames

- Sync Tasks Max Sync Tasks: |4 = [/ Unusual Pricrity Order
- Process Image _ - Sort Sync Units by N
- L VLAN Tagging ML |‘I£14 :I " Sort Syne Units by Mame
i Distributed Clocks Frame Repeat Count Il] j
i~ EoE Support
= Redundancy
& Diagnosts Mo | Mame |E'yfcla (s} |
0 MC-Task 1 SAF 2000
1 Taskh 3000
2 Standard 4000
Abb. 206: Sync Task
Element Erklarung
Max Sync Task TwinCAT 2.10/2.11 unterstitzt max. 4 SyncTasks. Eine SyncTask ist eine Task
(PLC, NC) die ein I/O-Update antriggert, also mit eigenen EtherCAT-Frames in
zyklischer und fester Zykluszeit mit dem I/O-Feld kommuniziert. In Abb. Sync Task.
sind in der Konfiguration 3 Tasks in Gebrauch mit Zykluszeiten von 2, 3 und 4 ms. In
der Taskpriorisierung ist auf richtige Reihenfolge entsprechend zu achten.
Sind mehr als 4 Tasks in der Konfiguration vorhanden, werden von grof3en
Zykluszeiten her die Tasks in die langsamste Task gesetzt.
TIPP: Dies kann genutzt werden, wenn eine sehr langsame PLC-Task > 100 ms
genutzt werden soll, die I/0-Kommunikation aber wegen dem Slave-Watchdog
schneller betrieben werden muss .Dann ist die Anzahl "Max Sync Task" soweit zu
reduzieren, bis nur noch Tasks <100 ms Ubrigbleiben.
MTU Die "Max Transfer Unit " (MTU) ist die maximale Byte-Lange eines Ethernet-Frames
mit EtherCAT Datagrammen.
Frame Repeat Count |Der TwinCAT EtherCAT Master unterstitzt das Mehrfach-Senden von EtherCAT
Frames zum Zwecke der erhéhten Storsicherheit.
ACHTUNG: die verwendeten und betroffenen EtherCAT Slaves mussen dies
unterstutzten. Der Slave-Hersteller spezifiziert dies in der ESI-Beschreibung.

EtherCAT
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Distributed Clocks
&= State Machine Distributed Clocks :

- Master Settings
i - Shve settings rDC Mode
& Cyclic Frames [+ Automatic DC Mode Selection
i - 5ync Tasks :
P Image [ DCinuse
—VLAN Tagging Beference Clock: ITarm2 (EL1253) Select.
S8 Distributed Clocks
P Diagnosis ® | rlependent D Time (Masterbode]
- EoF Suppart
- Redundancy ) D Tiirve eantralled by TwinCAT Time (Sleve Mede)
(£ Emergency ) DE Tirne cantrallad By Examal Syne Devics (Extarmal Mods)
[+ Diagrosis
Extemal Syne Device; | Selech.,
~Settings ~SYNC Shift Time (jis)
[ Continuous Run-Time Measuring Faor Qutputs: I‘[ﬁﬂ]} o Iu
[ Sync Window Monitoring Forlnputs:  [p + o

Sync Wlincdow s |EI

[~ ShowDC System Time (64 bif)

Abb. 207: Distributed Clocks

Diese Einstellungen werden in einem besonderen Kapitel [»_154] besprochen.

EoE Support (Ethernet over EtherCAT)

Advanced Settings

[ State Machine EoE Support

= Cyclic Frames

i~ Distributed Clocks r irtual Ethemet Swilch ~Windows Network

[~ Enable ¥ | Connectio TCRIIP Stack

= Redundan -

T e o hieve Ports; [o = Windows IP Routing

B Diagnosis hie Frames: JU :' [0 |IP Enchie Reutsr
hgos WAL ds: o = Changes raquire system rebootl

~ EtherCAT Mailbox Gateway

[T Ensble jo.0.0.0 Wirtual hAC: 00 00 00 00 00 00
Connesions: |0 =

Abb. 208: Ethernet over EtherCAT Support
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Element |Detail Erklarung Auswirkungen

Virtual Die Durchleitung von Standard TCP/IP- |Die ausdrickliche Aktivierung und Vorgabe
Ethernet Verkehr Gber den virtuellen Switch von Ports ist nétig, wenn z. B. zu einem
Switch innerhalb des TwinCAT-EtherCAT- intelligenten Antrieb iber EoE zur

System wird in diesen Einstellungen
automatisch abhangig von den
verwendeten Slaves gesetzt. EL6601
(SwitchPort-Klemmen) z. B. fihren hier
zu einer Aktivierung des
VirtualEthernetSwitch und Hinzufligung
von Ports.

(s. Abb. ,Aktivierung des
VirtualEthetnetSwitch®)

Weiterfuhrende Hinweise sind deshalb

Parametrierung oder Firmware-Update
kommuniziert werden soll. Dann ist fur jedes
angeschlossene Gerat ein Port anzulegen.

Die Anzahl "Max.Frames" stellt die interne
Queue dar und kann erhéht werden, wenn es
zu Durchsatzproblemen kommt. In diesem
Fall ist allerdings zuerst die verwendete
EtherCAT-Zykluszeit und die Mailbox-GroRen
zu prifen.

Siehe dazu ebenfalls die EL6601-

den entsprechenden Dokumentation.
Klemmendokumentationen (EL6601,
EL6614) zu entnehmen.
TCP/IP Stack | »| Operating System
g Windows
e —| virtual
IF Routar ?j Switch
Connect lo TCF/ I 1
IP stack L
Ethemet || EtherCAT | | | o
Port Port : | Iransport
IP, Gateway IP, Galeway N

Abb. 209: Aktivierung des VirtualEthetnetSwitch

;ﬁrimﬂ%m-a'fm

Element |Detail Erklarung Auswirkungen
Windows |IP Siehe dazu das vorangehende Bild.
Network Routin
9
EtherCAT Diese Einstellung wird fir spezielle
Mailbox Slaves bendtigt.
Gatway
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Cable Redundancy

Advanced Settings

= Cyche Frames

i~ Distributed Clocks ~ Redundancy Made
i~ EoE Support " Off
= Rﬂdnw T Bame Adaptar
. Diagnosis (! Second Adapler
Descriplion: |
Device [Mame; [
MAC Addrase; [ooo0 000000 00 Seerch, |
IPAddress: ][I.[I.[I.[I (0.0.0.0) Cornpefible Devices... |
Eedundanc, Fart | =]

Abb. 210: EtherCAT Kabelredundanz

Im gesonderten Kapitel Kabel-Redundanz [»_30] werden die Optionen zur Medienredundanz besprochen. Zur
Nutzung ist eine TwinCAT Supplement Lizenz erforderlich.

Wird hier ein Ethernet-Port eingetragen (Installation Realtime-Treiber, siehe hier) kann diese Konfiguration
nicht in den RUN-State versetzt werden, wenn die Lizenz fehilt.
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Sync Unit Zuordnung

IGenemll Adapter EtherCAT ]ﬂ'nline] CoE - Onling

Metld: |1U.43.2.149.2.1 Advanced Seffings... |
Exponl Configuration File... |
| Sync Unit Assignment .. I
Topology... |
Sync Unit Assignment ' i
Device | Syne Unit Mame | Fepesl... | Task | fi=]
Term 2 (EL370Z) 1
Term 3 (EL370Z) 2
Term 4 (EL370Z) 3
Term 13 (EL4104) Special Mame
Term 14 (EL4104) 5
Term 15 (EL4104) 2 st
Tarm 16 (EL4104) Group 1
Teanm 17 (EL4104) Group 1
Term b (EL370Z) Terminal 1
Tearm B (ELE101) Task 2 | |
[T 7 (EL5101) new Mame |
| Term & (ELE101)
— | Term 3 (EL410E)
Mu| | Term 10 (EL4102)
| T 11 mainm ll
' Sync Unit Mames: Fradefined Sync Lnits:
new Mame

| 1 e
B
Abb. 211: Sync Unit Zuordnung

Die Sync-Unit-Zurodnung betrifft nur die zyklischen Daten des EtherCAT Systems.

Der System Manager nimmt standardmaRig eine sehr effiziente Zuordnung von zyklischen 1/0-Daten und
versendeten Datagrammen vor. Das bedeutet, es werden mdglichst viele/alle zyklischen Daten in einen/
wenige Datagramme gepackt. Dadurch ergibt sich eine geringe Buslast dank wenig Telegramm-Overhead.
Mit wenigen, im besten Fall einem Datagram werden mdglichst viele, im besten Fall alle Slaves
angesprochen.

Ein Diagnosemittel im EtherCAT System ist der Working-Counter. Jeder Slave, der auftragsgemaR ein
Datagram bearbeitet (Daten hineinschreibt oder herausliest) erhoht den so genannten WorkingCounter
(WC). Der Master schickt die Datagramme mit WC=0 los und erwartet sie mit WC>0 zurtick. Anhand der
WC-Uberpriifung kann der Master sofort feststellen, ob alle angesprochenen Slaves das Datagram korrekt
bearbeitet haben - ist dies nicht der Fall, kann der Master den zurick gelieferten Daten nicht trauen und er
verwirft alle Inputdaten aus diesem Datagram. Dartiber hinaus beginnt er mit azyklischen
Diagnosemafinahmen zur Feststellung des Fehlerortes.

Wird in einer Anlage mit Auftreten von Working-Counter-Fehlern gerechnet, z. B. weil das flexible
Topologiekonzept "HotConnect" genutzt wird, kdnnen Koppler-Baugruppen oder einzelne Slaves/Klemmen
in diesem Dialog in eigene Datagrame gelegt werden, den sog. SyncUnits. Im Extremfall erhalt jeder Slave
ein eigenes Datagram, dies bedeutet eine sehr ineffiziente Busausnutzung da viele Datagramme und
Ethernet-Frames mit entsprechenden Overhead versendet werden missen. Hinweis: Ein Ethernet-Frame
kann max. 16 EtherCAT Datagramme beinhalten.
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3.7 Hinweise Distributed Clocks

3.71 EtherCAT Distributed Clocks - Standardeinstellung

Allgemeines

Die Distributed -Clocks-Technologie im EtherCAT-System ermdglicht den synchronisierten Betrieb von
lokalen Uhren in allen EtherCAT-Teilnehmern (Master + Slaves). Unterstitzt ein EtherCAT-Slave Distributed
Clocks (DC), liegt in seinem ESC (EtherCAT Slave Controller) eine Hardware-implementierte Uhr mit einem
Umfang von 64 Bit (seltener: nur 32 Bit) und einer Auflésung von 1 Bit = 1 ns vor. Mithilfe dieser lokalen Uhr
kénnen nun synchron Ausgaben oder Datenerfassungen (z. B. analoger Eingang) vorgenommen werden.
Ein EtherCAT Slave kann, muss aber nicht DC unterstitzen. Ein Mischbetrieb im EtherCAT System ist
moglich solange der EtherCAT Master DC unterstitzt.

Ein Teilnehmer ist dabei die Referenzuhr, alle anderen DC-fahigen Teilnehmer werden dieser Uhr
fortlaufend mit einer Genauigkeit von Ublicherweise <100 ns Abweichung nachsynchronisiert. Das
Synchronisierungsverfahren und die Kommunikationsweise von EtherCAT bedingen, dass der erste DC-
fahige Slave im System die Referenzuhr darstellt ("M" in Abb. Topologie eines EtherCAT-System mit DC-
féhigen Teilnehmern). Die nachfolgenden Slaves erhalten zyklisch iber ein spezielles Telegramm
Information Uber den Stand der Referenzuhr und kénnen sich dieser Zeit nachregeln.

Daten Uber den Nachregelungsprozess sind wichtige Diagnoseinformation Uber den Zustand des
Distributed-Clocks-Systems.
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Abb. 212: Topologie eines EtherCAT-System mit DC-fahigen Teilnehmern
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Die grundsatzlichen topologieabhangigen Berechnungen, die Einregelung beim EtherCAT-Start und die
fortlaufende Synchronisierung obliegen dabei dem EtherCAT-Master TwinCAT. Die Einstellungen dazu
werden in den Dialogen im System Manager Konfigurator vorgenommen.

Weitere Hinweise und detaillierte Informationen Gber das Distributed-Clocks-System sind entsprechenden
Kapiteln [»_234] zu entnehmen.

@® Distributed Clocks in Betrieb

1 Das Distributed-Clock-System wird beim EtherCAT-Hochlauf im Ubergang von PREOP nach OP
einsynchronisiert, dann werden die Slaves in OP-State gesetzt. In DC-fahigen Slaves ist meist die
einwandfreie Synchronisierung im OP-State von Bedeutung, sonst gehen die Slaves eigenstandig
in den PREOP-State zurtick. TwinCAT 2.11 kann solche Teilnehmer wieder einsynchronisieren und
in OP setzen.
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Standardeinstellungen EtherCAT Master

® Wirksamkeit von Anderungen

Das Distributed-Clock-System wird beim EtherCAT-Hochlauf analysiert und berechnet. Einstel-
lungsanderungen in diesem System erfordern also zum Wirksamwerden immer eine Aktivierung der
geanderten Konfiguration und einen EtherCAT-Neustart.

Das Distributed-Clocks-System (DC) wird standardmaRig so berechnet, dass die Ublichen I/O-
Konfigurationen damit stabil lauffahig sind. Dennoch kann unter Benutzung der geg. Diagnosemittel eine
Korrektur der Einstellung bei der Maschineninbetriebnahme geboten sein.

Advanced Settings j il
= State Machine Distributed Clocks :
Master Settings
Slave settings ~OC Mode
- Cychic Frames [ Automalic DC Mode Seleclion
1= Distributed Clocks .
Dagnost [+ DCinuse
EOE Support Reference Clock |Term 2 (EL3702) Select..
# Redundancy
#- Emergency & Independent DC Time (Master Moda)
#- Diagnosis

(" DC Time controlled by TwinCAT Time (Slave Mode)
(" DC Time controlled by Extemal Sync Device (External Mode)

Externel Syne Devics I Select I

~Setings SYNC Shift Time (us)
[+ Continuous Run-Time Measuring For Outputs: |'|;r - Jg
[ Sync Window Monitoring Forlnputs: [0 + o

Eyne Windew (=] 0
[ Show DC System Time (64 bif) oK | Abbrachen

Abb. 213: Distributed Clock Master Settings

StandardmaéRig ist die "Automatic DC mode selection” in Betrieb. Nur wenn explizit Anderungen an der
automatischen Konfiguration vorgenommen werden sollen, ist "DC in use" auszuwahlen.
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bit)

Auslesevorgang dem Feldbustransport
unterliegt, sollte zur Gewinnung der aktuellen
DC-Systemzeit PLC-Bausteinen der Vorzug
gegeben werden.

(s. Abb. “Anzeige ,,DcSysTime" im TwinCAT-
Baum®)

Element |Detail Erklarung Auswirkungen

DC mode |Automatic|Standardeinstellung, automatische Auswahl
DC mode |der ReferenceClock
selection
DC in use |Auswahl der ReferenceClock (s. Diese Einstellungen sind mit Vorsicht

nachfolgenden Absatz) und zu verandern! Die Stabilitat des
Synchronisierungsrichtung (s. Kapitel Gesamtsystem kann beeintrachtigt
"Kopplung von EtherCAT [»_161]") kann werden.

manuell vorgenommen werden.

Ist nur ein EtherCAT-Device in der

Konfiguration vorhanden und werden DC-

Slaves genutzt, ist hier "Independent DC

Time" zu nutzen (Ausnahme: externe

Synchronisierung [P _282]).

Settings |Continuo |zyklisch werden wahrend der Laufzeit die Fir neue Anwendungen unter
us zeitlichen Abstanden zwischen den TwinCAT 2.11 wird eine Deaktivierung
Runtime |Teilnehmern vermessen. dieser Funktion empfohlen.
Measurin | pigser Prozess findet auch bei EtherCAT
9 Start statt.

Sync Wenn aktiviert, wird im EtherCAT DevState in

Window |Bit 12 angezeigt, ob alle DC-Teilnehmer ihre

Monitorin |lokalen Uhren innerhalb des angegebenen

g Fensters halten (s. Abb. DevState mit
Anzeige SyncWindow Monitoring). Dafur wird
ein zyklisches BRD-Kommando auf x092C
(Systemzeit Differenz) verwendet.
Die Anzeige ist nur verwertbar, wenn der
erste EtherCAT-Teilnehmer auch die
ReferenceClock beinhaltet.

Show DC |Wenn aktiviert, wird in den Eingéngen des

System |EtherCAT Master die aktuelle DC-Zeit als

Time (64 |Kopie aus der Masterclock angezeigt. Da der

=== Device 1 (EtherCAT)

ml

=g Device 1-Image
-=f= Device 1-Image-Info
-1- T Inputs

o) ime

Abb. 214: Anzeige ,DcSysTime" im TwinCAT-Baum
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(graue Felder). Zusatzlich kénnen die Slave-
lokalen Shift-Ereignisse durch manuelle
Eintrage verschoben werden.

Hinweise dazu im allgemeinen
DistributedClock-Kapitel [P 234].

Element |Detail Erklarung Auswirkungen
SYNC Es werden die automatisch berechneten Ggf. sind Ergebnisse aus der DC-
Shift Time Shift-Zeiten fir Inputs und Outputs gezeigt Diagnose hier einzubringen.

Im allgemeinen kann bei
Synchronisierungsproblemen hier fur
die Outputs +10..20% der Zykluszeit,
fur Inputs -10..20% der Zykluszeit als
Anhaltswert eingegeben werden

(Einheit: ps).
Werte >100% der Zykluszeit sind nicht
sinnvoll.
-8 SYSTEM - Configuration - =
88 NC - Configuration Varable ]Flags I Gnllnel
-5 PLC - Configuration
: M g DevState
=8 I/O - Configuration ame |
=HER T/O Devices Type: |UINT
E-5¥ Device 1 (EtherCAT) ,
<= Device 1-Image L inputs SR |
<% Device 1-Image-Info P [1534 (BGFE) User ID: |
El- T Inputs
| 9! Frm0State Linked to... | |
- @f FrmOWcState
S ShaveCount Comment x0004 = Link emor (redundancy adapter}
| ¢ Devstatd (D008 = Missing one frame (redundancy mode)
| (2010 = Qut of send resources (/0 reset required)
a1 @l Outputs 0x0020 = Walchdog triggered
m-§ InfoData x0040 = Etharmat driver (minipor) not found
e- Term 1 (EK1100) xD0E0 = O reset active
: x0100 = Atleastone device in 'INIT* state
$ InfoData 0200 = At lesst one device in 'PRE-OP' state
~§ Term 2 (EL1008) 0x0400 = At least one device in 'SAFE-OP' state
i Term 3 (EL9410) 0x0500 = At least ene device indicales an error state
® Term 4 (EL2024) {|0x1000 = DC notin sync |

Abb. 215: DevState mit Anzeige SyncWindow Monitoring

Auswahl der Reference Clock

Eine manuelle Auswahl der Reference Clock dieses EtherCAT Systems ist mit Bedacht vorzunehmen! Im
Allgemeinen wahlt TwinCAT den richtigen, ndmlich den ersten DC-unterstitzenden Slave aus.

DOC Maode
[T Autematic DC Made Salacton

I+ DC inuze

Reference Clock:

|Term 2 (EL3702)

Select .

Abb. 216: Manuelle Auswahl ReferenceClock

Wird ein anderer Slave manuell ausgewahlt

» muss dieser entweder DC ausdrucklich unterstitzen (DC-Reiter ist im Slave angezeigt):

General | EtherCAT | DC

Abb. 217: Distributed Clocks Reiter (DC)

e oder manuell mit

Process Data | Online |

EtherCAT

Version: 5.6
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[ Use as potential Reference Clock

Abb. 218: Checkbox zur manuellen Auswahl

in den erweiterten Slave-Eistellungen markiert werden

@® Potential Reference clock

1 Wird ein Slave als "potential Reference Clock" markiert, der dies hardwaretechnisch nicht unter-
sttzt, fehlt dem EtherCAT System nach dem Hochlauf die Referenzuhr. Die Slaves werden nicht in
den OP-State wechseln und PREOP_ERR melden. TwinCAT prift ab Version 2.11R2 build 2032
bei jedem Hochlauf, ob die ausgewahlte ReferenceClock diese Funktion auch unterstitzt. Es er-
scheint die Logger-Meldung "slave xx is reference clock device, but does not support dc!" (s. Abb.
~Event-Logger Meldung: Fehlende Unterstlitzung Referenzuhr)

Im Logger Fenster gibt TwinCAT 2.11R2 aulerdem ab build 2028 eine Meldung "DC not synchroni-
zed" aus, wenn ein Slave nicht vom PREOP in den OP gesetzt werden kann, weil er nicht synchro-
nisiert wird. (s. Abb. ,Event-Logger Meldung: Keine Synchronisation)

Server (Port) | Timestamp Message
v (B5535) 4/18/2011 1:33:39PM 718 ms  'Term 2 (EL2032){1002): is reference clock devive, buk does not support de!

Abb. 219: Event-Logger Meldung: Fehlende Unterstiitzung Referenzuhr

Server (Pork) Timestamp Message
{D (65535 25.03.2011 15:22:36 171 ms  Term 4 (EL4712)": DiC nok synchronized!

Abb. 220: Event-Logger Meldung: Keine Synchronisation

Standardeinstellungen EtherCAT Slave
In den erweiterten Einstellungen eines EtherCAT Slave sind die Distributed Clocks Einstellungen zu finden.

Wenn der Slave herstellerseitig flir DC-Betrieb vorgesehen ist, bringt er einen derartigen "Operation Mode"
mit, s. Abb. Default Slave Einstellung - Slave ohne und mit DC-Féahigkeit unten. Die Auswahl dieses
Operation Modes aktiviert die Integration des Slaves in den masterseitigen Synchronisierungsmechanismus.
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Advanced Settings

= General
Bahavior
Timeout Settings
FMMU / SM
Init Commands

=R Distributed Clock
Assigrn to local pC
Latch

= ESC Access

Advanced Settings

Distributed Clock

~ Cyclic Mode
Operation Mode:

I |

Sync Unit Cycle (us): |

~SYMCO

i Lycle Timme (s
& Sync UnitGycle

| UeerDefined

Shitt e ([Le]:

[ Ensble S¥™MCO

~SYMNC1
| Syne UnitiGyele
) SYNCI Cyele

™ |Ensble SyRHCT

yClennme ()

shift e (s

| [ Use as potential Reference Clock I

= General
Behavior
Timeout Settings
FMMU / SM
Init Commands

- Maibox

= Distributed Clock
Assign to local pC
Latch

#- ESC Access

Distributed Clock

~Cyelic Mode
Operation Mode:
[+ Enable Sync UnitCycle (us): 2000
SYMCO
~ Cyele Time (ps): — Shift Tirme (ps):
(& Sync Uit Cycle x1 % User Defined ||]'
" UserDefined Cycle
2000 x0 = fo

sed on Input Reference

: ——

[~ Enable SYNC 1

[+ Enable SYNC O = In—
~SYNC1

(" Sync UnitCycle | <] Cycle Time (us) [200

(8 SYNC 0 Cycle %1 - Shift Time (pus): |IJ

| [ Use as potential Reference Clock |

Abb. 221: Default Slave Einstellung - Slave ohne und mit DC-Fahigkeit
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Aktivierung Distributed Clock

[
1 Werden die Einstellungen "Enable" und "Use as potential Reference Clock" aktiviert, ohne dass das
Gerat dies unterstutzt, kann es zu Fehlverhalten des Systems kommen.
Der Geratehersteller hat diese Funktion freizugeben.

® Einstellungen Slave Shift Time

1 Wie in den Master-Einstellungen fir alle Slaves, kénnen in den einzelnen DC-Slaves noch geson-
dert die SYNC-Zeiten verschoben werden.

Es sind die allgemeinen Hinweise [P 251] zu beachten.

Priifung DC-Unterstiitzung

EtherCAT Slaves mit DC-Funktion werden
+ im Ubergang SAFEOP-->PREOP mit der DC-Konfiguration geladen.
+ im Ubergang SAFEOP-->OP synchronisiert.
Kommt es in den entsprechenden Phasen zu Problemen durch falsche Konfiguration, werden die Ziel-States

nicht erreicht und im Loggerfenster des System Manager sind entsprechende Hinweise zu finden (z. B. "DC
invalid sync cfg")

'PRECP ko SAFECP Failed! Error: ‘check device state For SAFECP', AL Status '0x0012" read and '0x0004' expected, AL Stakus Code '0x0030 - DC invalid sync cfg'

Abb. 222: Loggerfenster Hinweis auf falsche DC-Konfiguration des Slaves

Soll Uberprift werden, ob ein Gerat und in welchem Umfang es Distributed Clocks unterstitzt, kdnnen die
lokalen Uhrzeitregister online angezeigt werden. In der Online-Anzeige wird durch Rechtsklick auf den freien
Bereich der Properties-Dialog aufgerufen.

General | Adapler | EtheiCAT | Onine | CoE - Onine

Addr | Mame Slate CRC

[1]

1 1001 Tem6(EKI100) OP
M2 1002 Tem7(EL5101)  OP
® 3 1003 Tem8(EL2521)  OP

Request "INIT" stake
Request PRECP stake
Request SAFECQD skate
Request "OP" state

ooo
= o

Request BOOTSTRAR skake

Clear ‘ERROR" state

EEPROM Update. ..
Firmwsare Update...

Advanced Settings...

Properties...

Abb. 223: Einblendung zusatzlicher Registerwerte aus den Slaves

Es sind in diesem Fall die 4 Register 0x0910 bis 0x0916 auszuwahlen. In diesen 2-Byte-Registern lauft die
lokale DC-Uhr. Sie kénnen (wie einige andere) der Slave-Register vom System Manager online zyklisch
ausgelesen werden.

Advanced Settings
iagnosi Online View B T

[]090C 'TC RecyTimel_0* ~ 0000 ' Add
[T]080E DC RecyTimeH D' I I

90oc SysTimelL’ [[] Show Change Courters

0912 DC SysTimelH' [State Changes # Mot Present]

914 DC SpsTimeHL'
0916 DC SvzTimeHH'
|1 0918 DC RecwTimeLL_a'

Abb. 224: Auswahl DC-Register
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Die Registerwerte werden eingeblendet und vom System Manager automatisch aktualisiert.

Mo Addr | Name || State | CRC|| Regd30 | Regio2 | Reg09i4 Reg0916
LK 1001 |TemS(EKIN00) |OP 0,0 | 0:BEBI(48825) (x7DEI(32137)  O«DSI6(54550)  OwD4E7 (1255)
Ed2 1002 |Tem?7 (ELS101) oP 0.0 Dx304E [36942) . Ox7DBEB(32135) O«D516[54550)  Ox04E7 N255)
B 3 1003 |TemmB8[EL2521) OP 0.0 | 0xC141(43473) "\ 0x7069(32137)  O«DS16(54550]  Ox04E7 (1255)
4 1004 op 0.0 - ] - P
B s 1005 04089 [32137)

full 64 bit DC clock
no DC support in HW
32 bit DC support (~ 4.2 sec)

Abb. 225: Anzeige DC-Registerwerte

In Abb. Anzeige DC-Registerwerte sind zu sehen
+ Slaves mit 64 Bit DC Unterstiitzung (hier griin hinterlegt)
» Slaves ohne DC-Unterstiitzung (hier rot hinterlegt)

+ Slaves mit 32 Bit DC-Unterstitzung (hier gelb hinterlegt)
32 Bit decken ca. 4.2 Sekunden ab. Dies ist fur die Synchronisierung des DC-Systems ausreichend.

Hinweise zum Rechnen mit 32/64 Bit Zeiten in der PLC siehe im entsprechenden Kapitel [»_260].

@® Aktualitat Online-Anzeige

1 Die angezeigten Werte werden vom System Manager ohne Anspruch auf Echtzeit und Durchgan-
gigkeit ausgelesen und angezeigt. Sie haben informativen Charakter und kdnnen einen ersten
Uberblick geben. Der Auslesevorgang benétigt Kapazitat in der azyklischen EtherCAT Kommunika-
tion - dies kann zu Lasten anderer Anwendungen gehen.
Es konnen nicht alle Slave-ESC-Registerwerte vom System Manager/EtherCAT Master ausgelesen
werden.

3.7.2 EtherCAT Distributed Clocks - Kopplung von EtherCAT
Systemen

Ein EtherCAT System mit Distributed-Clocks-Nutzung weist folgende Eigenschaften auf:

» es wird an der Steuerung/IPC ein Ethernet Port benutzt
Hinweis: bei Kabelredundanz werden zwei Ethernet Ports benutzt; die Kombination von Distributed
Clocks (DC) und Kabelredundanz ist jedoch nur mithilfe des Gerates CU2508 mdglich, s.
entsprechende Geratedokumentation.

* bis zu 65535 Slaves werden an diesem Port von einem Realtime-EtherCAT Master zyklisch/azyklisch
mit Prozessdaten versorgt.

+ der erste DC-fahige EtherCAT Slave im System stellt die ReferenceClock (Abb. Topologie Distributed
Clocks System: "M") dar, nach der alle nachfolgenden Slaves synchronisiert werden (Abb. Topologie
Distributed Clocks System: "S")

» um die Echtzeit synchron zu dem DC-Umfeld zu halten, wird die interne TwinCAT Echtzeit Uhr
ebenfalls dieser Feld-ReferenceClock nachgefuhrt.

Es kann also nur eine Referenzuhr an einer TwWinCAT Steuerung geben, die die TwinCAT Echtzeit
synchronisiert. Alle anderen EtherCAT Systeme muissen sich bzw. ihre lokale ReferenceClock nachregeln.
Trotzdem behalten alle EtherCAT Systeme ihre lokale ReferenceClock im jeweils ersten DC-EtherCAT-
Slave. Darauf ist in den folgenden Einstellungen Ricksicht zu nehmen.
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Abb. 226: Topologie Distributed Clocks System

In den erweiterten Einstellungen des EtherCAT Masters kann die Synchronisierungsrichtung eingestellt
werden.

Advanced Settings

= State Machine Distributed Clocks
Master Settings -
Slave Settings ~DC Mode
- Cyclic Frames [~ Butamatic DC Made Selecton
= Distributed Clocks  DCi
Di-&g . in use
EoE Support Reference Clock |Term 2 (EL3702) Select..
- Redundancy
& Emergency A & IndependentDC Time (Master Mode)
- Diagnoss
B ¢ DC Time conrollad by TwinCAT Time (Slava Mode)
C ¢ DC Time controlled by Extemal Sync Device (Extenal Mods)
Exiemnell Syne Device | Select. |

Abb. 227: Synchronisierungsrichtung

Wird mehr als ein EtherCAT System auf einer TwinCAT Steuerung verwendet, ist also mehr als ein
"EtherCAT Device" in der 1/0O-Konfiguration enthalten und benutzen einige oder alle davon Distributed-
Clocks-Funktionen, ist wie folgt vorzugehen:

+ ein System wird in den DC-Einstellungen auf "Independent mode" gesetzt.
In diesem System sitzt eine ReferenceClock in einem Slave und regelt alle anderen Slaves in diesem
System nach. Ebenso wird die TwinCAT Echtzeit dieser Uhr frequenzsynchron nachgefuhrt.

+ alle anderen DC-Systeme sind auf "Slave-Mode" zu stellen.
In diesen Systemen sitzen ebenfalls die lokalen ReferenceClocks zur Synchronisierung der
nachfolgenden Teilnehmer. Allerdings wird diese ReferenceClock wahrend des EtherCAT Starts und

spater auch fortlaufend der TwinCAT Zeit nachgefiihrt und im Folgenden als "nachgefihrte
ReferenceClock" bezeichnet.
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realtime H

% Independent DC Time (Master Mode}

(~ DC Time controlled by TwinCAT Time (Slave Mode)

£"1 ) Local Ref.clock for
.. ../ following slaves

EtherCAT System 1

(" Independent DC Time (Master Mode)
(& DC Time controlled by TwinCAT Time (Slave Mode)

CD Local Ref.clock for
'fﬂ"ﬂWIl‘lg slaves

EtherCAT System 2

(" Independent DC Time (Master Mode)
® |DC Time controlled by TwinCAT Time (Slave Mode)l

G—_’\ Local Ref.clock for
. ./ following slaves

EtherCAT System 3

Abb. 228: DC-Kopplung EtherCAT-Systemen

1

Hinweise

- Diese DC-Kopplung ist erst ab TwinCAT 2.11 mdglich

- Als "nachgefiihrte ReferenceClock" sind ausschlieRlich EtherCAT Slaves ohne Eigenintelligenz/
Firmware zu verwenden. Solche Slaves sind dadurch erkennbar, dass sie keine CoE/SoE oder kei-
ne Prozessdaten besitzen.

Einfache digitale Ein/Ausgangsklemmen (EL1202-0100, EL2202-0100) oder Koppler (EK1100)
kommen hier in Frage.

ACHTUNG! Es durfen nur Gerate als ReferenceClock ausgewahlt werden, die dies auch unterstt-

zen. Es sind die Hinweise im Kapitel "Standardeinstellung DC [P_154]" zu beachten.

Wird dies nicht beachtet, kann es zu folgenden Effekten kommen: DC-Teilnehmer in den unter-
lagerten Systemen gehen nicht in OP-State bzw. bleiben in PREOP; Teilnehmer fallen wegen ,Syn-
cLost" aus der Synchronisierung und dem OP-State.
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Nachfiihrungsgenauigkeit

Wie in Abb. DC-Kopplung EtherCAT-Systemen ersichtlich muss eine Kette von Synchronisierungen bis zur
"nachgefiuhrten ReferenceClock" Uber die TwinCAT Steuerung durchgefiihrt werden. Dadurch wird nur eine
reduzierte Regelungsgenauigkeit der EtherCAT-Systeme untereinander erreicht. Es ist in der Anwendung zu
prufen, ob dieser Ansatz langfristig den applikativen Anspriichen an Regelungsgenauigkeit und Stabilitat
genugt.

Fir héchste Synchronisierungsgenauigkeit entwickelt ist der Port-Multiplier CU2508. Er unterstitzt bis zu 8
angeschlossene EtherCAT-Systeme bzw. 4 mit gleichzeitiger Kabelredundanz. Er ermdglicht auch die
Kombination von Distributed-Clocks-Funktion und Kabelredundanz. In der Konfiguration ist der CU2508
transparent, es sind also weiterhin eigenstandige EtherCAT Devices in der Konfiguration sichtbar.

Weitere Information siehe die Dokumentation CU2508.

C ; 2 3....
E a E‘jl

] o

e = cizss =
! Ij_ 1 = O
I Jegere

........................

b
=
e -
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Abb. 229: EtherCAT Topologie mit CU2508 und 2 EtherCAT Systemen
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A EtherCAT Diagnose

4.1 Allgemeine Inbetriebnahmehinweise des EtherCAT
Slaves
In dieser Ubersicht werden in Kurzform einige Aspekte des EtherCAT Slave Betriebs unter TWinCAT

behandelt. Ausfiihrliche Informationen dazu sind entsprechenden Fachkapiteln z.B. in der EtherCAT-
Systemdokumentation zu entnehmen.

Diagnose in Echtzeit: WorkingCounter, EtherCAT State und Status

Im Allgemeinen bietet ein EtherCAT Slave mehrere Diagnoseinformationen zur Verarbeitung in der
ansteuernden Task an.

Diese Diagnoseinformationen erfassen unterschiedliche Kommunikationsebenen und damit Quellorte und
werden deshalb auch unterschiedlich aktualisiert.

Eine Applikation, die auf die Korrektheit und Aktualitdt von 10-Daten aus einem Feldbus angewiesen ist,
muss die entsprechend ihr unterlagerten Ebenen diagnostisch erfassen.

EtherCAT und der TwinCAT System Manager bieten entsprechend umfassende Diagnoseelemente an. Die
Diagnoseelemente, die im laufenden Betrieb (nicht zur Inbetriebnahme) fir eine zyklusaktuelle Diagnose aus
der steuernden Task hilfreich sind, werden im Folgenden erlautert.

A Applikation —" Applikationsfehler

]
o
E DevState
L EtherCAT . : ",
g'g‘ Feldbus —— 4 Feldbusdiagnose/Master [——— > FrmXwcState
g FrmXstate
[=;]
il
(]
Feldhusdiagnu&afSlava ﬁ WeState
EtherCAT

slave \ Fkt. Status

- Funktionsdiagnose/Slave >
State

Abb. 230: Auswahl an Diagnoseinformationen eines EtherCAT Slave

Im Allgemeinen verfiigt ein EtherCAT Slave tUber

* slave-typische Kommunikationsdiagnose (Diagnose der erfolgreichen Teilnahme am
Prozessdatenaustausch und richtige Betriebsart)
Diese Diagnose ist fur alle Slaves gleich.

als auch Uber
+ kanal-typische Funktionsdiagnose (gerateabhangig)
Siehe entsprechende Geratedokumentation

Die Farbgebung in Abb. Auswahl an Diagnoseinformationen eines EtherCAT Slave entspricht auch den
Variablenfarben im System Manager, siehe Abb. Grundlegende EtherCAT Slave Diagnose in der PLC.
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Farbe Bedeutung

gelb Eingangsvariablen vom Slave zum EtherCAT Master, die in jedem Zyklus aktualisiert
werden

rot Ausgangsvariablen vom Slave zum EtherCAT Master, die in jedem Zyklus aktualisiert
werden

grun Informationsvariabeln des EtherCAT Masters, die azyklisch aktualisiert werden d. h. in
einem Zyklus eventuell nicht den letztmdglichen Stand abbilden. Deshalb ist ein Auslesen
solcher Variablen Gber ADS sinnvoll.

In Abb. Grundlegende EtherCAT Slave Diagnose in der PLC ist eine Beispielimplementation einer
grundlegenden EtherCAT Slave Diagnose zu sehen. Dabei wird eine Beckhoff EL3102 (2 kanalige analoge
Eingangsklemme) verwendet, da sie sowohl Uber slave-typische Kommunikationsdiagnose als auch tber
kanal-spezifische Funktionsdiagnose verfugt. In der PLC sind Strukturen als Eingangsvariablen angelegt, die
jeweils dem Prozessabbild entsprechen.

i O - Configuration
=B 1/O Devices
=== Device 1 (EtherCAT)

Abb. 231: Grundlegende EtherCAT Slave Diagnose in der PLC

Dabei werden folgende Aspekte abgedeckt:

--=f= Device 1-Image
== Device 1-Image-Info

£
£

- @ Inputs
- § Outputs

£

i-& InfoData

=-1i Term 1 (EK1100)

#-§ InfoData

=" Term 2 (EL3102)

= & Al Standard Channel 1
--@T Status

Lt Value

= &t Al Standard Channel 2
g1 Status

----- &1 Value

|j;|--- t Wcstate

----- &1 WcState

= § InfoData

@l State

=T AdsAddr
=-&7 netld

----- &1 netId[0

----- &T netld[1

----- %1 netld[2

----- &1 netld[3

----- &t netld[4

----- 1 netld[5

[ Ty T Y |

‘8 PLC - Configuration

=-%€ Demo

== Demo-Image

é!--- Standard
=& Inputs

E---.{»)_T MAIN.astEL3102channels

%1 wStatus

----- T wvalue

o &l wStatus

=-#T MAIN.astEL3102channels[1]

£ 1 MAIN.astEL3102channeks[2]

=-%T MAIN.stEL3103siaveDiag
gl bWcState

T H WoTate
=1 stAmsAdr
=T netid

----- 1 nettd[0]
4IRS 1 nettd[1]
----- <1 netId[2]
----- %7 netld[3]
----- %! netld[4]

----- %t netid[s]
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Kennzeichen Funktion Auspragung Anwendung/Auswertung

A Diagnoseinformationen des Zumindest der DevState ist in der
EtherCAT Master PLC zyklusaktuell auszuwerten.
zyklisch aktualisiert (gelb) oder azy- Die Diagnoseinformationen des
klisch bereitgestellt (grin). EtherCAT Master bieten noch

weitaus mehr Méglichkeiten, die in
der EtherCAT-Systemdokumentation
behandelt werden. Einige Stichworte:
* CoE im Master zur
Kommunikation mit/Gber die
Slaves
« Funktionen aus
TcEtherCAT.lib
* OnlineScan durchfiihren

B Im gewahlten Beispiel (EL3102) um- |Status Damit sich die ubergeordnete PLC-
fasst die EL3102 zwei analoge Ein- . die Bitdeutungen sind der Task (oder entsprechende Steueran-
gangskanale, die einen eigenen Gerétedokum%ntation 2U wendungen) auf korrekte Daten ver-
Funktionsstatus zyklusaktuell Gber- entnehmen lassen kann, muss dort der Funkti-
mitteln. onsstatus ausgewertet werden. Des-

+ andere Geréate konnen halb werden solche Informationen zy-
mehr oder keine slave- klusaktuell mit den Prozessdaten be-
typischen Angaben liefern |reitgestellt.

C Fur jeden EtherCAT Slave mit zykli- |WcState (Working Counter) Damit sich die uibergeordnete PLC-
schen Prozessdaten zeigt der Master 0: qiltige Echtzeitkommunikation Task (oder entsprechende Steueran-
durch einen so genannten Working- irﬁ?etztgen Zvklus wendungen) auf korrekte Daten ver-
Counter an, ob der Slave erfolgreich y lassen kann, muss dort der Kommu-
und stérungsfrei am zyklischen Pro- | 1: ungiiltige Echtzeitkommunikation |nikationsstatus des EtherCAT Slaves
zessdatenverkehr teilnimmt. Diese ggf. Auswirkung auf die Prozessda- ausgewertet werden. Deshalb werden
elementar wichtige Information wird ten'anderer Slaves, die in der glei- solche Informationen zyklusaktuell
deshalb im System Manager zyklus- chen SyncUnit Iiegén mit den Prozessdaten bereitgestellt.
aktuell

1. am EtherCAT Slave als auch
inhaltsidentisch
2. als Sammelvariable am
EtherCAT Master (siehe Punkt
A)
zur Verlinkung bereitgestellt.

D Diagnoseinformationen des State Informationsvariabeln des EtherCAT
EtherCAT Masters, die zwar am Sla- aktueller Status (INIT..OP) des Sla- Masters, die azyklisch aktualisiert
ve zur Verlinkung dargestellt werden, ves. Im normalen Bet.r.iebszustand werden, d.h. in einem Zyklus eventu-
aber tatsachlich vom Master flr den mués der Slave im OP (=8) sein ell nicht den letztmdéglichen Stand ab-
jeweiligen Slave ermittelt und dort " |bilden. Deshalb ist ein Auslesen sol-
dargestellt werden. Diese Informatio- |AdsAddr cher Variablen Giber ADS mdglich.
nen haben keinen Echtzeit-Charakter Die ADS-Adresse ist niitzlich. um
weil sie aus der PLC/Task tiber ADS mit

* nur selten/nie verandert dem EtherCAT Slave zu kommuni-
werden, auller beim zieren, z.B. zum Lesen/Schreiben
Systemstart auf das CoE. Die AMS-NetID eines

. Ibst auf azvklischem W Slaves entspricht der AMS-NetID
Z?m'?te?tu 23&150 ;m €9 |des EtherCAT Masters, Gber den
Eth IrCA'VIySt t ()Z' : port (= EtherCAT Adresse) ist der

e atus einzelne Slave ansprechbar.
HINWEIS

Diagnoseinformationen

Es wird dringend empfohlen, die angebotenen Diagnoseinformationen auszuwerten um in der Applikation

entsprechend reagieren zu kdnnen.

CoE-Parameterverzeichnis

Das CoE-Parameterverzeichnis (CanOpen-over-EtherCAT) dient der Verwaltung von Einstellwerten des
jeweiligen Slaves. Bei der Inbetriebnahme eines komplexeren EtherCAT Slaves sind unter Umstanden hier
Veranderungen vorzunehmen. Zuganglich ist es Uber den TwinCAT System Manager, s. Abb. EL3102, CoE-

Verzeichnis:

EtherCAT

Version: 5.6
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General | EtherCAT | DC | Process Data I Startup CoE - Online | Online |

Update List | [T AutoUpdste [+ Single Update [v
Advanced... | |
Add to Startup... | |Oﬁ|ine DCata Module OD (Aol
Index MName Flags WValue
+-6010:0 Al lnputs Ch.2 RO >17 <
+-6401.0 Channels RO »2<
- 8000:0 Al Settings Ch.1 RW >24 <
8000:.01 Enable user scale Rw FALSE
8000:02 Presentation RW Signed (0)
8000:05 Siemens bits Rw FALSE
Enable filter
8000:07 Enable limit 1 RW FALSE
8000:08 Enable limit 2 RW FALSE
S000:0A Enable user calibration Rw FALSE
8000:0B Enable vendor calibration  RW TRUE

Abb. 232: EL3102, CoE-Verzeichnis

® EtherCAT-Systemdokumentation

Es ist die ausfuhrliche Beschreibung in der EtherCAT-Systemdokumentation (EtherCAT Grundlagen

--> CoE Interface) zu beachten!

Einige Hinweise daraus in Kirze:

» Es ist gerateabhangig, ob Veranderungen im Online-Verzeichnis slave-lokal gespeichert werden. EL-

Klemmen (aufder den EL66xx) verfliigen Uber diese Speichermaoglichkeit.
+ Es ist vom Anwender die StartUp-Liste mit den Anderungen zu pflegen.

Inbetriebnahmehilfe im TwinCAT System Manager

In einem fortschreitenden Prozess werden fir EL/EP-EtherCAT Gerate Inbetriebnahmeoberflachen
eingefiihrt. Diese sind in TwinCAT System Managern ab TwinCAT 2.11R2 verfliigbar. Sie werden Uber

entsprechend erweiterte ESI-Konfigurationsdateien in den System Manager integriert.
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General | EtherCAT | Setiings | Process Data | Startup | CoE - Online | Online

Standard Butkons

Compare Type Show Der . Sektings Reset view Expart... “ [
e e el ey e T W
Update Yiew Creake Startlp [ Reset Device ] [ Impart, .. ] RII-.II-I?[ED — % : R::I?[ED
- - EmrorLED3 ____ | mmm . FError LHM :
OFFLINE DC Diagnasis. . T 5 i
b iy 5 i
- - : ;
Channel 1 w Channel use 2-wire (D *R1 . . —*R2 i R
RTD element | PT100(-200..,850°C) (Default) w %
Presentation | SEneaRE e w -Ri .. —-R2 .
Power contact —s——__=_ L | 7
L] Enable user scale Wser scale affset a 124V LRITRE 5 5
[Iser seale gain G5536 - .
’ W S R Sl =
[[1Enable Limit 1 it 1 o Power contact 0V —. — i3 :1
[ The bits in are set in the input process data {status word) if the limit values are undershot or exceeded. e L
Bits in stabus word: SW.2, SW.3 . . R4 i (5’5’ "
20 The limit evaluation takes place after taking inko account the set characteristic curve and negative values, _me ha i4 (i
00=0: not active BECKHD : ;
B 01=1: Valua bigger than Limit value ——FF- : i 2-wire
10=2: Yalue smaller than Limit value
11=3: Val Lirnit wal . -
e Top view Contactassembly  Connection

Abb. 233: Beispiel Inbetriebnahmehilfe fir eine EL3204

Diese Inbetriebnahme verwaltet zugleich
» CoE-Parameterverzeichnis
» DC/FreeRun-Modus
+ die verfugbaren Prozessdatensatze (PDO)
Die daftir bisher nétigen Karteireiter ,Process Data“, ,DC*, ,Startup“ und ,CoE-Online” werden zwar noch

angezeigt, es wird aber empfohlen die automatisch generierten Einstellungen durch die Inbetriebnahmehilfe
nicht zu verandern, wenn diese verwendet wird.

Das Inbetriebnahme-Tool deckt nicht alle moglichen Einsatzfalle eines EL/EP-Gerates ab. Sind die
Einstellmdglichkeiten nicht ausreichend, kénnen vom Anwender wie bisher DC-, PDO- und CoE-
Einstellungen manuell vorgenommen werden.

EtherCAT State: automatisches Default-Verhalten des TwinCAT System Managers und manuelle
Ansteuerung

Ein EtherCAT Slave hat fiir den ordnungsgemafen Betrieb nach der Versorgung mit Betriebsspannung die
Stati

« INIT

+ PREOP

+ SAFEOP

+ OP

zu durchlaufen. Der EtherCAT Master ordnet diese Zustande an in Abhangigkeit der Initialisierungsroutinen,
die zur Inbetriebnahme des Gerates durch die ES/XML und Anwendereinstellungen (Distributed Clocks

(DC), PDO, CoE) definiert sind. Siehe dazu auch Kapitel "Grundlagen der Kommunikation, EtherCAT State
Machine [»_19]. Der Hochlauf kann je nach Konfigurationsaufwand und Gesamtkonfiguration bis zu einigen
Sekunden dauern.

Auch der EtherCAT Master selbst muss beim Start diese Routinen durchlaufen, bis er in jedem Fall den
Zielzustand OP erreicht.
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Der vom Anwender beabsichtigte, von TwinCAT beim Start automatisch herbeigefiihrte Ziel-State kann im
System Manager eingestellt werden. Sobald TwinCAT in RUN versetzt wird, wird dann der TwinCAT
EtherCAT Master die Zielzustande anfahren.

Standardeinstellung

StandardmaRig ist in den erweiterten Einstellungen des EtherCAT Masters gesetzt:

« EtherCAT Master: OP

» Slaves: OP

Diese Einstellung gilt fur alle Slaves zugleich.

=-Bll SYSTEM - Configuration
- NC - Configuration

B8 PLC - Configuration

é--l_ I/O - Configuration
Eﬂ I/O Devices ‘ Advanced Settings.. |
--—= Device 1 (EtherCAT)

< Device 1-Image Advanced Settings

-I- Device 1-Image-Info

gt Inputs & State Machine Master Settings
- §l Outputs & Master Settings - Startup State

General | Adapter EtherCAT |On|ine| CoE—OnIine'

Netld: |1u.43.2.149.2.1

.__‘ InfoData - Slave Settings  INIT
= Term 1 (EK1100) - Cyclic Frames | .
E-§ InfoData - Distributed Clocks (" 'PREOP
Term 2 (EL3102) + EoE Support " 'SAFEOP'
=% Term 3 (ELessg) ~ ~ Redundancy @ o
ﬁ Mapp’mgg - EmEl’genC‘f
= Diagnosis

[v Stay at'PRE-OP" until
Sync Task started

Abb. 234: Default Verhalten System Manager

Zusatzlich kann im Dialog ,Erweiterte Einstellung“ beim jeweiligen Slave der Zielzustand eingestellt werden,
auch dieser ist standardmafig OP.

=5 SYSTEM - Configuration

L NC- Configuration 'General EtherCAT |DC | Process Daia' Starh.lp] CoE - Onlinal Onlina'

A PLC - Configuration .
: Type: EL3102 2Ch. Ana. Input +/-10V. Diff
= 8 /O - Configuration ype | put+f

=B J/O Devices ProductiRevision:  |EL3102-0000-0017

-I- Device 1-Image
4= Device 1-Image-Info EtherCAT Addr, [ IIDUE 3: ‘ Advanced Settings... |

- & Inputs
> & o
=8 Term 1(EK1100)

@ Behavior

| 57 Device 1 (EtherCAT) Auto Inc Addr FFFE

) § InfoData . Timeout Settings ~Startup Checking———— [~ State Machine
% Term2(EL3102) . dentfication [¥ CheckVendorId [v| Auto Restore States
=8 Term 3 (EL6688) = | Fmmu/sM [+ Check Product Code [~ Waitfor WeState is Ok
g8 Mappings .
" Ppng :I " Intjcrnt Commands [~ Check Revision Number | | [+ Relnit after Communication Error
+ Mailbox
g Distributed Clock | ;I [v| Log Communication Changes
& ESC Access [ Check Seral Number
- Final State
& fficati :
L Cierlisiiizzion @ o (~ SAFEOP in Config Mode
(" SAFEOP (" PREOP CINIT

Abb. 235: Default Zielzustand im Slave
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Manuelle Fiihrung

Aus bestimmten Grinden kann es angebracht sein, aus der Anwendung/Task/PLc die States kontrolliert zu
fahren, z. B.

« aus Diagnosegriinden
+ kontrolliertes Wiederanfahren von Achsen
+ ein zeitlich verandertes Startverhalten ist gewlnscht

Dann ist es in der PLC-Anwendung sinnvoll, die PLC-Funktionsblocke aus der standardmaflig vorhandenen
TcEtherCAT.lib zu nutzen und z. B. mit FB_EcSetMasterState die States kontrolliert anzufahren.

Die Einstellungen im EtherCAT Master sind dann sinnvollerweise fiir Master und Slave auf INIT zu setzen.

Tclhtilities lib*31.1.17 14:11:32

TcEtherCAT lib 510,101 i
STANDARDLIE 5698 12:03:02

aB austeine

B[ TJCeE Interface

"'DEnnversinn Functions

(| Distributed Clocks
"'DEtherDﬁ.T Cormmands
"'[:]EtherEﬁ‘-.T Diagnostic

EtherCaT State Machine I

=| FB_EcGetalSlaveStates [FE]
FB_EcGettasterState [FB]
FB_EcGetSlaveState [FB]
FB_EcReqtdasterState [FB]
FB_EcReqSlaveState [FE]
FB_EcSettdazterState [FB]
""" =| FB_EcSetSlavestate [FB)
&[T TJFoE Interface

Abb. 236: PLC-Bausteine

o

Hinweis E-Bus-Strom

EL/ES-Klemmen werden im Klemmenstrang auf der Hutschiene an einen Koppler gesetzt. Ein Buskoppler
kann die an ihm angefiigten EL-Klemmen mit der E-Bus-Systemspannung von 5 V versorgen, i.d.R. ist ein
Koppler dabei bis zu 2 A belastbar. Zu jeder EL-Klemme ist die Information, wie viel Strom sie aus der E-
Bus-Versorgung bendétigt, online und im Katalog verfigbar. Benétigen die angefiigten Klemmen mehr Strom
als der Koppler liefern kann, sind an entsprechenden Positionen im Klemmenstrang Einspeiseklemmen

(z. B. EL9410) zu setzen.

Im TwinCAT System Manager wird der vorberechnete theoretische maximale E-Bus-Strom als Spaltenwert
angezeigt. Eine Unterschreitung wird durch negativen Summenbetrag und Ausrufezeichen markiert, vor
einer solchen Stelle ist eine Einspeiseklemme zu setzen.
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. Genelall Adapter EtherCAT | Gnlinel CoE - Online

Netid: [1043214921 Advanced Settings..
Number | Box Name | Address| Type | In Size | Out 5... | E-Bus (..
1 Term 1 (EK1100) 1001 EK1100

M2 Term 2 (EL3102) 1002  EL3102 8.0 1830
"3 Term 4 (EL2004) 1003  EL2004 0.4 1730
" a Term 5 (EL2004) 1004  EL2004 0.4 1630
"5 Term 6 (EL7031) 1005  EL7031 8.0 8.0 1510
e Term 7 (EL2808) 1006  EL2808 1.0 1400
7 Term 8 (EL3602) 1007  EL3602 12.0 1210
s Term 9 (EL3602) 1008  EL3602 12.0 1020
"9 Term 10 (EL3602) 1009  EL3602 12.0 830
" 10 Term 11 (EL3602) 1010 EL3602 12.0 640
11 Term 12 (EL3602) 1011 EL3602 12.0 450
" 12 Term 13 (EL3602) 1012 EL3602 12.0 260
" 13 Term 14 (EL3602) 1013  EL3602 12.0 70
M 14 Term 3 (EL6688) 1014  FEL6688 22.0 240!

Abb. 237: Unzuldssige Uberschreitung E-Bus Strom

Ab TwinCAT 2.11 wird bei der Aktivierung einer solchen Konfiguration eine Warnmeldung ,E-Bus Power of
Terminal...“ im Logger-Fenster ausgegeben:

Message
E-Bus Power of Terminal ‘Term 3 (EL6688)" may to low (-240 mA) - please check!

Abb. 238: Warnmeldung E-Bus-Uberschreitung

Achtung! Fehlfunktion maoglich!

Die E-Bus-Versorgung aller EtherCAT-Klemmen eines Klemmenblocks muss aus demselben Massepoten-
tial erfolgen!
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4.2 EtherCAT AL Status Codes

4.21 Error Code 0x0000

Meaning

No error

Description

No error

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Current state

Solution

n/a

4.2.2 Error Code 0x0001

Meaning

Unspecified error

Description

No error code is defined for occurred error

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution

Read user manual or contact device manufacturer

4.2.3 Error Code 0x0002

Meaning

No Memory

Description

Less hardware memory, slave needs more memory.

EtherCAT Version: 5.6 173



EtherCAT Diagnose BEGKHOFF

Example: For slave configuration, application configuration files are downloaded (possibly via FoE or large
CoE objects). The size of those files exceeds the local memory

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution
Download smaller files or objects.

Check user manual.

4.2.4 Error Code 0x0004

Meaning

Invalid Revision

Description

Output/Input mapping is not valid for this hardware or software revision (0x1018:03)

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

Change mapping or use different hardware

425 Error Code 0x0011

Meaning

Invalid requested state change

Description

The EtherCAT State Machine (ESM) defines which state changes are allowed. All other state changes are
not allowed

Example: If the master requests the slave to go from OP (AL Control = 0x08) directly to BOOT (AL Control =
0x03).
Current State (or state change)

P—S, I-0, P—0O, O—B, S—B, P—B
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Resulting state

Current State + E

Solution

Go step-by-step from the original state to the desired state.

4.2.6 Error Code 0x0012

Meaning

Unknown requested state change

Description

The ESM defines the following states. They are coded with fixed values (only lower (=right) nibble):
BOOT: AL Control = 0x03

INIT: AL Control = 0x01

PREOP: AL Control = 0x02

SAFEOP: AL Control = 0x04

OP: AL Control = 0x08

The fifth bit of the AL Control (left nibble is 1) is the “Error Acknowledge Bit”. If the slave is in AL STATUS =
0x14, i.e. ERROR SAFEOP the master acknowledges this by setting the Acknowledge bit.

Example: If any other value for AL Control than those specified are sent.

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Current State + E

Solution

Do only request the defined states

4.2.7 Error Code 0x0013

Meaning

Boot state not supported

Description

Device does not support BOOT state, but the master requests the slave to go to BOOT (AL Control = 0x03

Current State (or state change)

|—B
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Resulting state

I+ E

Solution

n/a

4.2.8 Error Code 0x0014

Meaning

No valid firmware

Description

This error code may be returned after a firmware download, if the downloaded file cannot be used by the
application controller

Current State (or state change)

I—P

Resulting state

I+E

Solution

Download a firmware that can be supported by the hardware and bootloader. Check Product Code and
Revision Number (CoE object 0x1018). If this cannot be read from the firmware any more you may see this
in the network configuration (CoE object dictionary) or probably in the ESI file (element Profile:
ObjectDictionary:Objects:Object).

429 Error Code 0x0015

Meaning

Invalid mailbox configuration

Description

Mailbox communication (= acyclic parameter exchange) is done via two memory areas on the EtherCAT
Slave Controller (ESC) — the “Output Mailbox” (master -> slave) and the “Input Mailbox” (slave-> master).
Those memory areas are protected by SyncManagers to prevent from simultaneous access from master and
salve controller at the same time. SyncManagers are hardware entities on the ESC. They are configured via
certain registers in the ESC register area (starting at 0x0800). The configuration includes start address,
length, and direction (output or input). If those settings differ from those expected by the host controller of the
slave this error is returned

Current State (or state change)

I—B

Resulting state

n/a
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Solution

Replace previous network description of old slave with the one of the new slave

4210 Error Code 0x0016

Meaning

Invalid mailbox configuration

Description

Example: The slave hardware was replaced while the network configuration remained unchanged. The new
hardware expects different mailbox SyncManager settings

Current State (or state change)

I—S

Resulting state

I+E

Solution

Replace previous network description of old slave with the one of the new slave

4.2.11 Error Code 0x0017

Meaning

Invalid Sync Manager configuration

Description

Process data communication (cyclic communication) is done via extra memory areas on the ESC, separated
for outputs and inputs. The process data length and the process data SyncManager length have to be the
same. If this is not the case or the start address or direction does not match this error is returned.

Example: The process data configuration was changed of the slaves which also changed the length of the
data. The change was not activated in the configuration so that the configuration tool would have
recalculated the SyncManager settings.

Current State (or state change)

P—S, S—0

Resulting state

Current State + E

Solution

Issue a re-calculation of the EtherCAT configuration
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4212 Error Code 0x0018

Meaning

No valid inputs available

Description
The slave application cannot provide valid input values

Example: A certain hardware which needs to be connected to the slave was disconnected

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4213 Error Code 0x0019

Meaning

No valid outputs available

Description
The slave application cannot recieve valid output values.

Example: The slave has a RxPdoToggle output or an “Output Valid” information in its process data. The
RxPdoToggle does not toggle or the OutputValid is not true. Therefore the slave has no process data which
the application can use. If supported, check the RxPDO Toggle Failed Counter in object 0x1C3x.0E). Also,
the Synchronization may have problems (see object 0x10F1:S12 Sync Error Counter Limit) so that process
data are received too late by the slave so that the local slave cycle misses the toggle event. Another reason
can be that the PLC stopped working

Current State (or state change)

0, S—-0

Resulting state

S+E

Solution

The RxPdoToggle may need to be handled by the PLC program
The outputs valid may have to be set by the PLC program

PLC may have stopped, restart PLC
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4214 Error Code 0x001A

Meaning

Synchronization error

Description

If too many RxPDO Toggle error occur, i.e. the RxPDO Toggle Failed Counter increases the internal limit the
slave returns to SAFEPERROR with 0x001A. Multiple synchronization errors. Device is not synchronized any
more (used if the causes mirrored by the AL Status Codes 0x2C, 0x2D, 0x32, 0x33, 0x34 cannot be
distinguished).

Current State (or state change)

0, S—-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4215 Error Code 0x001B

Meaning

Sync manager watchdog

Description

The slave did not receive process data within the specified watchdog time. Usually, the WD time is 100ms.
The WD is re-started every time it receives new process data, usually when the Output SyncManager
(SyncManager?2) is written. For devices which have only inputs usually no WD is used. Increasing the WD is
not a solution.

Reason: PLC stopped

Current State (or state change)

0,8

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.2.16 Error Code 0x001C

Meaning

Invalid Sync Manager Types
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Description

n/a

Current State (or state change)

0,S§,0,P-S

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.2.17 Error Code 0x001D

Meaning

Invalid Output Configuration

Description

SM configuration for output process data is invalid

Current State (or state change)

0,S,0,P-S

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.2.18 Error Code 0x001E

Meaning

Invalid Input Configuration

Description

SM configuration for input process data is invalid

Current State (or state change)

0,S§,0,P-S

Resulting state

S+E
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Solution

n/a

4.2.19 Error Code 0x001F

Meaning

Invalid Watchdog Configuration

Description

The Watchdog is configured in the ESC register 0x0400 and 0x0420. EtherCAT defines default watchdog
settings (100ms) or they are defined in the ESI file. If the slave does not accept a change of the expected
settings it returns this AL Status Code Example: A slave may not accept that the WD is deactivated.

Current State (or state change)

0,S§,0,P-S

Resulting state

P+E

Solution

Use default WD settings

4.2.20 Error Code 0x0020

Meaning

Slave needs cold start

Description

Slave device require a power off - power on reset

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.2.21 Error Code 0x0021

Meaning

Slave needs INIT
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Description

Slave application requests INIT state

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.2.22 Error Code 0x0022

Meaning

Slave needs PREOP

Description

Slave application requests PREOP state

Current State (or state change)

S, 0

Resulting state

S+E,O+E

Solution

n/a

4.2.23 Error Code 0x0023

Meaning

Slave needs SAFEOP

Description

Slave application requests SAFEOP state

Current State (or state change)

@)

Resulting state

O+E
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Solution

n/a

4.2.24 Error Code 0x0024

Meaning

Invalid Input Mapping

Description
The process data are described by the configuration (PdoConfig) and PDO assignment (PdoAssign).

PdoConfig: list of actual variables (usually indexes 0x6nnn for inputs and 0x7nnn for outputs). Variables are
also called PDO entries. There can be one or several variables with in one list (i.e. within one PDO). The
Input PDOs have the index Ox1Amm. The Output PDOs have the index 0x16mm.

PdoAssign: The list of PDOs (object index 0x16nn, 0x1Amm) which are actually part of the process data and
hence, are transferred cyclically, are listed in the PDO Assign Objects 0x1C12 (output PDOs) and 0x1C13
(input PDOs). All this can be seen in the SystemManager on the TAB “Process Data”. If the mapping which
was set by the user on the Process Data tab and which was expected by the slave do not match this Status
Code is returned.

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.25 Error Code 0x0025

Meaning

Invalid Output Mapping

Description
The process data are described by the configuration (PdoConfig) and PDO assignment (PdoAssign).

PdoConfig: list of actual variables (usually indexes 0x6nnn for inputs and Ox7nnn for outputs). Variables are
also called PDO entries. There can be one or several variables with in one list (i.e. within one PDO). The
Input PDOs have the index Ox1Amm. The Output PDOs have the index 0x16mm. Example: Slave does only
support one or certain PDO combinations but a different setting was made by the user. For a bus coupler the
connected terminals differ from the configured terminals in the SystemManager

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E
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Solution

n/a

4.2.26 Error Code 0x0026

Meaning

Inconsistent Settings

Description

General settings mismatch

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.27 Error Code 0x0027

Meaning

Freerun not supported

Description

n/a

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.28 Error Code 0x0028

Meaning

Synchronization not supported

Description

n/a
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Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.29 Error Code 0x0029

Meaning

Freerun needs 3 Buffer Mode

Description

FreeRun mode, SM has to run in 3-buffer mode

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.30 Error Code 0x002A

Meaning

Background Watchdog

Description

n/a

Current State (or state change)

S, 0

Resulting state

P+E

Solution

n/a

EtherCAT Version: 5.6

185



EtherCAT Diagnose BEGKHOFF

4.2.31 Error Code 0x002B

Meaning

No Valid Inputs and Outputs

Description

n/a

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.2.32 Error Code 0x002C

Meaning

Fatal Sync Error

Description

The hardware interrupt signal (so called Sync signal) generated by the ESC is not generated any more. The
master sets and activated the cycle time of the Sync signal during state transition from PREOP to SAFEOP.
If a slave was disconnected and reconnected (also due to lost frames or CRC errors) the generation of the
SyncSignal may be lost.

Current State (or state change)

0]

Resulting state

S+E

Solution

Set master to INIT and back to OP so that the DCs are initialized again

4.2.33 Error Code 0x002D

Meaning

ana
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Description

SyncSignal not received: In SAFEOP the slave waits for the first Sync0/Sync1 events before switching to
OP, if these events were not received during the SAFEOP to OP-Timeout time the slave refuses the state

transition to OP

Current State (or state change)

n/a

Resulting state

n/a

Solution

n/a

4.2.34 Error Code 0x0030

Meaning

Invalid DC SYNC Configuration

Description

Distributed Clock Configuration is invalid due to application requirements

Current State (or state change)

0, S—0, P—S

Resulting state

P+E,S+E

Solution

n/a

4.2.35 Error Code 0x0031

Meaning

Invalid DC Latch Configuration

Description

DC Latch configuration is invalid due to application requirements

Current State (or state change)

0, S—0, P-S

Resulting state

P+E,S+E
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Solution

n/a

4.2.36 Error Code 0x0032

Meaning

PLL Error

Description

Master not synchronized, at least one DC event recieved

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.2.37 Error Code 0x0033

Meaning

DC Sync 10 Error

Description

Multiple Synchronization Errors: At least one SycnSignal was received before. However, the PLL between
slave and master is not synchronized any more. This may occur if the master application jitters too much

Current State (or state change)

0, S-0

Resulting state

S+E

Solution

Use specific industrial pc, standard office PCs may have power saving options, graphic accelerateds and

other system services which disturb the real-time of the master.

CPU power may be too small for the PLC/NC program.
Increase EtherCAT and PLC/NC cycle time.

Use SyncUnits for the slaves using DCs.
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4.2.38 Error Code 0x0034

Meaning

DC Sync Timeout Error

Description

Multiple Synchronization Errors, too much SM events missed

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.2.39 Error Code 0x0035

Meaning

DC Invalid Sync Cycle Time

Description

n/a

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.40 Error Code 0x0036

Meaning

DC Sync0 Cycle Time

Description

DC Sync0 cycle time does not fit to the application requirements

Current State (or state change)

P—S

EtherCAT Version: 5.6

189



EtherCAT Diagnose

BECKHOFF

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.41 Error Code 0x0037

Meaning

DC Sync1 Cycle Time

Description

DC Sync1 cycle time does not fit to the application requirements

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.42 Error Code 0x0041

Meaning

MBX_AOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S,0O

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.2.43 Error Code 0x0042

Meaning

MBX_EOE
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Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.2.44 Error Code 0x0043

Meaning

MBX_COE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S,0O

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.2.45 Error Code 0x0044

Meaning

MBX_FOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E
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Solution

n/a

4.2.46 Error Code 0x0045

Meaning

MBX_SOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.2.47 Error Code 0x004F

Meaning

MBX_VOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S,0O

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.2.48 Error Code 0x0050

Meaning

EEPROM No Access

Description

EEPROM not assigned to PDI
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Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution

n/a

4.2.49 Error Code 0x0051

Meaning

EEPROM Error

Description

EEPROM access error

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution

n/a

4.2.50 Error Code 0x0060

Meaning

Slave Requested Locally

Description

n/a

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Solution

n/a
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4.2.51 Error Code 0x0061

Meaning

Device Identification Value updated

Description

n/a

Current State (or state change)

P

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.2.52 Error Code 0x00FO0

Meaning

Application Controller available

Description

n/a

Current State (or state change)

n/a

Resulting state

n/a

Solution

n/a
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4.3 EtherCAT AL Status Codes

4.3.1 Error Code 0x0000

Meaning

No error

Description

No error

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Current state

Solution

n/a

4.3.2 Error Code 0x0001

Meaning

Unspecified error

Description

No error code is defined for occurred error

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution

Read user manual or contact device manufacturer

4.3.3 Error Code 0x0002

Meaning

No Memory

Description

Less hardware memory, slave needs more memory.
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Example: For slave configuration, application configuration files are downloaded (possibly via FoE or large
CoE objects). The size of those files exceeds the local memory

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution
Download smaller files or objects.

Check user manual.

4.3.4 Error Code 0x0004

Meaning

Invalid Revision

Description

Output/Input mapping is not valid for this hardware or software revision (0x1018:03)

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

Change mapping or use different hardware

4.3.5 Error Code 0x0011

Meaning

Invalid requested state change

Description

The EtherCAT State Machine (ESM) defines which state changes are allowed. All other state changes are
not allowed

Example: If the master requests the slave to go from OP (AL Control = 0x08) directly to BOOT (AL Control =
0x03).
Current State (or state change)

P—S, I-0, P—0O, O—B, S—B, P—B
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Resulting state

Current State + E

Solution

Go step-by-step from the original state to the desired state.

4.3.6 Error Code 0x0012

Meaning

Unknown requested state change

Description

The ESM defines the following states. They are coded with fixed values (only lower (=right) nibble):
BOOT: AL Control = 0x03

INIT: AL Control = 0x01

PREOP: AL Control = 0x02

SAFEOP: AL Control = 0x04

OP: AL Control = 0x08

The fifth bit of the AL Control (left nibble is 1) is the “Error Acknowledge Bit”. If the slave is in AL STATUS =
0x14, i.e. ERROR SAFEOP the master acknowledges this by setting the Acknowledge bit.

Example: If any other value for AL Control than those specified are sent.

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Current State + E

Solution

Do only request the defined states

4.3.7 Error Code 0x0013

Meaning

Boot state not supported

Description

Device does not support BOOT state, but the master requests the slave to go to BOOT (AL Control = 0x03

Current State (or state change)

|—B
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Resulting state

I+ E

Solution

n/a

4.3.8 Error Code 0x0014

Meaning

No valid firmware

Description

This error code may be returned after a firmware download, if the downloaded file cannot be used by the
application controller

Current State (or state change)

I—P

Resulting state

I+E

Solution

Download a firmware that can be supported by the hardware and bootloader. Check Product Code and
Revision Number (CoE object 0x1018). If this cannot be read from the firmware any more you may see this
in the network configuration (CoE object dictionary) or probably in the ESI file (element Profile:
ObjectDictionary:Objects:Object).

4.3.9 Error Code 0x0015

Meaning

Invalid mailbox configuration

Description

Mailbox communication (= acyclic parameter exchange) is done via two memory areas on the EtherCAT
Slave Controller (ESC) — the “Output Mailbox” (master -> slave) and the “Input Mailbox” (slave-> master).
Those memory areas are protected by SyncManagers to prevent from simultaneous access from master and
salve controller at the same time. SyncManagers are hardware entities on the ESC. They are configured via
certain registers in the ESC register area (starting at 0x0800). The configuration includes start address,
length, and direction (output or input). If those settings differ from those expected by the host controller of the
slave this error is returned

Current State (or state change)

I—B

Resulting state

n/a
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Solution

Replace previous network description of old slave with the one of the new slave

4.3.10 Error Code 0x0016

Meaning

Invalid mailbox configuration

Description

Example: The slave hardware was replaced while the network configuration remained unchanged. The new
hardware expects different mailbox SyncManager settings

Current State (or state change)

I—S

Resulting state

I+E

Solution

Replace previous network description of old slave with the one of the new slave

4.3.11 Error Code 0x0017

Meaning

Invalid Sync Manager configuration

Description

Process data communication (cyclic communication) is done via extra memory areas on the ESC, separated
for outputs and inputs. The process data length and the process data SyncManager length have to be the
same. If this is not the case or the start address or direction does not match this error is returned.

Example: The process data configuration was changed of the slaves which also changed the length of the
data. The change was not activated in the configuration so that the configuration tool would have
recalculated the SyncManager settings.

Current State (or state change)

P—S, S—0

Resulting state

Current State + E

Solution

Issue a re-calculation of the EtherCAT configuration
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4.3.12 Error Code 0x0018

Meaning

No valid inputs available

Description
The slave application cannot provide valid input values

Example: A certain hardware which needs to be connected to the slave was disconnected

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.13 Error Code 0x0019

Meaning

No valid outputs available

Description
The slave application cannot recieve valid output values.

Example: The slave has a RxPdoToggle output or an “Output Valid” information in its process data. The
RxPdoToggle does not toggle or the OutputValid is not true. Therefore the slave has no process data which
the application can use. If supported, check the RxPDO Toggle Failed Counter in object 0x1C3x.0E). Also,
the Synchronization may have problems (see object 0x10F1:S12 Sync Error Counter Limit) so that process
data are received too late by the slave so that the local slave cycle misses the toggle event. Another reason
can be that the PLC stopped working

Current State (or state change)

0, S—-0

Resulting state

S+E

Solution

The RxPdoToggle may need to be handled by the PLC program
The outputs valid may have to be set by the PLC program

PLC may have stopped, restart PLC
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4.3.14 Error Code 0x001A

Meaning

Synchronization error

Description

If too many RxPDO Toggle error occur, i.e. the RxPDO Toggle Failed Counter increases the internal limit the
slave returns to SAFEPERROR with 0x001A. Multiple synchronization errors. Device is not synchronized any
more (used if the causes mirrored by the AL Status Codes 0x2C, 0x2D, 0x32, 0x33, 0x34 cannot be
distinguished).

Current State (or state change)

0, S—-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.15 Error Code 0x001B

Meaning

Sync manager watchdog

Description

The slave did not receive process data within the specified watchdog time. Usually, the WD time is 100ms.
The WD is re-started every time it receives new process data, usually when the Output SyncManager
(SyncManager?2) is written. For devices which have only inputs usually no WD is used. Increasing the WD is
not a solution.

Reason: PLC stopped

Current State (or state change)

0,8

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.16 Error Code 0x001C

Meaning

Invalid Sync Manager Types
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Description

n/a

Current State (or state change)

0,S§,0,P-S

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.17 Error Code 0x001D

Meaning

Invalid Output Configuration

Description

SM configuration for output process data is invalid

Current State (or state change)

0,S,0,P-S

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.18 Error Code 0x001E

Meaning

Invalid Input Configuration

Description

SM configuration for input process data is invalid

Current State (or state change)

0,S§,0,P-S

Resulting state

S+E
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Solution

n/a

4.3.19 Error Code 0x001F

Meaning

Invalid Watchdog Configuration

Description

The Watchdog is configured in the ESC register 0x0400 and 0x0420. EtherCAT defines default watchdog
settings (100ms) or they are defined in the ESI file. If the slave does not accept a change of the expected
settings it returns this AL Status Code Example: A slave may not accept that the WD is deactivated.

Current State (or state change)

0,S§,0,P-S

Resulting state

P+E

Solution

Use default WD settings

4.3.20 Error Code 0x0020

Meaning

Slave needs cold start

Description

Slave device require a power off - power on reset

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.3.21 Error Code 0x0021

Meaning

Slave needs INIT
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Description

Slave application requests INIT state

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.3.22 Error Code 0x0022

Meaning

Slave needs PREOP

Description

Slave application requests PREOP state

Current State (or state change)

S, 0

Resulting state

S+E,O+E

Solution

n/a

4.3.23 Error Code 0x0023

Meaning

Slave needs SAFEOP

Description

Slave application requests SAFEOP state

Current State (or state change)

@)

Resulting state

O+E
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Solution

n/a

4.3.24 Error Code 0x0024

Meaning

Invalid Input Mapping

Description
The process data are described by the configuration (PdoConfig) and PDO assignment (PdoAssign).

PdoConfig: list of actual variables (usually indexes 0x6nnn for inputs and 0x7nnn for outputs). Variables are
also called PDO entries. There can be one or several variables with in one list (i.e. within one PDO). The
Input PDOs have the index Ox1Amm. The Output PDOs have the index 0x16mm.

PdoAssign: The list of PDOs (object index 0x16nn, 0x1Amm) which are actually part of the process data and
hence, are transferred cyclically, are listed in the PDO Assign Objects 0x1C12 (output PDOs) and 0x1C13
(input PDOs). All this can be seen in the SystemManager on the TAB “Process Data”. If the mapping which
was set by the user on the Process Data tab and which was expected by the slave do not match this Status
Code is returned.

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.25 Error Code 0x0025

Meaning

Invalid Output Mapping

Description
The process data are described by the configuration (PdoConfig) and PDO assignment (PdoAssign).

PdoConfig: list of actual variables (usually indexes 0x6nnn for inputs and Ox7nnn for outputs). Variables are
also called PDO entries. There can be one or several variables with in one list (i.e. within one PDO). The
Input PDOs have the index Ox1Amm. The Output PDOs have the index 0x16mm. Example: Slave does only
support one or certain PDO combinations but a different setting was made by the user. For a bus coupler the
connected terminals differ from the configured terminals in the SystemManager

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E
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Solution

n/a

4.3.26 Error Code 0x0026

Meaning

Inconsistent Settings

Description

General settings mismatch

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.27 Error Code 0x0027

Meaning

Freerun not supported

Description

n/a

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.28 Error Code 0x0028

Meaning

Synchronization not supported

Description

n/a
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Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.29 Error Code 0x0029

Meaning

Freerun needs 3 Buffer Mode

Description

FreeRun mode, SM has to run in 3-buffer mode

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.30 Error Code 0x002A

Meaning

Background Watchdog

Description

n/a

Current State (or state change)

S, 0

Resulting state

P+E

Solution

n/a
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4.3.31 Error Code 0x002B

Meaning

No Valid Inputs and Outputs

Description

n/a

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.32 Error Code 0x002C

Meaning

Fatal Sync Error

Description

The hardware interrupt signal (so called Sync signal) generated by the ESC is not generated any more. The
master sets and activated the cycle time of the Sync signal during state transition from PREOP to SAFEOP.
If a slave was disconnected and reconnected (also due to lost frames or CRC errors) the generation of the
SyncSignal may be lost.

Current State (or state change)

0]

Resulting state

S+E

Solution

Set master to INIT and back to OP so that the DCs are initialized again

4.3.33 Error Code 0x002D

Meaning

ana
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Description

SyncSignal not received: In SAFEOP the slave waits for the first Sync0/Sync1 events before switching to
OP, if these events were not received during the SAFEOP to OP-Timeout time the slave refuses the state

transition to OP

Current State (or state change)

n/a

Resulting state

n/a

Solution

n/a

4.3.34 Error Code 0x0030

Meaning

Invalid DC SYNC Configuration

Description

Distributed Clock Configuration is invalid due to application requirements

Current State (or state change)

0, S—0, P—S

Resulting state

P+E,S+E

Solution

n/a

4.3.35 Error Code 0x0031

Meaning

Invalid DC Latch Configuration

Description

DC Latch configuration is invalid due to application requirements

Current State (or state change)

0, S—0, P-S

Resulting state

P+E,S+E
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Solution

n/a

4.3.36 Error Code 0x0032

Meaning

PLL Error

Description

Master not synchronized, at least one DC event recieved

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.37 Error Code 0x0033

Meaning

DC Sync 10 Error

Description

Multiple Synchronization Errors: At least one SycnSignal was received before. However, the PLL between
slave and master is not synchronized any more. This may occur if the master application jitters too much

Current State (or state change)

0, S-0

Resulting state

S+E

Solution

Use specific industrial pc, standard office PCs may have power saving options, graphic accelerateds and

other system services which disturb the real-time of the master.

CPU power may be too small for the PLC/NC program.
Increase EtherCAT and PLC/NC cycle time.

Use SyncUnits for the slaves using DCs.
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4.3.38 Error Code 0x0034

Meaning

DC Sync Timeout Error

Description

Multiple Synchronization Errors, too much SM events missed

Current State (or state change)

0,S-0

Resulting state

S+E

Solution

n/a

4.3.39 Error Code 0x0035

Meaning

DC Invalid Sync Cycle Time

Description

n/a

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.40 Error Code 0x0036

Meaning

DC Sync0 Cycle Time

Description

DC Sync0 cycle time does not fit to the application requirements

Current State (or state change)

P—S
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Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.41 Error Code 0x0037

Meaning

DC Sync1 Cycle Time

Description

DC Sync1 cycle time does not fit to the application requirements

Current State (or state change)

P—S

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.42 Error Code 0x0041

Meaning

MBX_AOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S,0O

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.3.43 Error Code 0x0042

Meaning

MBX_EOE
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Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.3.44 Error Code 0x0043

Meaning

MBX_COE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S,0O

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.3.45 Error Code 0x0044

Meaning

MBX_FOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E

EtherCAT

Version: 5.6
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Solution

n/a

4.3.46 Error Code 0x0045

Meaning

MBX_SOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S, 0

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.3.47 Error Code 0x004F

Meaning

MBX_VOE

Description

n/a

Current State (or state change)

B,P,S,0O

Resulting state

Current State + E

Solution

n/a

4.3.48 Error Code 0x0050

Meaning

EEPROM No Access

Description

EEPROM not assigned to PDI
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Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution

n/a

4.3.49 Error Code 0x0051

Meaning

EEPROM Error

Description

EEPROM access error

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Any + E

Solution

n/a

4.3.50 Error Code 0x0060

Meaning

Slave Requested Locally

Description

n/a

Current State (or state change)

Any

Resulting state

Solution

n/a

EtherCAT Version: 5.6
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4.3.51 Error Code 0x0061

Meaning

Device Identification Value updated

Description

n/a

Current State (or state change)

P

Resulting state

P+E

Solution

n/a

4.3.52 Error Code 0x00FO0

Meaning

Application Controller available

Description

n/a

Current State (or state change)

n/a

Resulting state

n/a

Solution

n/a
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5 EtherCAT Betrieb - Ansteuerung

5.1 Operation

In Vorbereitung
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6 EtherCAT Betrieb - Timing

6.1 Konzept Mapping

EtherCAT Slaves werden im System Manager direkt mit dem Prozessabbild einer Task verlinkt. Dies fuhrt
zum so genannten synchronen Mapping - der Schreib/Lesezugriff auf das Prozessabbild erfolgt
abwechselnd durch 1/0-Update/Feldbus und Task.

=-&8 Mappings
synchron ——»gg& Beckhoff
asynchron ———» &% Beckhoff

Abb. 239: System Manager Icons bei synchronem/asynchronem Mapping

Bei einem asynchronen Mapping greifen die beiden Prozesse "Task" und "Feldbus Update" in ihrer
jeweiligen Zykluszeit auf das Prozessabbild zu.

Auswirkung Link

Sind I/Os direkt mit einer Task verlinkt, wird das entsprechende EtherCAT-Feldbusupdate auch mit dieser
Task-Zykluszeit synchron durchgefihrt. Es werden jedoch nicht mehr als "max. Sync Task" 1/0-Zyklen
ausgefuhrt. (EtherCAT Master --> Erweiterte Einstellungen --> Cyclic Task).

Sind Gerate nicht mit einer Task verlinkt, werden sie mit der langsamsten verfiigbaren Task im asynchronen
Mapping angesprochen. Dies ist auch bei automatischer eingerichteter Querkommunikation wie z. B. bei
Safety-Geraten der Fall.

® Watchdog

1 In den Mapping-Einstellungen ist zu priifen, ob solcherart eingerichtete Timings nicht die Watchdog-
zeiten Uberschritten.
Beispiele fur Watchdogs:

* 1/0 Watchdog: default 100 ms

* FSoE Watchdog: 100 ms (bestatigte Kommunikation, Zykluszeiten <= 25 ms empfohlen bei
Standardeinstellung)
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SystemManager behaviour without 2. task link

| Tmms Task I tngg:.-r every
I | ms
trigger every no direct link
1 ms to this device
linked l + async. mapping

| ECslave |«— > 1+tms ——» ECslave |
transport time

SystemManager behaviour with 2. task link

| 1ms Task | | 20 ms Task |
trigger every trigger every
1 ms 20 ms
Iinkedl + async. mapping linked 1 +
| ECslave |e«— > 1+20ms —» ECslave |
transport time

Abb. 240: Automatisch eingerichtetes asynchrones Mapping

6.2 Zuordnungsarten und grafische Darstellung

6.2.1 Zuordnung

Unterhalb des Baumeintrags Zuordnungen, gibt es eine Auflistung aller Prozessabbild-Verknlipfungen.

Elﬁ"% Zuordnungen

@5 Standard - NC-Task 1 SAF
ST=F ' C-Task 1 SAF - Gerat 1 [C1220]
85 Standard - Gerdt 1 (01220
: 85 Standard - Gerdt 1 (01220
“-@m Standard - Device 2 [SMEB]
@5 Standard - Device 3 [COM Port]

Abb. 241: TC-Baum: Zuordnungen, Liste der Verknufungen

Auf der rechten Seite erscheint der entsprechende Dialog flir die angewahlte Zuordnung, wie im Folgenden
zu sehen.
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Zuardnung I,-'l'-. = B I B-xa I

Zuordrungs-d: I'I W atchdog: ID 3:

Zuordnungzname: |H unhingSystemForddses Ted? [Standard] - MC-Tazk 1 SAF

Zunrdnungztyp: Ié.s_l,lnchrcun

Prozebabbild &; |Test&chseE-PruzeBabbild

Prozefabbid B [NC-Task 1-ProzeRabhild

v Zeige b > B " Zeige B - & Zettmezsung [

Abb. 242: Reiter ,Zuordnung®

Zuordnungs-ID

Identifikationsnummer zur internen Verwaltung der verschiedenen Zuordnungen (Mappings).

Zuordnungsname

Nennt die Namen der beiden verknlipften Prozessabbilder.

Zuordnungstyp

Synchron: Ein Prozessabbild ist Master, ein zweites Slave. Der Master gibt die Ausgange zum Schreiben
frei (z. B. auf Feldbuskarte C1220, ..) und schaut ob die Gegenseite mit ihrem 1/0-Zyklus fertig ist um die
aktuellen Eingange zu lesen. Die Gegenseite hat dabei keinen eigenen Zeittakt (engl. Timekeeper).

Asynchron: Wird z. B. bei Verknupfungen von zwei Tasks eingesetzt, oder bei Geraten, die mit eigenem
Zeittakt arbeiten (z. B. COM-Port) und damit die Auffrischung von Ein- und Ausgangen selbstandig regeln.
Der Austausch der Informationen zwischen zwei Prozessabbildern geschieht daher beim asynchronen
Mapping mit Hilfe des Drei-Puffer-Prinzips.

Bei manchen Geratetypen (z. B. die Multitasking-fahige Profibuskarte FC370x) wird eine Mischform aus
synchroner und asynchroner Zuordnung (Mapping) verwendet. Die Task mit der hdheren Prioritat verhalt
sich daher synchron, die niederpriore asynchron zum Gerét.

Watchdog

Beim asynchronen Mapping (sieheZuordnungstyp) kann es passieren, dass sich eine Task nicht mehr
korrekt beendet wird (Endlosschleife), die andere Task aber weiterbearbeitet wird und daher immer standig
alte Werte aus den Puffern ausliest. Daher ist hier ein Maximalwert fiir einen Lebenszykluszahler eingebbar.
Wird der Wert erreicht, werden alle Werte der Puffer auf '0' gesetzt.

Zeitmessung

Aktiviert die Zeitmessung bei einer synchronen Zuordnung (siehe Zuordnungstyp).

Prozessabbild A

Hier ist der Taskname, der dem Prozessabbild A zugeordnet ist, eingetragen.

Prozessabbild B

Hier ist der Taskname, der dem Prozessabbild B zugeordnet ist, eingetragen.

Zeige A -> B bzw. B-> A

Vertauscht die Sichtweise auf die beiden Prozessabbilder in der dargestellten Ansicht.
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Image A: TestAchseS-ProzeBabbild (295 Bytes)

v | |

Image B: MC-Task 1-Frozekabbild [ 456 Bytes)

Prozessabbilder A, B

Die Farben Griin und Rose bedeuten Prozessabbild A und B, die Farben gelb und blau Ein- bzw. Ausgange
des Prozessabbildes. Wenn man mit der Maus auf die Ein- bzw. Ausgange geht, erscheint ein sogenannter
"Tooltip" mit dem Variablennamen.

Abb. 243: Variablenname

6.2.2 Kontext-Menu

Bei rechtem Mausklick erscheint das Kontext-Menu zur Einstellung der Zoom-Auflésung des
Zuordnungsgraphen. Je hoher der eingestellte Pixelwert pro Byte, desto einfacher ist es, die Verknipfungen
einzelner Variablen zu begutachten.

v Fein Zoom

2 Pixel / Byte
16 Pixel # Byte
32 Piwel 4 Byte
G4 Pizel / Byte
128 Fixel £ Bute
256 Fixel £ Bute

Abb. 244: Einstellung Zoomfaktor
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6.2.3 Karteireiter ,,A -> B“ bzw. ,,B -> A*“
EUDrdnungl &3B BA | Elnlinel
Murnber | Offzet above | Offzet below | Size |
1 n.o a1 01
2 0z a2 01
3 05 a3 01
4 01 ah 01
] 0.3 a6 01
B 06 a7 01
7 1000.0 16.0 40
a 5.0 9a.0 01
q B0.0 ae.0 1.0

Abb. 245: Reiter ,B -> A"

Number

Laufende Nummer der Kopieraktionen.

Offset A

Gibt den Offset innerhalb von Prozessabbild A an, von dem die Kopieraktion ausgeht.

Offset B

Gibt den Offset innerhalb von Prozessabbild B an, von dem die Kopieraktion ausgeht.

Size

Lange der zu kopierenden Werte ab jeweiligem Offset (bei Wert 0.7 wiirde z. B. ein Bit kopiert).

6.2.4 Karteireiter Online

Hier findet man, bei aktiver Konfiguration und gestartetem System, eine grafische Darstellung der Zeit (in
Nanosekunden), welche fur die Kopieraktion von Prozessabbild A nach B, bzw. B nach A aktuell benétigt
wird. Dieser Dialog existiert seit TwinCAT 2.8 bei synchronen und asynchronen Zuordnungen (siehe auch

"Zuordnungstypen" weiter oben).
Asynchrone Zuordnungen:

Eunrdnungl A-x B I B4 Online |

1D0000 g i 410 e | L0000 Bl 4B 570 s
APE-r A 440 ns BIE -+ 49390 ns
0 his s
Buzy counter: Reszat

Abb. 246: Online-Darstellung ,Asynchrone Zuordnungen®

Die angegebene Zeit neben
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A: A->B bezieht sich auf das Kopieren aller Daten dieser Zuordnung von Prozessabbild A in den Puffer fir
B.

A: B->A bezieht sich auf das Kopieren aller Daten dieser Zuordnung von Prozessabbild A aus dem Puffer
von B.

B: A->B bezieht sich auf das Kopieren aller Daten dieser Zuordnung von Prozessabbild B aus dem Puffer
von A.

B: B->A bezieht sich auf das Kopieren aller Daten dieser Zuordnung von Prozessabbild B in den Puffer fur
A.

Synchrone Zuordnungen:

EUDrdnungl & = B I B4 Online

100000 ns A BHe 100000 ns GettoState ths
B = Al ng Startlo |0 ng
0 re 0 re
Busy counter: I Feset

Abb. 247: Online-Darstellung ,Synchrone Zuordnungen®

Die angegebene Zeit neben
A->B bezieht sich auf das Kopieren aller Daten dieser Zuordnung von Prozessabbild A nach B.
B->A bezieht sich auf das Kopieren aller Daten dieser Zuordnung von Prozessabbild A von B.

GetloState bezieht sich auf die Dauer der Uberpriifungsfunktion GetloState(), die abhangig von der
verwendeten Feldbuskarte unterschiedlich aufwendig ist.

Startlo bezieht sich auf die Dauer der Function Startlo(), die den Bus startet und abhéngig von der
verwendeten Feldbuskarte unterschiedlich aufwendig ist.

Hinweis:

Alle Zeiten werden als Differenzzeiten zwischen Beginn und Ende der jeweiligen Aktion gemessen und
kdénnen daher bei Unterbrechungen stark schwanken.

Details zur kontinuierlich fortlaufenden, grafischen Anzeige des aktuellen Online-Wertes finden sie unter:
Einstellungen History-Anzeige.

Busy counter

Bei synchroner Zuordnung von Prozessabbilder schaut das Master-Prozessabbild nach, ob der Slave mit
seinem I/O-Zyklus fertig ist und neue Eingénge zur Abholung bereit stehen. Sollte dies nicht der Fall sein,
wird der Busy counter durch den Master inkrementiert und in dem oben gezeigten Feld angezeigt. Bei
asynchronen Zuordnungen bleibt das Feld leer.

Reset

Setzt den Busy counter zuriick auf '0".
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7 Distributed Clocks
7.1 TwinCAT & Zeit
711 TwinCAT Zeitquellen

In der Beckhoff TwinCAT Automatisierungssuite kbnnen mehrere unabhangige Zeitquellen ausgewertet
werden. Siehe dazu auch das Beispielprogramm [P 232].

Angaben zur Architektur:
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Clock), batteriege-
speist auf dem
Motherboard

der Hardware der
Steuerung, nicht
geregelt

Initialisiert durch
RTC

dows-Betriebssystems (NT)
Initialisiert durch RTC

Name BIOS Mother- CPU Zeit Windows/NT Zeit TwinCAT/TC Zeit Distributed Clocks/DC
board Zeit
Beschreibung RTC (RealTime- |CPU Counter aus |Lokale Systemzeit des Win- Fortlaufende Die Startzeit des aktuel-

TwinCAT-Uhr

Initialisiert durch
Windows

len Task-Zyklus' wird
zuriickgegeben.

Initialisiert durch
TwinCAT.

Daten 64 bit ab 1.1.1601 00:00 ab 1.1.1601 00:00 |ab 1.1.2000 00:00
Auflésung: 100 Auflésung: 1 ms Auflésung: 100 ns |Auflésung: 1 ns
NSpe Base Umfang: Struktur mit Jahr, Mo- |Umfang: 64 bit Umfang: 64 bit
nat, Tag, Stunde usw.

Bezug Lokal Lokalzeit unter | Lokalzeit unter Berlck-
Berlcksichtigung | sichtigung der einge-
der eingestellten | stellten Zeitzone, meist

Zeitzone, meist al- also UTC
so UTC
PLC-Format T_ULARGE_IN- |TIMESTRUCT T_FILETIME T_DcTime
TEGER
Aufruf GetCpuCounter |NT_GetTime() GetSystemTime() |F_GetActualDcTime()

(ab TwinCAT 2.11)

F_GetCurDcTickTime()
(= GetSystemTime)

F_GetCurDcTaskTime()
(ab TwinCAT 2.11)

Aktualisierung

bei jedem Aufruf,
auch mehrmals
innerhalb eines
PLC-Zyklus

bei jedem Basi-
stick (System Ma-
nager | BaseTime)

ActualDcTime

bei jedem Aufruf, auch
mehrmals innerhalb ei-
nes PLC-Zyklus

TickTime

bei jedem Basistick
(System Manager | Ba-
seTime)

TaskTime
bei Zyklusbeginn der
Sync-Task

beispielsweise
Verwendung

kann durch den
PLC-Baustein
Nt_SetTime-
ToRtcTime zur
Korrektur der NT-
Zeit verwendet
werden

relative Zeitmes-
sungen

Logging, Zeitstempelung auf
Betriebssystemebene

hochgenaue rela-
tive zeitbasierte
Aktionen inner-
halb eines oder
Uber mehrere
Task-Zyklen

- hochgenaue relative
zeitbasierte Aktionen in-
nerhalb des EtherCAT-
Systems

- endgultiger Bezug zu
Globalzeit durch exter-
ne Synchronisierung
moglich

Manipulations-
moglichkeit

- durch den PLC-Baustein
Nt_SetTimeToRtcTime kann sie
auf die aktuelle RTC-Zeit gean-
dert werden, dies I6st auch eine
Korrektur der RTC-Zeit aus

ACHTUNG

eine Verwendung dieser Funkti-
on in Verbindung mit EtherCAT
Distributed Clocks Systemen
wird nicht empfohlen

- Synchronisierung auf Netz-
werkebene (SNTP, NTP)

Synchronisierung zu ex-
terner Referenzzeit ab
TwinCAT 2.11

Tab. 1: Zeitarchitektur, bencétigte Bibliotheken:

TcEtherCAT.lib, TcUltilities.lib, TcSystem.lib

Einsatzszenario 1: Lokale Steuerung ohne netzwerkseitige Zwangssynchronisierung

Die lokale Windowsubhr ist freilaufend und kann durch Nt_SetTimeToRtcTime an die RTC gekoppelt werden.
Beim Einsatz von Distributed Clocks Komponenten wird diese Maglichkeit nicht empfohlen!

Es wird die Verwendung der TC- oder DC-Uhr empfohlen, wenn absolute Zeitbeziige bendtigt werden.

EtherCAT

Version: 5.6
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Ideal ist die Kopplung der DC-Zeit an eine externe Referenzzeit durch entsprechende EtherCAT-
Komponenten.
Einsatzszenario 2: Lokale Steuerung mit netzwerkseitiger Zwangssynchronisierung

Die lokale Windowsuhr wird durch eine Netzwerkuhr/-server/Internet Zeitserver zyklisch mit der Weltzeit
synchronisiert.

Eine Kopplung der Windowsuhr durch Nt_SetTimeToRtcTime an die RTC wird nicht empfohlen.

Es wird die Verwendung der TC- oder DC-Uhr empfohlen. Der Bezug zur Absolutzeit kann applikationsseitig
durch Offsetberechnung zur NT-Zeit hergestellt werden.

Ideal ist die Kopplung der DC-Zeit an eine externe Referenzzeit durch entsprechende EtherCAT-
Komponenten.
Einsatzszenario 3: Lokale Steuerung mit externer Referenzzeit iiber EtherCAT

Durch Kopplung der DC-Zeit an eine externe Zeitquelle (GPS, Funkuhr, PTP/IEEE1588, EtherCAT) steht
eine in Frequenz und Phase synchronisierte stetige Zeit zur Verfiigung. NT- und TC-Zeit werden in der
Applikation nicht bendtigt.

® Ubliche Zeitsynchronisation

1 Die auf Betriebssystemebene Ubliche Zeitsynchronisation arbeitet in diskreten Intervallen von meh-
reren Sekunden bis Tagen. Im Synchronisationsfall fiihrt dies zu einer sprunghaften/unsteten Ande-
rung der unterlagerten Zeit! Davon betroffen sind ibliche Netzwerksynchronisationen (SNTP, NTP
u.d.) oder auch Nt_SetTimeToRtcTime. Die Applikation muss diese sprunghaften Anderungen der
"Absolut"zeit erwarten!
Alle von Beckhoff in EtherCAT integrierten Verfahren arbeiten mit stetiger, nicht sprungbehafteter

(Auf)Synchronisation.
7.1.2 Interne und externe EtherCAT Synchronisierung
71.21 Allgemeines

In einer Maschinensteuerung mit verteilten Komponenten (1/O, Antrieben, div. Mastern) kann es zweckmafig
sein, dass die Komponenten in engem zeitlichen Bezug zueinander arbeiten. In den Komponenten muss
also lokal eine "Uhrzeit" vorhanden sein, auf die die Komponente (z. B. eine 1/0-Klemme) jederzeit Zugriff
hat.

Solche Anforderungen kénnen sein:

1. Mehrere Ausgange in einer Steuerung missen gleichzeitig gesetzt werden, unabhangig davon wann
die betreffende Station die Ausgangsdaten bekommt.

2. Antriebe/Achsen in einer Steuerung missen synchron ihre Achsposition einlesen, unabhangig von der
Topologie oder Zykluszeit.

Beide Anforderungen bedeuten, dass ein Synchronisierungsmechanismus zwischen den lokalen Uhrzeiten
der Komponenten einer Steuerung besteht.

1. Wenn Eingange auf die Steuerung einwirken, muss die (absolute) Zeit festgehalten werden - dies
kann zur spateren Analyse hilfreich sein, wenn durch Analyse der Abfolge von Ereignissen Wirkungs-
ketten nachvollzogen werden mussen.

Dies bedeutet, die in den Komponenten laufende Uhrzeit an eine global giltige Zeit, z. B. die Weltzeit
nach Greenwich oder eine Netzwerkuhr, angekoppelt sein muss.

2. Tasks auf verschiedenen Steuerungen sollen synchron und ohne Phasenverschiebung laufen.

Die Begriffe "enger zeitl. Bezug" oder "gleichzeitig" kdnnen je nach Anforderung quantitativ umgesetzt
werden: fur einen "Gleichzeitigkeit" im 10 ms Bereich kann eine serielle Kommunikationsstruktur
ausreichend sein, in manchen Bereichen sind hier 100 ns und weniger gefordert.
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B T
FET
]

Abb. 248: Einfache I/O-Topologie

In Abb. Einfache I/O-Topologie ist eine einfache EtherCAT-Topologie dargestellt, bestehend aus Master,
diversen E/A und einer Achse. In verschiedenen Komponenten solle nun eine lokale Uhrzeit betrieben
werden. Die Aufgaben:

» Synchronisierung der lokalen Uhren
* Ankopplung an einer Ubergeordneten Referenzzeit
» Tasksynchronisierung

werden im Folgenden besprochen.

7.1.2.2 Anforderung 1 + 2: Synchronisierung

In einem EtherCAT-System wird das Distributed-Clocks-Konzept (DC) zur Synchronisierung der lokalen
Uhren in den EtherCAT-Komponenten benutzt.

Synchronisierung der lokalen EtherCAT-Teilnehmer

Allgemein:

» Auflésung der Uhrzeit 1 ns entsprechend 1 digit, Umfang 64 Bit entsprechend ca. 584 Jahre

* Der EtherCAT-Master muss mit Synchronisierungsdatagrammen die verteilten Uhren im Rahmen der
Systemgenauigkeit (EtherCAT: <100 ns) synchron halten.

* Nicht jeder EtherCAT-Teilnehmer muss dieses Feature unterstiitzen. Wenn ein Slave dieses Konzept
nicht unterstitzt, wird er vom Master nicht in die Synchronisierung mit aufgenommen. Wenn der
verwendete EtherCAT-Master dieses Feature nicht unterstitzt, ist DC auch in allen Slaves
wirkungslos.

¢ Auch im EtherCAT-Master lauft eine solche Uhr, dort softwarebasiert.

* im System wird eine der vorhandenen Clocks als Reference-Clock ausgewahlt - auf sie werden alle
anderen Clocks synchronisiert. Diese Referenzuhr ist Gblicherweise eine der Uhren der EtherCAT-
Slaves, nicht die des EtherCAT-Masters. Ublicherweise wird der erste EtherCAT-Slave in der
Topologie, der die Distributed-Clocks unterstitzt, als Referenzuhr automatisch ausgewahlt.

+ es istim Folgenden also zu unterscheiden zwischen

o dem EtherCAT-Master (die Software die mit Ethernet-Frames die EtherCAT-Slaves "verwaltet")
und den von ihm verwalteten EtherCAT-Slaves.

> der Reference-Clock die Ublicherweise im ersten DC-Slave sitzt und den ihr nachgeregelten
Slave-Clocks, einschliel3lich der Uhr im EtherCAT-Master.

Zum Master:

» der EtherCAT-Master muss in der Systemstartphase die lokalen Uhr der Reference-Clock und der
anderen Slave-Clocks auf die aktuelle Zeit setzen und im Folgenden durch zyklische
Synchronisierungsdatagramme die Abweichungen der Uhren untereinander minimieren.

* bei Topologieanderungen muss der EtherCAT-Master entsprechend die Uhren neu synchronisieren
* nicht jeder EtherCAT-Master unterstutzt dieses Verfahren

» der EtherCAT-Master in der Beckhoff TwinCAT Automatisierungssuite unterstitzt Distributed Clocks in
vollem Umfang.
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Zum Slave:

« Auf Grund der hohen erforderlichen Exaktheit wird diese lokale Uhr in Hardware (ASIC, FPGA)
ausgefuhrt.

+ Distributed Clocks wird im EtherCAT Slave Controller (ESC) in den Registern 0x0900 - 0x09FF
verwaltet, konkret [auft in den 8 Byte ab 0x0910 die lokale synchronisierte Uhrzeit.

EC Master DC Ref.Clock
DC SlaveClock ,J,

L@, PP
S vRarpy

0N/

C SlaveClocks

Abb. 249: Abbildung DC auf die Topologie

In Abb. Abbildung DC auf die Topologie wurde beispielhaft der 3. EtherCAT-Slave als DC-Reference-Clock
ausgewahlt - nach dessen lokaler Uhrzeit werden nun alle anderen Auspragungen der verteilten Uhren
nachgeregelt, also alle anderen EtherCAT-Slaves und die Uhr im EtherCAT-Master. Dies geschieht durch
Synchronisierungsdatagramme, die der EtherCAT-Master zyklisch verschickt.

® Nachregelung TwinCAT-Clock

1 Damit die PLC/NC-Tasks im Echtzeitkontext der Steuerung gleichzeitig mit den Distributed Clocks
laufen, muss die allein echtzeitbestimmende TwinCAT-Uhr der DC-ReferenceClock nachgefihrt
werden. Wird mehr als 1 EtherCAT-System auf einer Steuerung eingesetzt, kann nur eines dieser
Systeme die ReferenceClock stellen, der TwinCAT nachgefihrt wird. Die anderen EtherCAT-Syste-
me wiederum mussen dann der TwinCAT-Uhr folgen.

Siehe dazu die Hinweise im Kapitel "Kopplung von EtherCAT Systemen [P_161]"

Durch dieses Verfahren ist gewahrleistet, dass in allen DC-unterstitzenden Teilnehmern jederzeit lokal auf
eine Uhrzeit zuriickgegriffen werden kann, die im Rahmen der DC-Synchronisierungsgenauigkeit in allen
Teilnehmern gleich ist.

Das System arbeitet nun auf Basis der Zeitbasis der ausgewahlten DC-Reference-Clock bzw. deren lokalem
Taktgeber/Quarz mit Tp. Diese Zeitbasis wird durch Produktions-/Fertigungsschwankungen kaum jemals
gleich der amtlichen Sternzeit/koordinierte Weltzeit UTC T ;. oder einer anderen Referenzzeit sein. Das
bedeutet, 1 msyrc entspricht nie exakt 1 mspe Tpc# Tyre. Uber Iangere Zeitrdume kénnen auch Driftvorgénge
das Verhaltnis verandern. Solange DC fir relative Vorgange innerhalb des EtherCAT-Systems verwendet
wird, spielt diese Abweichung von der UTC keine Rolle. Soll die DC-Zeit z. B. fur Datenlogging mit globalem
Zeitmalstab verwendet werden, muss die Zeitbasis,. zur Zeitbasis ¢ synchronisiert werden. Dies wird im
Kapitel der Anforderung 3 beschrieben.

7.1.2.3 Anforderung 3: ubergeordnete Globalzeit - Absolutzeit

Soll die Zeitbasis Ty einer Ubergeordneten Zeitbasis nachgeregelt werden, ist dazu die Zeitbasis und das
Verfahren zu wahlen. Ublicherweise werden gangige Synchronisationsprotokolle zur Synchronisation
verwendet, Zeitquellen und Synchronisationsverfahren kdnnen sein

* Quellen: Weltzeit UTC, Netzwerkzeit, benachbarte Steuerung, Funkuhren (in Mitteleuropa: DCF77)
» Verfahren: GPS, Funkuhren, NTP (NetworkTimeProtokoll), SNTP (Simple NTP), PTP (IEEE1588),
DistributedClocks DC
Erreichbare Synchronisationsgenauigkeiten liegen dabei (je nach Hardware) bei
* NTP/SNTP: ms-Bereich
« PTP: <1 pus
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e DC:<100ns

Dabei sind die folgenden beiden Regelungsziele zu erreichen:

« die Frequenz der unterlagerten Zeitbasis ist der Ubergeordneten nachzufiihren.

+ ein ggf. bestehender Offset zwischen beiden Absolutzeiten muss nicht unbedingt zu 0 geregelt
werden, es reicht ihn bekanntzugeben und konstant zu halten. Der Offset wird max. um £'2 Zykluszeit
angepasst.

® Externe EtherCAT-Synchronisation

1 Externe Synchronisationsquellen (EL6688, EL6692 u.a.) kdnnen erst ab TwinCAT 2.11 verwendet
werden. In frtheren Versionen von TwinCAT haben solche EtherCAT-Slaves keine sinnvolle Funkti-
on.

Wird eine ibergeordnete Master-Clock in ein EtherCAT-System eingebunden, wird dazu lblicherweise ein
spezieller EtherCAT-Teilnehmer fir den physikalischen Anschluss verwendet. Dieser kann, da er beide
Zeitbasen beobachtet, die Zeitdifferenz ermitteln.

Bitte informieren Sie sich unter www.beckhoff.de tiber die fiir diesen Zweck geeigneten aktuell verfligbaren
Produkte.

| External Time Reference

DC Ref. Clock spec. Terminal

@,
A
]

Abb. 250: EtherCAT-Topologie mit externer Referenz-Clock

Die unterschiedlichen Zeitbasen lassen sich hierarchisch anordnen - beim Start des jeweiligen System wird
die aktuelle absolute Zeit vom jeweils unterlagerten System Gbernommen, ggf. wird eine Synchronisierung
Top-Down wirksam, falls Externe Zeitbasis bzw. DC-Komponenten im System vorhanden sind..

Nachregelung Lokalzeit vs. iibergeordnete Absolutzeit

Die lokale DC-Zeit wird im Synchronisierungsfall nicht der Gbergeordneten Absolutzeit vollstandig
angeglichen, sondern nur auf einen konstanten Offset nachgeregelt. Dem Anwender wird dieser Offset als
Prozessdatum zur Verfligung gestellt. Dabei wird der Offset um +%2 Zykluszeit korrigiert, damit beide Tasks
in Phase laufen.

* Wenn TwinCAT den EtherCAT-Master startet, wird umgehend das lokale DC-System in den Slaves in
Betrieb genommen und synchronisiert.

» Ein ExternalReference-Slave wie z. B. EL6688 (IEEE1588 PTP) liefert aber erst nach einigen
Sekunden eine mit der Ubergeordneten Uhr abgestimmte Referenzzeit.

+ Sobald diese externe Referenzzeit zur Verfiugung steht, wird der Offset zur Lokalzeit berechnet, um £'2
Zykluszeit korrigiert, damit beide Tasks in Phase laufen und dem Anwender in den Info-Daten des
EtherCAT-Masters zur Verrechnung mit seinen lokalen Zeitwerten zur Verfigung gestellit.

» Ab diesem Zeitpunkt wird dieser Offset je nach gewahlter Regelungsrichtung konstant gehalten.
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71.24 Systemverhalten TwinCAT

Ausfall der externen Referenzclock

Fallt das Signal der externen Referenzclock aus, driften naturgemal beide Zeitbasen wieder auseinander.
Setzt das Signal wieder ein, wird auf den bisherigen Offsetwert stetig zuriickgeregelt.

TwinCAT kann auch ohne Signal der externen Uhr starten, beim erstmaligen stabilen Empfang der externen
Referenzclock wird der Offset wie oben beschrieben berechnet und beibehalten.

7.1.2.5 Einstellungen in TwinCAT 2.11

Ab TwinCAT 2.11 wird die externe Synchronisierung Uber EtherCAT unterstitzt. Im entsprechenden Dialog
kann die Synchronisierungsrichtung eingestellt werden.

Einstellungen Distributed Clocks Timing

| Advanced Settings
(- State Machine Distributed Clocks

[ Cyelic Frames

B Distributed Clocks —DC kode

..... EoE support [ automatic DC Mode Selection
- Redundancy .
[+ Diagnosis v DCinuse

Reference Clock: ITerm 2 [ELZ202-0100] Select... |

" |ndependent DC Time [Master Mode]
" DC Time contralled by TwinCaT Time [Slave Mode]

* DC Time contralled by Extemnal Sync Device [External Mode]

Enternal Sync Device: ITerm 5 [ELEEEE] Select... |
|

Abb. 251: TwinCAT 2.11 Distributed Clocks Settings - Beispiel fir EL6688 im PTP-Slave-Modus als
Zeitreferenz fir das lokale EtherCAT-System

In Abb. Synchronisierungsrichtung ist die zur jeweiligen Synchronisierungsart gehérenden
Synchronisierungsrichtung angeben - d.h. welche Quelle ihre Zeit dem Synchronisierten auferlegt.

* Independent DC Time (A):
Eine der EL Klemmen (Ublicherweise die erste Distributed Clocks (DC) unterstiitzende Klemme) ist die
Referenzclock, alle anderen DC-Klemmen werden dieser nachgeregelt. Auswahl der Referenzclock im
Dialog darlber.

« DC Time controlled by TwinCAT (B):
Die DC-Referenzclock wird der lokalen TwinCAT-Zeit nachgeregelt. Diese Einstellung wird benutzt,
wenn auf einer Steuerung mehrere EtherCAT-Systeme jeweils mit Distributed-Clocks-Funktion
betrieben werden. Dieser Nachflihrungsmodus ist jedoch von verringerter Genauigkeit.
Bei der Anforderung von hoher Genauigkeit muss der externe EtherCAT-Verteiler CU2508 benutzt
werden.
Hinweis: als ReferenceClock in dem unterlagerten EtherCAT-System muss ein Gerat ohne Firmware-
Intelligenz (z. B. ein Koppler Ek1100) gesetzt werden.

Bitte das Kapitel "Kopplung con EtherCAT Systemen [P_161]" beachten.

* DC Time controlled by External Sync Device (C):
Wenn das EtherCAT-System einer tbergeordneten Uhr nachgeregelt werden soll, kann hier das
External Sync Device ausgewahlt werden.

Bitte das Kapitel "Externe Synchronisierung" [P _282] beachten.
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Abb. 252: Synchronisierungsrichtung
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Einstellungen Prozessdaten

TwinCAT 2.11 kann in den EtherCAT-Master-Infodaten die aktuellen Offsets in [ns] anzuzeigen.
» Diese Offsets werden nach dem EtherCAT-Start einmalig berechnet.
» Die Synchronisationsregelung halt diese Offsets konstant.

« Sollen auf dem aufsynchronisierten EtherCAT-System lokale DC-Zeitwerte (z. B. aus
Zeitstempelklemmen EL1252) in den absoluten Bezug des ibergeordneten EtherCAT-Systems gesetzt
werden, muss der Anwender diesen Offset mit jedem lokalen Zeitstempel verrechnen.

BelSpIel: tEL1252 timestamp channel 1, absolute time = I:EL1252 timestamp channel 1, local DC time + tExtToDcOffset + tTcToDcOffset

=~ State Machine Master Settings

[ Master Settings

: . slave Settings ~ Startup State ~ Run-Time Behaviour
- C:f':hs': Fra;ﬂeis I ¥ Log Topology Changes
Favnc Tas
: [l _ 1 3
. Pracess Image " 'PRE-OP ¥ Log CRC Counters
| - YLAN Tagging  CAFE-OF ™ Log Enar Counters [only for kesting)
-- Distributed Clocks & P ¥ Felnit after Communication Error
-~ EoE Support [ Show Input Taggle |nformation
B Redundancy ¥ Stay at 'PRE-OP' unti
[+ Emergency Sync Task started
(- Diagnosis ~Info Data

¥ Enable
V' Include Device |d
V' Include &ds Netld
¥ Include Cfg Slave Count
™ Include DC Time Offsets

Abb. 253: Anzeige aktueller Offsets

EtherCAT Version: 5.6 231



Distributed Clocks BEGKHOFF

|- =% Device 1 (EtherCAT)
-I- Device 1-Image

== Device 1-Image-Info
EEI---%T Inputs

EEI---‘l Cukpuks

=& InfoData

%1 ChangeCount
4t Devid

-l Amshetld

T CRgSlaveCount
%  DcTaTcTimetffFsat
ot Pt ToDrTimeOFfsat

Abb. 254: Aktuelle Offsets

71.3 Beispielprogramme

Verwendung der Beispielprogramme

o

1 Dieses Dokument enthalt exemplarische Anwendungen unserer Produkte fir bestimmte Einsatzbe-
reiche. Die hier dargestellten Anwendungshinweise beruhen auf den typischen Eigenschaften unse-
rer Produkte und haben ausschlief3lich Beispielcharakter. Die mit diesem Dokument vermittelten
Hinweise beziehen sich ausdrticklich nicht auf spezifische Anwendungsfalle, daher liegt es in der
Verantwortung des Anwenders zu prifen und zu entscheiden, ob das Produkt fir den Einsatz in ei-
nem bestimmten Anwendungsbereich geeignet ist. Wir iGbernehmen keine Gewahrleistung, dass
der in diesem Dokument enthaltene Quellcode vollstandig und richtig ist. Wir behalten uns jederzeit
eine Anderung der Inhalte dieses Dokuments vor und (ibernehmen keine Haftung fiir Irrtimer und
fehlenden Angaben.

Beispiel 1: Anzeige und Auswertung der verschiedenen Zeiten in TwinCAT

Das Beispielprogramm ermittelt mehrere unabhangige lokale Zeiten in einem TwinCAT System unter
Windows XPe, berechnet aktuelle Abweichungen und rechnet sie in verschiedene Darstellungen um. Die
Funktion Nt_SetTimeToRtcTime kann testweise aktiviert werden.
Hinweise:
» verwendete Zykluszeit: 1 ms
+ ermittelte Zeiten:
o lokale Windows NT Zeit (Anzeige in der Taskleiste)
o lokale TwinCAT Zeit
o Distributed Clocks Zeit

 im Beispielaufbau werden EtherCAT-Distributed Clocks Klemmen verwendet, um die Distributed
Clocks-Zeit (DC) ermitteln zu kdnnen.

+ die einzelnen Umrechnungen, insbesondere die zyklischen String-Darstellungen, bendétigen
signifikante Rechenzeit, zum Test des Beispielprogramms wird eine Plattform ab CX1000 empfohlen.

Beachten Sie die allgemeinen Hinweise zur EtherCAT Synchronisation.

Starten des Beispielprogramms

Die Applikationsbeispiele sind mit einem Prifaufbau getestet und entsprechend beschrieben worden.
Etwaige Abweichungen bei der Einrichtung an realen Applikationen sind mdglich.

Fir den Prifaufbau wurde folgende Hardware und Software verwendet:

* TwinCAT-Master-PC mit Betriebssystem Windows XP Professional SP 3, TwinCAT Version 2.10 (Build
1330) und INTEL PRO/100 VE Ethernet-Adapter

» Beckhoff EtherCAT Koppler EK1100, Klemmen EL2202-0100, EL2252 und EL9011
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71.3.1 Beispielprogramm TwinCAT 2

= https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/zip/2469153803.zip

Vorbereitungen zum Starten des Programms

» Nach Klick auf den Download-Button speichern Sie das Zip-Archiv lokal auf ihrer Festplatte und
entpacken die *.TSM (Konfigurationsdatei) und *.PRO (PLC-Programmdatei) in einem temporaren
Arbeitsordner.

+ Die *.pro-Datei kann per Doppelklick geoffnet werden oder Gber die TWinCAT PLC Control Anwendung
mit die Mentauswahl ,Datei/ Offnen®. Die *.tsm-Datei ist fur den der TwinCAT-System Manager
vorgesehen (um hier Konfigurationen einzusehen oder zu Gbernehmen).

» Dieses Beispiel erfordert eine PLC Steuerung mit einer Klemme EL2202-0100. Sie kénnen entweder
einen embedded PC verwenden, an dem die Klemme rechtsseitig angebracht wird, oder einen IPC mit
einer EtherCAT-Verbindung eines z.B. RJ-45 Anschlusses zum EK1100 Koppler mit der Klemme (z.B.
C6915 + EK1100 + EL2202-0100).

* In diesem Beispiel ist es ist nicht erforderlich die Klemme ausgangsseitig zu beschalten (da lediglich
von der DC-Betriebsart Gebrauch gemacht wird). Dennoch wird fiir den Sync Master ein Link zu einer
Variable bendtigt. Die externe Variable ,obDummyOut® ist daher dafiir vorgesehen, sie mit einen von
den beiden Kanalen der Klemme zu verknipfen.

Fir die weitere Vorgehensweise sehen Sie bitte das Kapitel TwinCAT Quickstart, TwinCAT 2 [»_66].

7.1.3.2 Beispielprogramm TwinCAT 3

A https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/zip/3722257291.zip

Vorbereitungen zum Starten des Beispielprogramms (tpzip - Datei/ TwinCAT 3)

» Nach Klick auf den Download-Button speichern Sie das Zip-Archiv lokal auf ihrer Festplatte und
entpacken die *.tpzip -Archivdatei in einem temporaren Arbeitsordner.
» Erstellen Sie ein neues TwinCAT Projekt wie im Kapitel

TwinCAT Quickstart, TwinCAT 3, Startup [ 76]
beschrieben.

+ Offnen Sie das Kontextmenii von ,SPS* im ,Projektmappen-Explorer‘ und wahlen
»vorhandenes Element hinzufligen...“:

Projektmappen-Explorer * [\ X
@D eo-a &=
Projektmappen-Explorer (Strg+ 0} durchsuchen P -

R Projektrmappe "TC_Times" (1 Projekt)
rl “a TC_Times

b4l SYSTEM
Kontextmenii von "SP5"
| SAFETY ‘O Meues Element hinzufiigen... Einfg
E C++ ‘O Vorhandenes Element hinzufigen... Urmschalt+Alt+A
4 E/A Einfligen Strg+V

Paste with Links
B Hide PLC Configuration

+ Wahlen Sie die zuvor entpackte .tpzip Datei (Beispielprogramm) aus.

» Dieses Beispiel erfordert eine PLC Steuerung mit einer Klemme EL2202-0100. Sie kénnen entweder
einen embedded PC verwenden, an dem die Klemme rechtsseitig angebracht wird, oder einen IPC mit
einer EtherCAT-Verbindung eines z.B. RJ-45 Anschlusses zum EK1100 Koppler mit der Klemme (z.B.
C6915 + EK1100 + EL2202-0100).
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 In diesem Beispiel ist es ist nicht erforderlich die Klemme ausgangsseitig zu beschalten (da lediglich
von der DC-Betriebsart Gebrauch gemacht wird). Dennoch wird fiir den Sync Master ein Link zu einer
Variable bendtigt. Die externe Variable ,bDummyOut* ist daher daflr vorgesehen, sie mit einen von
den beiden Kanalen der Klemme zu verknipfen.

Sehen Sie hierzu auch weitere Hinweise in dem Kapitel:
Inbetreibnahme, TwinCAT Quickstart, TwinCAT 3, Startup [P 76].

7.2 Grundlagen

7.21 EtherCAT Distributed Clocks

Im Folgenden wird eine Einfiihrung in die Distributed Clocks Technologie als Feature des EtherCAT-
Protokolls gegeben. In diesem Abschnitt wird ein anwendernaher Uberblick mit den prinzipiellen Aspekten
aufgefihrt, der fur die Ubliche Anwendung im EtherCAT-System ausreichend sein sollte. Im nachfolgenden
Abschnitt werden flr den interessierten Anwender Interna und genauere Beschreibungen geliefert, fir den
Ublichen Betrieb eines EtherCAT-Slave sind diese Kenntnisse nicht erforderlich.

® Inhalt dieser Dokumentation

1 Diese Einfiihrung bleibt auf die anwendungsrelevante Funktionsbeschreibung beschrankt. Weitere
und ausfuhrlichere Informationen zu EtherCAT im Allgemeinen und Distributed Clocks im Besonde-

ren sind unter http://www.ethercat.org/verfigbar.

Wichtige neueingefiihrte Begriffe sind im folgenden kursiv gedruckt.

Die folgende Seite besteht aus den Abschnitten

¢ Prinzip der Distributed Clocks [P 234]
* Nutzbare Zusatzfunktionen des ESC [P 238]
« Anwendung der Distributed Clocks und Synchronitat mit der Steuerung im PC

Prinzip der Distributed Clocks

Der Begriff "Distributed Clocks" bezeichnet in der EtherCAT-Terminologie einen logischen Verbund aus
verteilten Uhren. Mit den Distributed Clocks ist es bei dem Echtzeit-Ethernet-Protokoll EtherCAT maoglich, in
allen Busteilnehmern lokal eine in einem sehr engen Bereich gleiche Uhrzeit vorzuhalten. Falls ein
EtherCAT-Slave die Distributed Clocks-Funktionalitat unterstiitzt, beinhaltet er eine eigene Uhr, die nach
dem Einschalten zunachst lokal arbeitet, basierend auf einem eigenen Taktgeber im EtherCAT-Slave
(Quarz, Oszillator, ...). Im EtherCAT-Strang existiert ein ausgewahlter EtherCAT-Slave, der die Referenzuhr/
Reference Clock (M, siehe Abb. Distributed Clocks im EtherCAT-System) darstellt, auf die sich die Slave
Clocks (S) der anderen Teilnehmer und der Steuerung synchronisieren. Diese Reference Clock stellt somit
die Systemzeit/System Time dar. Diese Abstimmung und Synchronisierung wird automatisch und fortlaufend
vom EtherCAT-Master vorgenommen, wenn dieser die Distributed Clocks Funktionalitat unterstitzt - wie

z. B. der Beckhoff TwinCAT EtherCAT-Master. Dazu sendet der EtherCAT-Master in kurzen Abstanden (so
haufig, dass die Slave-Clocks innerhalb der spezifizierten Grenzen nicht auseinander laufen) ein spezielles
EtherCAT-Datagramm, in das der EtherCAT-Slave mit der Reference Clock seine aktuelle Uhrzeit eintragt.
Diese Information wird dann von allen anderen EtherCAT-Slaves mit Slave-Clock aus demselben
umlaufenden Datagramm gelesen. Dies ist auf Grund der Ringstruktur von EtherCAT mdglich, wenn die
Reference Clock topologisch vor allen anderen Slave-Clocks angeordnet ist. Deshalb wird standardmaRig
der erste Distributed Clocks fahige EtherCAT-Slave vom EtherCAT-Master als Reference Clock ausgewahit.

In einer EtherCAT-Konfiguration gibt es also einen EtherCAT-Master, der den Bus mit den angeschlossenen
EtherCAT-Slaves betreibt und verwaltet. Von diesen EtherCAT-Slaves beinhaltet ein Teilnehmer die
Reference Clock, alle anderen EtherCAT-Teilnehmer (also auch der EtherCAT-Master) stellen Slave-Clocks
dar.

Das Handling der EtherCAT-Kommunikation und insbesondere der Distributed Clocks Funktionalitat in

einem EtherCAT-Slave ubernimmt der EtherCAT-Slave-Controller (ESC). Dies ist ein elektronisches Bauteil
(Chip), das als ASIC oder programmierbares FPGA o.a. ausgefiihrt sein kann. Jeder EtherCAT-Slave verfugt
Uber solch einen ESC, damit zyklische und azyklische Prozessdaten vom Master mit dem Slave tber den
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EtherCAT-Feldbus ausgetauscht werden kénnen. Dieser ESC kann direkt einfache Funktionen wie digitale
Ein-/Ausgange verwalten, er kann aber auch Uber serielle/parallele Interfaces an einen weiteren Prozessor
im EtherCAT-Slave angeschlossen werden, der komplexere Aufgabe wie z. B. eine Antriebsregelung
Ubernimmt. Insbesondere aber verwaltet der ESC die lokale Distributed Clocks Funktionalitat mit den
zugehorigen Aktionen, wenn der EtherCAT-Slave dieses Feature unterstiitzen soll.

In Abb. Beispielhafter Funktionsumfang eines ESC und seine Einbettung in einen typischen EtherCAT-Slave
sei das Schema eines EtherCAT-Slaves dargestellt. Dazu die Einbettung des ESC in diesen mit einer
Auswahl seiner Grundfunktionen.

EtherCAT Master

m Electronic
T XL Data Sheet
‘ _d
Slave Application Layer

(Mailbox Protocols)

ESC
Configuration
Data

A NG

Standard Ethernet
Physical Layer Components

Slave-Hardware

Abb. 255: Beispielhafter Funktionsumfang eines ESC und seine Einbettung in einen typischen EtherCAT-
Slave

Von der RJ45-Buchse werden die elektrischen Signale tber den Trafo zum PHY (PHYsikalische
Schnittstelle) geleitet. Er extrahiert aus dem codierten Ethernet-Signal die Nutzdaten und leitet sie dem ESC
zur Verarbeitung weiter. Minimal verzdgert (da im Durchlauf verarbeitet) wird das EtherCAT-Telegramm
dann wieder Uber PHY und Buchse zum nachsten EtherCAT-Slave weitergeleitet. Der ESC parametriert sich
beim Slave-Start selbsttatig mit Konfigurationsdaten aus einem EEPROM. Falls eine weitere CPU im Slave
existiert, kann er mit dieser Uiber Schnittstellen kommunizieren.

Folgende Features bietet die Distributed Clocks Einheit des ESC im Vollausbau
(gerateimplementierungsabhangig):
» Clock Synchronisierung zwischen den EtherCAT-Slaves und dem Master
» synchrone Erzeugung von Output Signalen (Sync Signale)
+ synchrones Einlesen von Input Signalen
» prazise Zeitstempelung von Eingangssignalen (Latch Signale)
» Erzeugung synchroner Interrupts
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In Abb. Distributed Clocks im EtherCAT-System ist die Reference Clock (M) der erste Slave im EtherCAT-
Strang mit Distributed Clocks Funktionalitat nach dem EtherCAT-Master-IPC. Da jeder Slave auf dem Hin-
und Rickweg eine geringe Verzdgerung — sowohl im Teilnehmer (S) selbst als auch durch die dazwischen
liegende Ubertragungsstrecke — verursacht, sind die Laufzeiten (At) zwischen Reference Clock und
jeweiliger Slave Clock bei der Synchronisierung der Slave Clocks zu berlcksichtigen. Es ist also nicht
zweckmalig, einfach die lokale Uhrzeit der Reference Clock in alle nachfolgenden Slave-Uhren zu kopieren,
sondern fur jeden Slave ist ein eigener Offset-Wert in Abhangigkeit von mehreren Parametern zu berechnen.

Zur Messung der Offset-Zeiten sendet der EtherCAT-Master in der Startphase ein Broadcast-Read-
Datagramm auf eine spezielle Adresse in allen ESC's, womit jeder Slave veranlasst wird, den
Empfangszeitpunkt des Telegramms (bezlglich seiner lokalen Uhr) sowohl auf dem Hin- als auch auf dem
Ruckweg zu speichern. Diese gespeicherten Zeitpunkte werden dann vom Master eingelesen und
entsprechend verrechnet. Diese Messzyklen finden fur alle EtherCAT-Slaves mehrmals statt. Dadurch kann
der EtherCAT-Master ein sehr exaktes Abbild der Topologie erstellen, bezogen auf die Frame-
Verzdgerungen zwischen den EtherCAT-Slaves.

Mit den bisher beschriebenen Aktionen ist ein synchroner Betrieb aller Distributed Clocks im EtherCAT-
Verbund gegeben, z. B. in einer Produktionsanlage - hochgenaue relative Zeitangaben sind damit innerhalb
der Applikation moglich. Der absolute Bezug zur globalen Realitat wird Gber die Master Clock hergestellt -
sie tragt i.d.R. eine Auspragung der globalen Weltzeit (DCF77, GPS, Internetzeitserver, ...) oder eine
andere, als systemubergreifend gultig bezeichnete Zeit (Netzwerkserver, PC-Uhr, BIOS-Uhr, IEEE1588, ...).
So startet ein Beckhoff TwinCAT EtherCAT-Master mit den Angaben der lokalen PC-Uhr als Master Clock,
um damit die Reference Clock zu initialisieren. Sowohl beim Systemstart als auch im weiteren Betrieb ist
allerdings die Nachregelung der Reference Clock (M) nach einer Master Clock moglich, entweder tGber
direkten Kontakt der Master Clock zur Steuerung (z. B. Netzwerkserver) oder Uber Einspeisung in einen
speziellen EtherCAT-Slave (z. B. Beckhoff EL6692, EtherCAT-Bridge-Klemme).

Diese Ubergeordnete Master Clock verletzt nicht das Primat der Reference Clock, da die kurzfristige und fir
Echtzeitsteuerungen kritische Synchronisierung im sub-Millisekundenbereich allein von der Reference Clock
bestimmt wird - die Synchronisierung der gesamten EtherCAT-Applikation inkl. Steuerungs-PC mit der
Master Clock verlauft dagegen in langeren Intervallen.

Folgende Effekte missen somit von der Distributed-Clocks-Regelung im EtherCAT-Master bericksichtigt
werden:

« Offset-Kompensation jedes Slaves zur Reference Clock - nach dem Systemstart beginnen die lokalen
Uhren ggf. mit unterschiedlichen Startwerten zu arbeiten.

» Offset-Kompensation der Reference Clock zur Master Clock - berticksichtigt beim Aufstart des
Systems.

» Propagation Delay Measurement/Messung der Offset-Zeiten - abhangig von der Teilnehmeranzahl,
Kabellangen, dynamischen Konfigurationsdnderungen, usw.

« Drift compensation/Driftkorrektur - da jede Slave-Clock Ublicherweise ihre eigene Taktquelle besitzt
(Quarz, PLL, ...), bleiben Offset-Zeiten Uber einen langeren Zeitraum (Minuten, Tage) nicht konstant.
Die Driftkorrektur fangt diesen Missstand ab.
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Abb. 256: Distributed Clocks im EtherCAT-System

Wenn bei einer Busunterbrechnung ein EtherCAT-Slave nicht mehr mit Synchronisierungsdatagrammen
versorgt wird, kann er dennoch weiterhin durch seine lokale Uhr alle Aufgaben erfillen. Die Distributed
Clocks Regelung erfolgt ruckfrei - im Normalbetrieb und auch beim Wiedereinsetzen des EtherCAT-
Verkehrs.

Zusammenfassung Technische Daten

Die Distributed Clock Funktion im EtherCAT-Slave-Controller (ESC) hat folgenden Eigenschaften:
» Einheit 7 ns
« universaler Nullpunkt 1.7.2000 00:00

* Umfang bis zu 64 Bit (ausreichend fir 584 Jahre); manche EtherCAT-Slaves unterstitzen jedoch nur
einen Umfang von 32 Bit, d.h. nach ca. 4,2 Sekunden lauft das Register lokal Gber und beginnt wieder
bei 0.

» Jede lokale Uhr wird vom EtherCAT-Master automatisch mit der Reference Clock im EtherCAT-System
mit einer Genauigkeit < 100 ns synchronisiert, unabhangig von der Entfernung zwischen einzelnen
EtherCAT-Slaves

* Beim Start des EtherCAT-Systems Ubernimmt der EtherCAT-Master i.d.R. die aktuelle Uhrzeit von
einer Master Clock, z. B. der hardwarebasierten BIOS-Uhr des eigenen PCs. Dadurch ist der
Zeitbezug zur aktuellen Weltzeit hergestellt. Mit dieser Zeit wird beim EtherCAT-Start die gewahlte
Reference Clock geladen, die diese Zeit dann i.d.R. selbsttatig auf der Basis ihres lokalen Taktgebers
fortfuhrt. Eine fortlaufende Synchronisierung der Reference Clock mit der Master Clock ist aber
moglich.

» Die effektive Schrittweite der lokalen Uhr betragt ublicherweise 10 ns - die verbleibende Stelle ("Einer")
wird zur Regelung der Distributed Clocks benutzt.

Bis jetzt wurde die Distributed Clocks Funktion im ESC ohne Interaktion zur Umgebung betrachtet. Auf der

Basis dieser lokalen/globalen Uhrzeit kbnnen nun aber zusatzliche Funktionen im EtherCAT-Slave realisiert
werden.
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Nutzbare Zusatzfunktionen des ESC

Die hochgenau synchronisierte Distributed Clocks Zeit wird vom ESC genutzt, mittels einer Capture/
Compare-Einheit auf vorgebbare Zeiten oder Signale von aufRerhalb des ESC zu reagieren. Wie sich der
ESC verhalt, wird wahrend des Startups durch die Konfiguration des EtherCAT-Slaves definiert und ist vom
Anwender i.d.R. nicht veranderbar.

Aktion nach Zeitvorgabe: Compare - Sync0/1

Die Distributed Clock Einheit im ESC verfugt i.d.R. Gber 2 Interrupts, die zeitgesteuert ausgeldst werden
kénnen. Diese Interrupts heilen SYNCO und SYNC1. In diesem Fall ware die Compare-Einheit im ESC
aktiv: stimmt die lokale Distributed Clocks Zeit mit einer vom Anwender definierten Vorgabezeit Giberein, 16st
der ESC einen Interrupt und die damit verbundenen Vorgange aus. Dabei kann diese Vorgabezeit einmalig
gesetzt werden, was dann auch eine einmalige Aktion im ESC zur Folge hat - Verwendung z. B. bei
Beckhoff Timestamp Klemmen.

Der ESC kann aber auch selbsttatig neue Vorgabewerte nachladen, was in diesem Fall eine zyklische
Abfolge von ESC-Aktionen zur Folge hat - Verwendung z. B. bei Beckhoff Oversampling Klemmen. Durch
die beim ESC-Start z. B. aus einem Slave-eigenen EEPROM geladene Konfigurationsdaten ist
parametrierbar, welche Aktion ein ESC beim Auftreten eines SYNCO/SYNC1-Signals letztendlich durchfuhrt.
Beispielsweise kann er dann Ausgangsdaten schreiben, Eingangsdaten einlesen oder die Kommunikation
mit einem angeschlossenen Microcontroller beginnen.

Reaktion auf externes Signal: Capture - Latch 0/1

Wird ein ESC entsprechend konfiguriert, kann er beim Eintreten eines externen Ereignisses die aktuelle
lokale Uhrzeit speichern, sie also mit einer Capture-Einheit ohne Zeitverzug in einen Puffer legen. Solche
externen Ereignisse kdnnen sein: Ankunft des EtherCAT-Frames, Ende des EtherCAT-Frames, Flanke an
einem dezidierten Pin des ESC, Kommunikation mit einem angeschlossenen Microcontroller und noch viele
andere mehr.

Anschluss an eine externe Logik - SPI/uC parallel/IO/IRQ

Ein ESC ist nicht nur als Stand-Alone-Einheit zu verwenden, sondern verflgt tber Schnittstellen, um mit
anderen elektronischen Einheiten zu kommunizieren. Das kann z. B. ein Controller sein, der einen
Leistungsantrieb regelt, oder eine Auswertungselektronik eines Drehgebers, s. Abb. Beispielhafter
Funktionsumfang eines ESC und seine Einbettung in einen typischen EtherCAT-Slave. Auch die
Kommunikation Uber diese Schnittstellen kann Distributed Clocks gesteuert erfolgen. Damit ist z. B. die
Positionsabfrage an eine Drehgeberelektronik zeitlich im ns-Bereich aquidistant.
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Abb. 257: Schnittstellen der Distributed Clocks Unit

In Abb. Schnittstellen der Distributed Clocks Unit ist die Distributed Clocks Unit mit Ihnren Schnittstellen und
dem Zusammenwirken mit dem EtherCAT Bus schematisiert.

Anwendung der Distributed Clocks und Synchronitat mit der Steuerung im PC

Durch den Distributed Clocks Verbund werden alle EtherCAT-Slaves, die dieses Feature unterstitzen, mit
einer Abweichung von <100 ns synchron betrieben. An einer Beispielanwendung mit Eingangskanalen soll
dieses Prinzip verdeutlicht werden. Auf die Anwendung auf Ausgangskanale wird im Anschluss
eingegangen.

Im Folgenden wird an einem Beispiel mit drei Beckhoff EL1202-0010 die synchrone Erzeugung von SYNC-
Signalen [P 238] zum gleichzeitigen Lesen der Eingadnge beschrieben. Andere Funktionen des ESC (Latch-

Signale [P 238], Anschlufd externer Logik) werden ausfihrlich in den entsprechenden Slave
Dokumentationen beschrieben.
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Abb. 258: Beispielanwendung Distributed Clocks, Zykluszeit 100 ys
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In Abb. Beispielanwendung Distributed Clocks, Zykluszeit 100 us betreibt der Master PC mit seiner PLC an
einem EtherCAT-Master eine EtherCAT-Konfiguration mit 3 digitalen zweikanaligen Eingangsklemmen
EL1202-0100 mit Distributed Clocks Unterstitzung (die Distributed Clocks-Unterstlitzung wird durch
Umstellung der EL1202 auf die EL1202-0100 im System Manager erreicht, siehe die entsprechende
Dokumentation). Welche EtherCAT-Slaves noch eingesetzt werden und welche Entfernungen zwischen den
Slaves liegen, spielt dabei keine Rolle. Die steuernde PLC und damit der EtherCAT-Feldbus werden mit

1 ms Zykluszeit betrieben, das heil3t alle 1 ms werden die Eingangsklemmen EL1202-0100 nach ihren
Eingangen abgefragt. In der EL1202-0100 wird nun die lokale Distributed Clock zum Samplen der beide
Eingangskanale verwendet: mit jedem SYNC-Interrupt liest der ESC direkt den anliegenden Eingangswert (0
oder 1) ein. Passiert dann kurz darauf der EtherCAT-Frame die Klemmen, legt jede EL1202-0100 ihre
beiden Bits an der vorgesehenen Stelle im Frame ab. Durch die Verwendung der Distributed Clock erfolgt so
das Samplen der Eingange hochkonstant im fortlaufend gleichen Abstand mit einer Abweichung von <

100 ns. AuRerdem lesen alle EL1202-0100 im gesamten EtherCAT-Verbund in der Standardeinstellung ihre
Eingange zum gleichen globalen Zeitpunkt ein, unabhangig von ihrer Anordnung. In einem Zeitdiagramm

sieht das wie folgt aus:
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Abb. 259: Zeitdiagramm Einlesen der EL1202-0100

In Abb. Zeitdiagramm Einlesen der EL1202-0100 ist der Ablauf von 4 kompletten 1/O-Zyklen am Beispiel
einer EL1202-0100 (vgl. Abb. Beispielanwendung Distributed Clocks, Zykluszeit 100 us) dargestellt. Die

Vorgange wahrend eines solchen Zyklus' lassen sich wie folgt aufschlisseln:

>t

* A, B: Abb. Zeitdiagramm Einlesen der EL1202-0100 ist grau unterteilt in eine Master- und eine Slave-
Seite - dazwischen bewegen sich als Transportschicht die Ethernet-Frames.

» C: die nach rechts verlaufende Zeitachse ermdglicht eine zeitliche Zuordnung des Ablaufs der

beschriebenen Aktionen.

» D: Die PC-eigene Echtzeituhr startet einen neuen Verarbeitungszyklus, die Zykluszeit sei 1 ms. Die
Berechnung dauere hier 400 ys. Aus dem vorliegenden Eingangsprozessabbild wird durch den

vorgegebenen Programmcode das Ausgangsprozessabbild berechnet.

« E: Nach der Berechnung stehen neue Ausgabedaten fir den Feldbus zur Verfigung. Der EtherCAT-

Frame (bzw. die EtherCAT-Frames, wenn mehrere) wird mit den Prozessdaten abgeschickt. Ein
Ethernet-Frame ist je nach Datenumfang zwischen 7 und 128 ps lang. Es dauert also eine gewisse
Zeit, bis er komplett auf dem Feldbus unterwegs ist, alle Slaves durchlaufen hat und dann wieder

vollstdndig von der Netzwerkkarte empfangen wurde.

* F: Der EtherCAT-Frame durchlauft nun alle EtherCAT-Slaves, die vor der betrachteten EL1202-0100

liegen.

* G: Abhangig von der Anzahl der EtherCAT-Slaves, kommt nach einer gewissen Verzdgerung von

einigen s der Frame an der EL1202-0100 vorbei, um die Eingangsdaten abzuholen (genauer: er wird

vom ESC im Durchlauf verarbeitet). Diese Daten missen nun bereits abholbereit zur Verfigung

stehen.

» H: danach durchlauft der Frame noch alle nachfolgenden Slaves bis er wieder komplett vom

Netzwerkport des PCs empfangen wurde.

« J: wird der nachste PLC-Berechnungszyklus von der Echtzeituhr gestartet, stehen somit aktuelle

Eingangsdaten aus dem Feldbus zur Verfligung.

Es folgen nahere Erlduterungen zu den Vorgangen in der beispielhaften EL1202-0100:

+ K: Damit die bei (G) in den Frame Ubertragenen Eingangsdaten rechtzeitig im ESC bereitstehen um in
den Frame zu gelangen, miissen durch eine sinnvolle Vorlaufzeit (Lead Time, griin) vor der erwarteten
Frame-Passage die Eingange gelesen werden. Ansonsten wiirden ggf. veraltete Daten in den Frame

eingeblendet. Das Lesen der physikalischen Eingange wird von der Distributed Clocks Unitim ESC

durch das SYNC-Signal ausgelost.

Diese Zeit kann als Sicherheitsabstand gewertet werden: je kirzer dieser Sicherheitsabstand ist, desto

aktueller sind die Eingangsdaten. Wird diese Zeit zu kurz gewahlt, besteht die Mdglichkeit, dass die
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Eingangsdaten noch nicht zur Verfligung stehen, da der EtherCAT Frame die Klemme zu friih erreicht
- es werden dann keinen neuen Prozessdaten in den Frame gekoppelt! Deshalb wird die Berechnung
dieser Vorlaufzeit standardmafig automatisch vom EtherCAT-Master durchgefihrt.

« L: Vom Master mit seiner eigenen Echtzeituhr aus gesehen findet der klemmenlokale SYNC-Puls
somit um eine globale Shift Time nach dem Echtzeit-Tick statt. Diese globale Shift Time wird einmalig
beim EtherCAT-Aufstart bertcksichtigt, denn ab dann laufen sowohl der Echtzeit-Tick im PC als auch
die SYNC-Pulse in den EtherCAT-Slaves mit der konstanten Zykluszeit von (hier) 1 ms.

+ Die globale Shift Time wird automatisch vom Beckhoff TwinCAT EtherCAT-Master nach den
Randbedingungen wie Konfiguration, max. Programmrechendauer, Zykluszeit u.a. so berechnet, dass
ein moglichst sicherer, aber dennoch aktueller Betrieb aller EtherCAT-Slaves gewahrleistet wird.

« Die automatisch berechnete, globale Shift Time ist vom Anwender durch eine manuelleShift Time
veranderbar, und zwar sowohl auf globaler Ebene fir alle EtherCAT-Slaves, als auch Slave-lokal fur
jeden EtherCAT-Slave einzeln.

Nachfiihrung der PC-Echtzeit

In Abb. Zeitdiagramm Einlesen der EL1202-0100 arbeiten 2 Zeitraume nebeneinander: der PC mit seinem
Echtzeit-Tick und das Distributed Clocks System mit seinen verteilten Uhren in den EtherCAT-Slaves und
dem EtherCAT-Master (der gleichwohl im PC sitzt) - dargestellt durch die grauen Trennlinien A//B.

Der Hintergrund fur die Einfihrung einer zweiten Zeitbasis fir die EtherCAT-Slaves mit den daraus
abgeleiteten SYNC-Interrupts liegt in dem Jitter, mit dem die EtherCAT-Frames die einzelnen EtherCAT-
Slaves passieren. Durch den Durchlauf durch die Slaves, die evtl. variable PLC-Laufzeit und die Qualitat des
Echtzeit-Ticks kann der Zeitpunkt, wann ein Frame vom PC abgeschickt wird und er dann endlich einen
Slave passiert, im ys-Bereich variieren. Wenn Slave-lokale Ereignisse z. B. allein durch die Passage des
Kommunikationsframes gestartet werden wiirden, ergaben sich so gleichermalen variante Aktionen im
Slave. Dies ist fur hochgenaue Anwendungen nicht tolerabel. Durch die Einfihrung von Slave-lokalen
geregelten Uhren besitzt nun jeder entsprechende EtherCAT-Slave ein hochgenaue lokale Zeitbasis mit
einer Abweichung von < 100 ns zu allen anderen Uhren, was die Qualitat aller zeitbasierten Aktionen um
mehrere GréRenordnungen verbessert.

Durch die beiden unterschiedlichen Zeitbasen wirde jedoch schon nach kurzer Zeit die "Feldzeit"
(Distributed Clocks/System Time) von der "PC-Zeit" (Betriebssystem/BIOS Uhr) abweichen - und der
Abstand wirde fortlaufend grofer.

Deshalb greift der TwinCAT EtherCAT-Master in die Uhr des PCs ein und stellt diese zyklisch der EtherCAT
Reference Clock nach - so bleiben dauerhaft der Echtzeit-Tick der Steuerung und die klemmenlokalen
SYNC-Interrupts synchron mit der eingestellten/berechneten globalen Shift Time (Abb. Zeitdiagramm
Einlesen der EL1202-0100, blau)

@® Abgleich auf eine externe Master Clock

1 Soll ein solcherart geregeltes Automatisierungssystem auf Dauer mit einer duf3eren Referenzuhr
Ubereinstimmen (z. B. Weltzeit oder Netzwerk-lokale Zeit), sind z. B. entsprechende EtherCAT-Sla-
ves zu verwenden, die den EtherCAT-Master Uber die Uhrzeit der Master Clock informieren oder
die Master Clock ist direkt an der Steuerung anzuschlief3en. Der EtherCAT-Master unternimmt dann
die entsprechenden Schritte zur Einhaltung einer dauerhaft konstant geringen Regeldifferenz zwi-
schen Master und Reference Clock.

Berechnung der globalen Shift Time

In Abb. Zeitdiagramm Einlesen der EL1202-0100 ist eine blaue "globale Shift Time" angeben. Deren Wert
bestimmt, wann in Relation zum Gesamtsystemverhalten der ESC z. B. eine SYNCO0/1-Aktion lokal im Slave
startet. Die globale Shift Time setzt sich aus verschiedenen, mitunter auch vom Anwender veranderbaren
Elementen zusammen, s. Abb. Zeitliche Festlegung des Slave-lokalen SYNC-Pulses in Bezug auf den
Echtzeit-Tick des Master-PCs.
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Abb. 260: Zeitliche Festlegung des Slave-lokalen SYNC-Pulses in Bezug auf den Echtzeit-Tick des Master-

PCs

Die Elemente der globalen Shift Time nach Abb. Zeitliche Festlegung des Slave-lokalen SYNC-Pulses in
Bezug auf den Echtzeit-Tick des Master-PCs sind

* Application

Die maximal erwartete Berechnungszeit fiir den Programmcode - nicht manipulierbar.

Frame
Die Framelange des Ethernet-Frames (7..128 ps, auch mehrere Frames) - nicht manipulierbar.

D
Summe der Verzégerungen, die durch den Durchlauf des/der Frames durch die EtherCAT-Slaves
generiert werden, inklusive der Jitter-Kalkulation.

U

User Shift Master - Shift Time die vom EtherCAT-Master je nach Baugruppe mit Standardwerten
vorbelegt wird - vom Anwender manipulierbar.

Ein- und Ausgabebaugruppen haben hier unterschiedliche Werte eingetragen

SO
User Shift Time im Slave - gewdhnlich 0, wird aber bei manchen EtherCAT-Slaves bereits
standardmaRig mit Werten <>0 belegt, vom Anwender manipulierbar (s. jew. Slave Dokumentation)

Da sich die o.a. Elemente zur globalen Shift Time aufaddieren lassen, kann es u.U. sinnvoll sein, in den
entsprechenden Dialogen negative Werte einzutragen - etwa um mit einer negativen Slave Sync0 Shift Time
(s. Abb. Zeitliche Festlegung des Slave-lokalen SYNC-Pulses in Bezug auf den Echtzeit-Tick des Master-
PCs) ein friheres Einlesen von Eingangssignalen auszulésen als vom EtherCAT-Master standardmafig
vorgesehen.
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HINWEIS

Achtung! Keine Plausibilitatskontrolle!

Die aufgefiihrten Hinweise und Erlauterungen sollten mit Bedacht angewendet werden! Die genannten Ein-
stellungen werden vom EtherCAT-Master automatisch mit Werten belegt, die eine zuverlassige und aktuel-
le Prozessdatenerfassung untersttitzen.

Anwenderseitige Eingriffe an dieser Stelle kénnen zu unerwiinschtem Verhalten fuhren!

Bei der Manipulation dieser Einstellungen im Beckhoff TwinCAT System Manager wird softwareseitig keine
Plausibilitatskontrolle durchgefthrt!

Eine korrekte Funktion der EtherCAT-Slaves in allen denkbaren Einstellungsvarianten kann nicht gewahr-
leistet werden!

Falls in der entsprechenden Slave-Dokumentation nicht anders angeben, wird dringend davon abgeraten,
die automatisch gesetzten Einstellungen zu verandern.

Distributed Clocks mit Ausgangskandlen

Im Wesentlichen unterscheidet sich die Logik die bei Ausgangskanalen angewendet wird nicht von der
bereits beschriebenen bei Eingangskanalen. Der einzige Unterschied ist, dass der Slave-lokale SYNC-Takt
nun meist zweckmaRigerweise nach der Passage eines datenbringenden EtherCAT-Frames zu erfolgen hat,
statt wie bei den Eingangskanélen vor dem Frame. Deshalb findet die Berechnung der oben angegebenen
globalen Shift Time (Abb. Zeitdiagramm Einlesen der EL1202-0100, blau) fur Ein- und Ausgangs-Slaves
getrennt statt. Die standardmaRig ermittelte globale Shift Time fir die Gruppe der Ausgangsbaugruppen ist
damit groRer als die, die fir die Gruppe der Eingangsbaugruppen berechnet wird. Beide liegen jedoch in
dem sinnvollen Bereich von 0..100% der EtherCAT-Zykluszeit.

In den folgenden Abschnitten wird nun der Zugriff auf die Distributed Clocks-Einstellungen aus dem
TwinCAT System Manager heraus erklart.

7.2.2 Einstellungen Distributed Clocks im Beckhoff TwinCAT
System Manager (2.10)

Fir den EtherCAT- Master und die Slaves mit Distributed Clocks Unterstitzung gibt es unterschiedliche
Konfigurationsdialoge.

HINWEIS

Achtung! Keine Plausibilitdtskontrolle!

Die aufgefuhrten Hinweise und Erlduterungen sollten mit Bedacht angewendet werden!

Die genannten Einstellungen werden vom EtherCAT-Master automatisch mit Werten belegt, die eine zuver-
I&ssige und aktuelle Prozessdatenerfassung unterstiitzen.

Anwenderseitige Eingriffe an dieser Stelle kénnen zu unerwiinschtem Verhalten fihren!

Bei der Manipulation dieser Einstellungen im Beckhoff TwinCAT System Manager wird softwareseitig keine
Plausibilitatskontrolle durchgefiihrt!

Eine korrekte Funktion der EtherCAT-Slave in allen denkbaren Einstellungsvarianten kann nicht gewahr-
leistet werden!

Falls in der entsprechenden Slave-Dokumentation nicht anders angeben, wird dringend davon abgeraten,
die automatisch gesetzten Einstellungen zu verandern.

® Gultigkeit der nachstehenden Einstellungen

Die gezeigten Einstellmdglichkeiten sind einem Beckhoff TwinCAT 2.10 Build 1320 entnommen.
Neuere Ausgaben kdnnen eine abweichende Oberflachengestaltung aufweisen, die Verwendung
bleibt aber sinngemal die gleiche.

Einstellungen des Masters

Jedes EtherCAT-Gerat im System Manager bietet in seinen Erweiterten Einstellungen Zugang zu den
Distributed-Clocks-Einstellungen, falls EtherCAT-Slave in der Konfiguration prasent ist:
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Abb. 261: EtherCAT- Master - Erweiterte Einstellungen
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Abb. 262: EtherCAT- Master - Distributed Clocks

+ Sync Slave

Wenn aktiviert, ist dieses EtherCAT-Gerat/dieser EtherCAT-Strang ein Sync-Slave zu einem anderen
EtherCAT-Strang im selben PC, dem Sync Master - dieser enthalt die Reference Clock und regelt die
Echtzeit auf dem PC. Im Sync Slave EtherCAT-Strang gibt es keine Reference Clock.

» Sync Master

Defaulteinstellung - dieses EtherCAT Gerat (hier: Gerat 1) regelt die PC Echtzeit; die Reference Clock
liegt in diesem EtherCAT Strang und ist in diesem Beispiel der EtherCAT-Slave "Klemme 3", eine

EL1502.
+ Shift Zeit (ps)

Das ist die automatisch vom System Manager berechnete Shift Zeit fur alle EtherCAT-Slaves - in
diesem Fall I6sen alle lokalen Distributed Clocks in den EtherCAT-Slaves ihren SYNC 13,2 ps nach
dem Echtzeit-Tick aus. Dies betrifft sowohl Slaves, die als Eingangsbaugruppe als auch Slaves, die als

Ausgangsbaugruppe deklariert sind.

Der Anwender kann hier mit einem zusatzlichen Wert eingreifen und so die SYNC-Pulse um positive

oder negative Werte verschieben.
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* Input Shift Zeit (us)
Diese Shift Time betrifft nur Slaves, die als Eingangsbaugruppe deklariert sind (s. XML Device
Description). Auch hier kann manuell verandert werden.

+ Show DC System Time (64 bit)
Wenn aktiviert, erscheint im Prozessabbild des EtherCAT-Masters die neue 64 Bit Eingangsvariable
DcSysTime, s. Abb. Aktivierbare Eingangsvariable DcSysTime. Sie ist eine Kopie der Uhrzeit in der
EtherCAT Reference Clock.

Genauigkeit der Variable DcSysTime

[

1 Die Uhrzeit aus der Reference Clock wird ohne Anspruch auf gleichmafige Abtastung gewonnen.
Sie soll dem Anwender lediglich als grobe Orientierung dienen, in welchem Zeitbereich sich das
EtherCAT-System gerade befindet. Sie wird zwar zyklisch abgetastet, der ermittelte Wert kann aber
durch die "weiche" Abtastung um bis zu +/- 1 Zykluszeit jittern.

Fir hochgenaue relative zeitbasierte Aktionen sind die Zeitwerte geeigneter EtherCAT-Slaves zu
verwenden - z. B. die Zeitstempel einer EL1252.

- Bl SvSTEM - Konfiguration

----- BB i - Konfiguration

-3 5Ps - Konfiguration

----- BEE Mocken - Kanfiguration
El. Efé - Konfiguration
=B} /A Gerdte
Sl Serit 1 (EtherCAT)

~=¥= Gerat 1-Prozessabhild
~=¥= Gerat 1-Prozessabhild-Info
[—]%T Eingange

[+ DeSysTime

T FrmOWcState
% SlaveCount
i gl DevState

Abb. 263: Aktivierbare Eingangsvariable DcSysTime

Achtung! Keine Plausibilitatskontrolle!

Die aufgeflihrten Hinweise und Erlauterungen sollten mit Bedacht angewendet werden!

Die genannten Einstellungen werden vom EtherCAT-Master automatisch mit Werten belegt, die eine zuver-
I&ssige und aktuelle Prozessdatenerfassung unterstitzen.

Anwenderseitige Eingriffe an dieser Stelle kénnen zu unerwtinschtem Verhalten fuhren!

Bei der Manipulation dieser Einstellungen im Beckhoff TwinCAT System Manager wird softwareseitig keine
Plausibilitatskontrolle durchgefihrt!

Eine korrekte Funktion der EtherCAT-Slave in allen denkbaren Einstellungsvarianten kann nicht gewahr-
leistet werden!

Falls in der entsprechenden Slave-Dokumentation nicht anders angeben, wird dringend davon abgeraten,
die automatisch gesetzten Einstellungen zu verandern.

Einstellungen der Slaves

® Giiltigkeit der nachstehenden Einstellungen

1 Anhand der Klemme EL1202-0100 soll stellvertretend die DC-Funktionalitat erlautert werden. Jeder
EtherCAT-Slave mit Distributed Clocks Unterstiitzung nutzt dieses Feature auf individuelle Weise
und wird daher in den zugehoérigen Dokumentationen entsprechend beschrieben.
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HINWEIS

Achtung! Keine Plausibilitatskontrolle!

Die aufgefiihrten Hinweise und Erlauterungen sollten mit Bedacht angewendet werden!

Die genannten Einstellungen werden vom EtherCAT-Master automatisch mit Werten belegt, die eine zuver-
lassige und aktuelle Prozessdatenerfassung unterstitzen.

Anwenderseitige Eingriffe an dieser Stelle kénnen zu unerwiinschtem Verhalten fuhren!

Bei der Manipulation dieser Einstellungen im Beckhoff TwinCAT System Manager wird softwareseitig keine
Plausibilitatskontrolle durchgefiihrt! Eine korrekte Funktion der EtherCAT-Slave in allen denkbaren Einstel-
lungsvarianten kann nicht gewahrleistet werden!

Falls in der entsprechenden Slave-Dokumentation nicht anders angeben, wird dringend davon abgeraten,
die automatisch gesetzten Einstellungen zu verandern.

Karteireiter "DC"

Falls ein EtherCAT-Slave die Distributed Clocks untersttitzt, erscheint ein Reiter "DC" flir die
Parametrierung. Wenn ein EtherCAT-Slave mehrere Betriebsarten/Operation Modi anbietet, kann dieser hier
ausgewahlt werden. Die EL1202-0100 z. B. kann nur in einer Betriebsart benutzt werden, weshalb hier keine
Auswahl mdglich ist.

Uber den Button "Advanced Settings" gelangen Sie in einen erweiterten Distributed Clocks Dialog:

.ﬁ.llgemeinl EtherZaT DC F"ru:uzess-:latenl I:Inlinel

Operation Mode: I DC Latch j

| Advanced SEwgs... I

Abb. 264: Karteireiter DC

In Abb. Dialog Distributed Clocks im EtherCAT-Slave ist die Grundseite eines jeden EtherCAT-Slave mit
Distributed Clocks zu sehen (TwinCAT 2.10, build 1320):
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Erweiterte Einstellungen m |
Distributed Clocks

—Zykhzcher Modus

Betriebsart: DC Latch j
¥ Enable Sync Unit Zokluz [ps] |4EIEIEI
—STYMCO

Cycle Time [psl: — Shift Time [pz]:

* Sync UnitZpklus |41 - User Defined IU—

i Arwenderdefiniert + 5% MCO Cocle

[4000 [«0 =] fo
¥ EBazed on Input Reference

+ I-'I 2.700
= I-'I 3.700

¥ Enable S¥NC O

—SYMEC
= Sunc Unit Zyklus I vI Zyklus Zeit [ps): |4|:||:||:|
& SYMC 0 Zpkluz w1 - Shift Zeit [pz]: II:I

™ Enable SYNC 1

k. I Ahbbrechen

Abb. 265: Dialog Distributed Clocks im EtherCAT-Slave

* Betriebsart
Gleiche Funktionalitat wie im Ubergeordneten Dialog.

» Zyklischer Modus/Enable
Schaltet Distributed Clocks an.

Verwendung eines EtherCAT Slave als Reference Clock

o

1 Wenn ein EtherCAT Slave Distributed Clocks herstellerseitig unterstiitzt, muss dies nicht notwendi-
gerweise aktiviert sein. Um einen EtherCAT Slave als Reference Clock verwenden zu kénnen,
muss mit der Checkbox "Enable" die Slave-lokale Clock angeschaltet werden, auch wenn Distribu-
ted Clocks flir den eigentlichen Einsatz dieses Slaves nicht benétigt wird.

* Sync Unit Zyklus (us)
Grundzyklus im EtherCAT-Slave - entspricht der EtherCAT Zykluszeit, die diesen EtherCAT-Slave
gerade behandelt. In diesem Beispiel fragt eine Task mit 4 ms Zykluszeit (4000 ps) diese EL1202-0100
ab. Werden mehrere Tasks mit unterschiedlichen Zykluszeiten auf einem EtherCAT-Strang betrieben,
steht hier nur die Zykluszeit der Task, die mit dem gerade betrachteten Slave im
Prozessdatenaustausch steht. Sind mehrere Tasks auf einen Slave angesetzt, steht hier die schnellste

Taskzykluszeit.

Es folgen nun 2 Abschnitte, um jeweils die beiden durch die Distributed Clocks Einheit im ESC erzeugten
Interrupt-Signale ndher zu spezifizieren.

* Enable SYNCO
Aktiviert das SYNCO-Signal.
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* SYNCO - Zyklus Cycle Time
Hier kann ein Mehrfaches oder ein Bruchteil des 0.a. Grundzyklus eingestellt werden. Das Ergebnis
erscheint im Fenster darunter (hier: 4000 us bei Faktor 1). In diesen Abstanden wird das SYNCO-
Signal vom ESC generiert, wenn der SYNCO bzw. Distributed Clock Uberhaupt aktiviert sind.

* Anwenderdefiniert
Alternativ ist ein beliebiger Wert einzugeben.

+ Shift Time
Wie bereits in der allgemeinen Einfihrung zu Distributed Clocks besprochen, kann der SYNC-Puls
eines EtherCAT-Slave um eine konstante Zeit vor oder zurlick verschoben werden (S0 User Shift Time
[»_242]). Die EL1202-0100 ist den Eingabebaugruppen zugeordnet weshalb hier das

+ Based on Input Reference

aus der globalen Distributed Clocks Einstellung des EtherCAT-Masters auf diesen Slave angewendet
wird. Sowohl

» User defined als auch das

* Mehrfache der SYNCO Cycletime sind standardmafig 0. Somit addieren sich die Zeitkomponenten in
dieser EL1202-0100 in diesem Beispiel zur

* Gesamt-Shift-Time des SYNCO von -13,7 ps.

Ein etwas reduzierter Dialog steht fiir die Einstellung des SYNC1- Signals zur Verfliigung:

* Enable SYNC1
Aktiviert das SYNC1-Signal.

* SYNC1 - Zyklus Cycle Time
Die SYNC1-Cycletime kann entweder aus einem Mehrfachen/einem Bruchteil des Grundzyklus oder
der SYNCO-Zykluszeit abgeleitet sein.

+ Shift Zeit (us)
Hier kann manuell eine konstante Verschiebezeit in us zwischen SYNCO- und SYNC1-Signal
eingetragen werden.

Zusammenhang zwischen SYNCO und SYNC1

o
1 Im Gegensatz zum SYNCO-Signal ist das SYNC1-Signal kein vollig unabhangiger Interrupt, wie
schon an den reduzierten und anderslautenden Eigenschaftsdialogen erkennbar ist. Weitere Erlau-

terungen dazu finden Sie unter www.ethercat.org z. B. bei den Spezifikationen der ESC.

HINWEIS

Achtung! Keine Plausibilitatskontrolle!

Die aufgefiihrten Hinweise und Erlauterungen sollten mit Bedacht angewendet werden!

Die genannten Einstellungen werden vom EtherCAT-Master automatisch mit Werten belegt, die eine zuver-
lassige und aktuelle Prozessdatenerfassung unterstitzen.

Anwenderseitige Eingriffe an dieser Stelle kdnnen zu unerwiinschtem Verhalten fihren!

Bei der Manipulation dieser Einstellungen im Beckhoff TwinCAT System Manager wird softwareseitig keine
Plausibilitatskontrolle durchgefthrt!

Eine korrekte Funktion der EtherCAT-Slave in allen denkbaren Einstellungsvarianten kann nicht gewahr-
leistet werden!

Falls in der entsprechenden Slave-Dokumentation nicht anders angeben, wird dringend davon abgeraten,
die automatisch gesetzten Einstellungen zu verandern.

Zeitbezogene Zusammenarbeit mit anderen Klemmen

Zum Abschluss dieser Einfiihrung soll noch ein weiteres Beispiel aufgefuhrt werden, wie die Distributed
Clocks in einem EtherCAT-System eingesetzt werden kdnnen.

Es bestehe die Aufgabe, einen analogen Eingangswert im Bereich +/- 10 V in einem Abstand von 50 us in
einem exakten Abstand abzutasten und zur Steuerung zu Ubertragen, s. Abb. Anwendungsbeispiel einer
manuellen Shift Zeit auf SYNCO.
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Abb. 266: Anwendungsbeispiel einer manuellen Shift Zeit auf SYNCO

A1 A2

Im Beispiel wird eine entsprechend schnelle analoge Eingabebaugruppe (z. B. Beckhoff EL3702) zusammen
mit einer EtherCAT Zykluszeit von 50 us verwendet. Aulderdem soll hier eine andere analoge
Eingabebaugruppe verwendet werden, die nur eine Analog/Digital-Wandlungszeit von 60 ys hat. Damit ist
eine EtherCAT Zykluszeit von 50 ps nicht sinnvoll.

Hier bietet sich folgender L6sungsweg an: 2 solcher Eingabebaugruppen werden direkt nebeneinander
betrieben (hier als "Term x" und "Term x+1" bezeichnet) und mit demselben Eingangssignal beaufschlagt.
Die Zykluszeit sei 100 us (A1 bis B1), somit hat jede Eingabebaugruppe ausreichend Zeit (100 us > 60 us)
um den analogen Eingangswert zu wandeln. Ausgel6st wird das Wandeln vom SYNCO-Signal in den
Eingabebaugruppen in einem Abstand von 100 s, standardmafig zum Zeitpunkt A2, B2 usw.. Dazu wird
"Term x" betrachtet: zum Zeitpunkt A2 |6st das SYNC-Signal das Wandeln der Eingangswerte aus (der
Analog/Digital-Konverter wird gestartet). Die Vorlaufzeit (A2 bis A4) ist so bemessen, dass ausreichend Zeit
fir Wandlung und Datenbereitstellung im Slave besteht, bis zum Zeitpunkt A4 der Slave "Term x" seine
Eingangsdaten in den passierenden Ethernet-Frame einkoppelt. Zum Zeitpunkt A6 ist der Frame wieder am
Master angekommen - die néchste Datenverarbeitung beginnt dann zum Zeitpunkt B1.

Um zur gewtinschten Zeitauflésung von 50 us zu gelangen, wird in der zweiten Eingabebaugruppe manuell
vom Anwender eine konstante User Shift Zeit von 50 ps auf das SYNCO-Signal eingetragen, wie in den o.a.
Dialogen gezeigt. Damit wandelt "Term x+1" seine Eingangssignale immer um 50 ps nach "Term x" zum
Zeitpunkt A7, B7. usw. Entsprechend koppelt dann "Term x+1" seine zum Zeitpunkt A7 ermittelten Daten
zum Zeitpunkt B5 in den Ethernet Frame ein - kurz nach B4, weil in diesem Beispiel "Term x+1" nach "Term
x" angeordnet ist.

Anmerkung: Uber die Position der Daten im Ethernet Frame sagt Abb. Anwendungsbeispiel einer manuellen
Shift Zeit auf SYNCO nichts aus - nach rechts ist nur die Zeitachse dargestellt!
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Damit wandeln beide Eingabebaugruppen zyklisch alle 100 ps, aber mit einem konstanten Versatz von 50 us
den Eingangswert mit einer Abweichung von < 100 ns. Die entstehenden Prozessdaten miissen nun vom
Anwender im PLC-Programm in der zeitlich richtigen Reihenfolge interpretiert werden. Die entsprechenden
Klemmen konnen dies durch einen Zeitstempel des Prozessdatums unterstlitzen, wie in der jeweiligen
Dokumentation angeben.

7.2.3 Einstellungen Distributed Clocks im Beckhoff TwinCAT
System Manager (2.11)

Achtung! Keine Plausibilitiatskontrolle!

Die aufgeflihrten Hinweise und Erlauterungen sollten mit Bedacht angewendet werden!

Die genannten Einstellungen werden vom EtherCAT-Master automatisch mit Werten belegt, die eine zuver-
I&ssige und aktuelle Prozessdatenerfassung unterstitzen.

Anwenderseitige Eingriffe an dieser Stelle kénnen zu unerwtinschtem Verhalten fuhren!

Bei der Manipulation dieser Einstellungen im Beckhoff TwinCAT System Manager wird softwareseitig keine
Plausibilitatskontrolle durchgefiihrt! Eine korrekte Funktion der EtherCAT-Slave in allen denkbaren Einstel-

lungsvarianten kann nicht gewahrleistet werden!

Falls in der entsprechenden Slave-Dokumentation nicht anders angeben, wird dringend davon abgeraten,
die automatisch gesetzten Einstellungen zu verandern!

® Giltigkeit der nachstehenden Einstellungen

1 Die gezeigten Einstellmdglichkeiten sind einem Beckhoff TwinCAT 2.11 Build 1540 enthommen.
Neuere Ausgaben kdnnen eine abweichende Oberflachengestaltung aufweisen, die Verwendung
bleibt aber sinngemaf die gleiche.

Mit der Markteinfihrung von TwinCAT 2.11 stehen in System Manager und PLC neue Funktionen zur
Verfugung, die die Inbetriebnahme von Distributed Clocks-Slaves (DC-Slaves) vereinfachen bzw.
anschaulicher machen. Dies sind im

+ System Manager
o individuelle Anzeige der ShiftTime bei jedem Slave
o externe Synchronisation mdglich
 PLC
o neue Funktion F_GetCurDcTaskTime
o neue Funktion F_GetActualDcTime

Im Rahmen von TwinCAT 2.10 in dieser Dokumentation getroffene Aussagen behalten ihre Giiltigkeit.

System Manager - Anzeige Wirkzeitpunkt

Im System Manager ab TwinCAT 2.11 erlaubt eine optionale Anzeige die Onlineverrechnung, wann
Ausgange aus Sicht der Steuerung gesetzt werden bzw. von wann gelesene Eingange stammen. Die
nachfolgenden Informationen gelten ausschlielich fur Distributed Clocks-Slaves.

Zum Grundverstandnis wird hier ein vollstandiger EtherCAT-Update-Zyklus an einem Beispiel erklart - es
wird im Beispiel ein digitaler Eingang eingelesen und auf einen digitalen Ausgang ausgegeben. In beiden
Fallen handelt es um DC basierte Slaves, deshalb wird eine EL1202-0100 (Eingang, gelb) und eine
EL2202-0100 (Ausgang, rot) verwendet.
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Abb. 267: Im Beispiel verwendete Topologie und Arbeitsprinzip

Einleitende Bemerkungen:

« EtherCAT ist korrekt konfiguriert und flhrt nach jedem PLC-Zyklus "calc" einen Feldbuszyklus auf
EtherCAT "lo-Update" mit der Zykluszeit "cycletime" (im Beispiel: 100 ps) durch.
SeperatelnputUpdate oder "IO am Taskanfang" werden in diesem Beispiel nicht verwendet.

» Im EtherCAT-Zyklus werden zugleich die Eingangsdaten von den Slaves eingesammelt wie auch die
Ausgangsdaten zu den Slaves geschrieben.

» Die Slaves-Uhren sind durch das DC-System synchronisiert zum EtherCAT-Master.

» Eine externe Synchronisation von TwinCAT gegentiber einer libergeordneten Referenzuhr findet in
diesem Beispiel nicht statt.

Neu in TwinCAT 2.11 ist die Mdéglichkeit, in der PLC den Zeitpunkt CurTaskTime durch Aufruf der Funktion
F_GetCurDcTaskTime online zur Laufzeit zu ermitteln. Der Zeitpunkt, an dem der EtherCAT Frame beim
ersten DC-fahigen Teilnehmer ankommt (Abb. Im Beispiel verwendete Topologie und Arbeitsprinzip, B), ist
der zentrale Zeitpunkt, auf den das gesamte System geregelt wird. Er entspricht der CurTaskTime des
vorangehendes Zyklus', das bedeutet: wird im PLC-Zyklus A die Funktion F_GetCurDcTaskTime aufgerufen,
meldet sie die Zeit B zurlick. Dieser Wert bleibt auch bei mehrmaliger Ermittlung innerhalb dieses
Taskzyklus konstant. Aus der Sicht des ablaufenden PLC-Programms ist das der "Jetzt"-Zeitpunkt. Von
diesem "Jetzt"-Standpunkt aus sieht die Steuerung

« ihre Eingangsdaten: diese wurden vor x Zeit im Feld gewonnen.
* ihre Ausgangsdaten: diese werden y Zeit spater im Feld wirksam werden

Die Zeiten x bzw. y sind bei einem einwandfreien und stabil laufenden EtherCAT-System mit Beckhoff
TwinCAT EtherCAT-Master in jedem Zyklus konstant.

Diese Betrachtungsweise ist aber nur zulassig, da durch das DC-System exakt bestimmt wird, wann
Eingangsdaten gelesen bzw. Ausgangsdaten ausgegeben werden und ist deshalb fur Slaves ohne DC-
Funktionalitat (wie EL200x oder EL100x) nicht anwendbar.

In TwinCAT 2.11 stehen nun die Zeiten x und y als vorberechnete Werte im System Manager zur
VerknUpfung mit der Steuerung zur Verfliigung:

* DclnputShift: so "alt" sind die Eingangsdaten aus Sicht des "Jetzt"-Zeitpunktes
» DcOutputShift: soviel spater werden die Ausgangsdaten im Feld wirksam.

Hinweis

TwinCAT triggert auf Basis der internen Echtzeit die Task/NC/PLC/... Ziel der Regelung ist dabei, den
(ersten) EtherCAT Frame immer im Zyklus-Abstand (z. B. 1 ms) am ersten DC-fahigen EtherCAT Slave
ankommen zu lassen. Dies wird erschwert bzw. wird sogar unmdglich, falls die PLC/Task eine extrem
ungleichmaRige/schwankende Ausfiihrungszeit aufweist. Dann kommt es zu Synchronisierungsproblemen
am Feldbus. Durch die TwinCAT Einstellung "percent of cycle time" kann hier entsprechender Puffer
vorgehalten werden.
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Abb. 268: TwinCAT EtherCAT Master Einstellung, Abschnitt DistributedClocks

Die TwinCAT Echtzeitregelung versucht durch entsprechendes Triggern/Starten der PLC/NC/sonstige Task,
trotz der evtl. schwanken Ausfihrungszeit

Beispiel

Betrachten wir die EL1202-0100 aus obigem Beispiel bei einer Zykluszeit von 100 ps (100.000 ns) in der
Konfiguration.

= Term 1 (EK1100) !

‘ InfoData Mame | | Online | Twpe | Size
- § Term 2 (EL1202-0100) &1 Input ¥l BOOL 0.1
- ™ Term 3 (EL2202-0100) T Input 0 BOOL o1
BB Term 4 (ELZZ52) T MextLatchTime 0044 085ECCFESFES0 (3080250954 30500000) ULINT 8.0
A § Term S (EL1Z62) GTWcstate 0 BOCL 0.1
BB Term 6 (EL2262) %7 State 00008 (&) UIMT 2.0
w- % Term 7 (EL3702) %7 DooukputShiFt 0xFFFFDEFO {90000) DIMT 4.0
M Term 8 (EL4732) &1 DeInputshift 000033450 (110000) DIMT 4.0

“ B Term 11 (EL90113

Abb. 269: Prozessdaten

Da so konfiguriert, informiert die Klemme im Online-Zustand tber
+ DcOutputShift = 90.000 [ns]
* DclnputShift = 110.000 [ns]

Anmerkungen
» Beide Zeitwerte umfassen 32 Bit [1 digit = 1 ns] und sind damit ausreichend fiir ~4.2 Sekunden
» Beide sind "logisch" zu sehen:
o positive Werte flr Outputs weisen in die Zukunft
o positive Werte fir Inputs deuten in die Vergangenheit
» Jeder Slave zeigt beide Werte an, es ist nach Vorhandensein von In- und/oder Ausgangsvariablen zu
beurteilen welcher Wert bertcksichtigt werden muss.

Die EL1202-0100 ist eine Eingangsklemme und damit in der DC-Gruppe "InputBased" - sie arbeitet
standardmaRig also im Gleichtakt mit allen DC-Eingangsbaugruppen, in Abb. Im Beispiel verwendete
Topologien und Arbeitsprinzip die gelben Symbole. AuRerdem verfiigt sie nur Uber Eingangsvariablen.
Besonders zweckmalig ist also die Betrachtung des Wertes DclnputShift:

Aus Sicht des "Jetzt"-Zeitpunktes der Steuerung ist der Eingangswert Input=1 also 110.000 ns "alt".

Anmerkung: die EL1202-0100 gibt zusatzlich auch noch den exakten Latch-Zeitpunktes als Prozessdatum
NextLatchTime an, ein Feature das nicht alle DC-Slaves unterstiitzen.
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Ablauf an einem Beispiel
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Abb. 270: EtherCAT Update (schematisch)

In diesem Beispiel soll der digitale Eingang B eingelesen und umgehend auf einem digitalen Ausgang J
wieder ausgegeben werden. Wir folgen dem Ablauf (blau):

* A: die DC-Unit in der EL1202-0100 st63t mit dem Sync,, das "Latchen" der Eingange an - dieser
Zeitpunkt ist fix und wird durch die Shiftzeiten im Master/Slave definiert.
Dieses "Latchen" muss so rechtzeitig erfolgen, dass die Daten trotz etwaiger Schwankungen sicher vor
dem abholenden Frame bereit stehen.

» B: die Eingange werden gelesen, je nach Gerat tritt noch eine gerateseitige Verzégerung auf - zum
Zeitpunkt C stehen die Daten zur Abholung bereit.
Anmerkung: in der EL1202 ist die Verzégerung ~ 0 ps.

* D: Die Daten werden vom EtherCAT-Telegramm abgeholt und in das Eingangsprozessabbild der
Steuerung abgelegt.
Der EtherCAT Frame durchlauft die Slaves nacheinander, kommt also zu aufeinander folgenden
Zeitpunkten an den Slaves vorbei. Eine besondere Rolle nimmt dabei der ERSTE DC-fahige Slave, die
sog. Refernz-Uhr ein: der Zeitpunkt, zu dem bei diesem Slave der (erste) EtherCAT Frame ankommt,
ist der zentrale Zeitpunkt CurTaskTime

o auf den die Echtzeitregelung ausgerichtet ist: da in diesem Slave die zentrale fixe Refernzzeit
[auft, wird aus dem zu frihen/spaten Ankommen des Frames die Echtzeit nachgeregelt.

o die Zeit, die auch in der PLC als Bezugszeitpunkt fur alle Shift-Zeiten DclnputShift/DcOutputShift
Verwendung findet.
Beispiel: Im PLC-Zyklus "Calc X" ergibt die Funktion F_GetCurDcTaskTime als Riickgabe die Zeit
P (obwohl diese von Calc X aus gesehen leicht in der Zukunft liegt). Davon ausgehend kénnen
dann DclnputShift und DcOutputShift entsprechend verrechnet werden.

* Nach der Berechnung E erfolgt mit dem nachsten 10-Zyklus bzw. EtherCAT-Update die Ausgabe der
Ausgangsdaten an das Feld: F, G.

» Mit genligend Sicherheitsabstand zum Feldbuszyklus erfolgt, getriggert durch das Syncg,, der DC-Unit
in der EL2202-0100 die Ausgabe der Daten.

* H, J: Je nach Gerat ist noch eine gerateseitige Verzégerung zu berticksichtigen, bis die Daten
ausgegeben werden.
Anmerkung: in der EL2202 ist die Verzégerung < 1 ps.

Die fur den Anwender entscheidenden Vorgange B und J kénnen jederzeit durch die Angaben DclnputShift
(M) und DcOutputShift (N) in Bezug zur Jetzt-Zeit (P) gesetzt werden.

Hinweis: Die Funktion SeparatelnputUpdate hat derzeit (2015-06, TwinCAT 3.1 b4018) keine automatische
Auswirkung auf die Berechnung der DclnputShift/DcOutoutShift. Im Anwendungsfall sollten manuell die
(Input-) Shiftzeiten der betreffenden Klemmen angepasst werden.
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Uberpriifung der DC-Wirksamkeit aus der Steuerungssicht

Die o.a. Werte DcinputShift und DcOutputShift sind theoretische Werte die glltig sind, wenn das EtherCAT-
System stabil lauft. Die Default-Einstellungen des System Manager sind so definiert, dass diese Werte in
den allermeisten Fallen zuverlassig eingehalten werden.

Typische Griinde warum sie in der Applikation gelegentlich oder systematisch nicht eingehalten werden
kdénnen sein:

 qualitativ schlechte Echtzeit z. B. bei Verwendung von Fremd-Hardware

» Zykluszeitiberschreitungen durch Programmfehler

« falsche Taskpriorisierung

» LostFrames oder anderweitig fehlerhafte Ethernet-Frames, z. B. durch fehlerhafte Verkabelung
* durch manuelle DC-Einstellung kommen die SYNC-Impulse im Slave zum falschen Zeitpunkt

Dennoch kann eine Uberpriifung der tatséchlich erfolgten Lese/Schreiboperationen im Feld sinnvoll sein,
z. B. bei der Inbetriebnahme, bei manueller DC-Optimierung von Slaves. Als Uberpriifung wird empfohlen:

* bei Input-Slaves

o CycleCounter:
Manche Slaves (siehe Dokumentation) wie EL37xx, EL12xx bieten einen fortlaufenden
CycleCounter an, der in jedem Slave-Zyklus inkrementiert. Dies kann in der Steuerung Uberwacht
werden.

o InputToggle:
Manche Slaves bieten dies Eingangsvariable an, die in jedem erfolgreichen Slave-Zyklus toggelt.

° WorlfingCounter, Status:
Die Uberwachung dieser Statusinformationen ist obligatorisch

* bei Output-Slaves

o WorkingCounter, Status:
Die Uberwachung dieser Statusinformationen ist obligatorisch

o |okale Fehlerzahler:
Manche Slaves (siehe Dokumentation) erwarten ihrerseits einen inkrementierten CycleCounter
aus der Steuerung und zahlen lokal einen Fehlerzahler hoch, wenn die Steuerung dem nicht folgt.
Dieser Fehlerzahler im Slave kann von der Steuerung riickgelesen werden. Die EL2262 oder
EL47xx verfugen Uber diesen Mechanismus.

System Manager - Einstellungen Shiftzeit

Im Advanced-Dialog von EtherCAT-Master und Slave sind in Bezug auf die Shiftzeit sehr ahnliche Dialoge
zu finden, weshalb sie hier zusammen besprochen werden.

Cl_.; rTaskTime

P_I_ql.!pd ate

calc

A

' '
HW ’W‘

Abb. 271: Lokale Slave- Shiftzeit

Der Begriff "Shiftzeit" in den Einstellungsdialogen unterscheidet sich in der Bedeutung von dem o.a. Dcinput/
OutputShift, vergleichen Sie dazu Abb. EtherCAT Update (schematisch) und Lokale Slave- Shiftzeit!
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* In den TwinCAT-Einstellungsdialogen wird die Shiftzeit angegeben ab dem loUpdate-Zeitpunkt und
stammt sinnvollerweise aus dem Bereich [-Zykluszeit...0...+Zykluszeit].
Um so viel friher bei Eingangen (Abb. Lokale Slave- Shiftzeit, gelb, "A") bzw. spater bei Ausgangen
(Abb. Lokale Slave- Shiftzeit, rot, "B") wird in Bezug auf die loUpdate-Zeit der Slave-interne SYNC -
Impuls ausgeldst.
Das bertcksichtigt aber nicht, dass evil. einige Zeit bendtigt wird um die Daten von/zu den Slaves zu
transportieren! Dies macht erst

* Dclnput/OutputShift nach Abb. EtherCAT Update (schematisch), die auch SeperatelnputUpdate oder
"IO am Taskanfang" berticksichtigt.

Zur Einstellung gilt: effektive Shiftzeit = ShiftzeitMaster + ShiftZeitSlave

Im EtherCAT-Master :

(- B SYSTEM - Configuration

.8 NC - Configuration General | Adapter  EtherCAT | Onling | CoE - Online I
-- 1 PLC - Configuration
EI= 1/ - Configuration MNetld: I'I 721682931 | Advanced Settings. . I

L—"_Iﬁ I/ Devices
|- == Device 2 (EtherCAT)
== Device 2-Image - State Machine Distributed Clocks

Advanced Settings

== Device 2-Image-Info t
- QT Inputs vistributed Clocks ~DC Mode
[]""l Cukputs v Automatic DC Maode Selection
-8 InfoData - Redundancy i
B Term 1 (EK1100) - Diagnosis B DC i ise

;

& § InfoData Fiefererie Gnch: [Term 2 [EL1202-0100) Selest. |
- § Term 2 (EL1202-0100)

S:} I::z i EES;E;DIDD) & ndependernt DC Time [Master Made]

H- § TermS(EL1Z62) £ DE Time confrolled by TwinCAT Time [Slave Made]
-® Term 6 (EL2262)
M- Term 7 (EL3702)
[

]--.ﬂ Term & (EL4732) Ertermal Sine Deyize: I Seleat.. I

B Term 11 (EL9011)

{7 BE Time contolled By Ertemial Sine Device (Eqteral Made]

~ Seftings SYMC Shift Time [pz)
v Continuous Run-Time Measuring For Olutputs: ISF.BDD + ID
I Syrie Window Maritoring Far Inputs: I_m . ID

Sune Windais (sl ID

™ Show DC System Time (64 bit)

Abb. 272: Einstellung EtherCAT-Master

U.a. auf der Basis der Zykluszeit hat TwinCAT hier die Gruppe der Ausgangs-Baugruppen aus der Sicht der
CurTaskTime um 37.6 ps in die Zukunft verschoben, die Eingangs-Baugruppen werden dagegen 10 s vor
der CurTaskTime ihre Eingadnge lesen. Diese beiden Zeiten entsprechen A/B aus Abb. Lokale Slave-
Shiftzeit. Im Bedarfsfall kénnen sie durch Zusatzeintrdge modifiziert werden.
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Im EtherCAT-Slave:

- =% Device 2 (EtherCAT)

== Device 2-Image Auto [ne Addr: IFFFF
= Device 2-Image-Info EtherCAT Addr: [~ 1002 = | Advanced Settings... |
[l %T Inputs
5 8 e
El-§ Infobata & General Distributed Clock e
= Term 1 (EK1100) ¥ Distributed Clock
D'"‘_j InfoDat(a ) [+ ESC Access ~ Cyclic Mode
[+ # Term 2 (EL1202-0100 :
- Term 3 (EL2202-0100) Dperstiomhiode. DC Latch =
[]".3 Term 4 (EL2252) ¥ Enable Sync Unit Cycle [ps): {100
F- § TermS(EL1262)
B Term 6 (EL2262) FSYNCD
[]..lﬂ Term 7 (EL3702) Cycle Time [pek—— 1 [ Shift Time [ps]:
WmE 7 3 (EL4732 -
[].]i T:: I]F(ELQUI:;) 2 Sync Linit Cycle 1 b zer Defined ID
= |_ Term 9 (EK1100% ™ User Defined + SYMCO Cycle
-8 InfoData
- Term 10 (EL2202-0100) |1DD I” 0 J ID

M Term 12 (EL9011
| Term1z( J [ Baszed on Input Feference

: [47800
¥ Enable SYNC O - C [47e00

T SYNC 1

" Spnc Unit Cycle I vI Cycle Time [ps]: 100
& SYNC O Cycle w1 - Shift Time [ps]: IEI

" Enable SYMNC 1

Abb. 273: Einstellung EtherCAT-Slave

Im Slave-Dialog erfolgt die Anzeige der Shifttime aus der (Default)-Sicht der Ausgangsbaugruppen - die hier
gezeigte EL1202-0100 ist eine Eingangsbaugruppe, diese wird also automatisch auf
BasedOninputReference gelegt und damit wird ihr SYNC-Signal (-37.6 - 10 us) vor den
Ausgangsbaugruppen liegen.

CurTaskTime

-

calc | | loupdate

A

' '

Abb. 274: Shift-Berechnung im Slave-Dialog

Wenn ein Slave manuell "geshiftet" werden soll, kdnne sinnvolle Werte im Feld UserDefined eingetragen
werden.
» Werte im Bereich 10..30% der Zykluszeit sind sinnvoll.

+ Anderungen in den DC-Eintragen werden erst nach Aktivierung der Konfiguration und Neustart des
EtherCAT-Systems wirksam.

Anzeige der Shift-Zeit

Die Anzeige der individuellen Slave Shift-Zeiten ist Uber die erweiterten Einstellungen des Slaves moglich.
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=== Device 2 (EtherCaT)

== Device 2-Image

-=%= Device 2-Image-Info
[]---%T Inputs

[]—--‘l Qutputs

[ § InfoData

= Term 1 (EK1100)

& InfoData

Term 2 (EL1202-0100)
Term 3 (EL220Z-0100)
Term 4 (ELZ252)

Term 5 (EL1ZGZ)

Term 6 (ELZ26Z)

Term 7 (EL370Z)

Term & (EL4732)

Term 11 (EL9011}
Term 9 (EK1100)

& InfoData

Termn 10 (ELZZ02-0100)
“B Term 12 (EL9011)

Type:

Auta Inc Addr

Previnz Part

Advanced Settings

El- General

i [+ Behavior
Timeout Settings
Topology

e FMMU | SM

: e Init Commands
- Distributed Clock
-ESC Arcess

Abb. 275: Anzeige DC Shift-Zeiten

Weitere Einstellungen

+ Continuous Runtime Measuring

— Settings

EthelCAT Addr [~ iz = |

General  EtherCAT |DC | Process Datal Dnlinel

IEL12D2-D1DD 2Ch. Fast Dig. Input 24%, Tps, DC Latch

Product:Revision: IEL1 202-0100-0016 [04523052 / 00100084]

. [FFFF

Advanced Settings.. I

It et iEk1inon . R

Behavior

— Startup Checking
Iv Check VendorId

v Check Product Code
™ Check Revision Humber

" Check Serial Mumber

 State Machine
v Auto Restore States

I Ww/ait for wicState is Ok
¥ Relnit after Commurication Error

v Log Communication Changes

 Final State
= OF " SAFEOR in Config Mode

" GAFEOP O PREOP O INIT

~ Process Data
™ Use LRD/LWHR instead of LAWY
¥ Include \C State Bitfs]

 General

[ Mo Autolne - Use 2. Address

i Infa Data
¥ Include State
™ Include Ads Address
[T Include ScF Wetd
7 Inelide Brive Chanrels
| ¥ include DC hitt Times

¥ Continuous Fun-Time Measuring

[ Spne 'window Monitoring

S wimdaw [s]: IEI

[~ Show DC Systern Time [64 bit]

Abb. 276: Einstellung Continuous

Wenn aktiviert, misst TwinCAT zyklisch die Laufzeiten zwischen den EtherCAT Teilnehmern. Es wird
empfohlen diese Einstellung beizubehalten. Eine Deaktivierung kann bei sehr kurzer Zykluszeit Raum fur

zyklische Daten schaffen, weil dann das NOP-Datagramm entfallt.
| o '
Abb. 277: Runtime Measuring

ARMW  Oufff 00910 4

» SyncWindowMonitoring

Wenn aktiviert, wird im EtherCAT DevState in Bit 12 angezeigt, ob alle DC-Teilnehmer ihre lokalen

Uhren innerhalb des angegebenen Fensters halten.
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I e 1

|- =% Device 2 (EtherCAT)

-=¥m Device 2-Image Group: [Inputs Size: |2-|:I
<%= Device 2-Image-Inf ]
Dg O U T UserlD: |0
%1 Frm0State . :
: Linked to...
..... {)‘I‘ Frm0WicSkate M I
: Comment: (0004 = Link. error [redundancy adapter)
0=0003 = Mizzing one frame [redundancy mode]
B 00010 = Out of gend resources [1/0 reset required)
-8 InfaDat 10020 =W atchdog triggered
SE Tn ? ? I?EKI 1007 00040 = Ethernet driver [miniport] not found
2 TErm Ow0080 =170 reset active
- Term 9 (EK1100) 0x0700 = At least one device in 'INIT' state

0=0200 = &t leazt one device in 'PRE-OF' state
(=0400 = At leazt one device in 'SAFE-OF' state

g i ol npoin gy = indicates an error state
I 11000 = DC not in sync

Abb. 278: Eingang DevState

Daflr wird ein zyklisches BRD-Kommando auf 0x092C (Systemzeit Differenz) verwendet.
Die Anzeige ist nur verwertbar, wenn der erste EtherCAT-Teilnehmer auch die Masterclock beinhaltet.

+ Show DC System Time
Wenn aktiviert, wird in den Eingéngen des EtherCAT-Master die aktuelle DC-Zeit als Kopie aus der

Masterclock angezeigt. Da der Auslesevorgang dem Feldbustransport unterliegt, sollte zur Gewinnung
der aktuellen DC-Systemzeit PLC-Bausteinen der Vorzug gegeben werden.

=B 1 Cevice 2 (EtherCAT)

-afm Device 2-Image

-afm Device 2-Image-Info

= &1 Inputs

=gl DeSysTime

%] DoSysTimel0]
‘o 3 DeSwsTime[1]

Abb. 279: Eingange DcSysTime

Distributed Clocks Diagnose

Der TwinCAT System Manager bietet die Mdglichkeit, im Online-Zustand eine vorlaufige Aussage Uber die
Qualitat der aktuellen Echtzeit zu treffen.
Der Ablauf:

» Kommt eine Task zum Aufruf, berechnet sie mit der aktuellen Uhrzeit und der eigenen Zykluszeit den
Zeitpunkt des nachsten Aufrufs.

* Wird sie dann zum nachsten Zyklus aufgerufen, vergleicht sie diesen Erwartungswert mit der
tatsachlichen Uhrzeit.

+ Die Abweichung wird wie u.a. dargestellt.
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[=]- Status Maschine _—
. Master Einstellungen

Distributed Clocks

?Iave Einstellungen D eviation [ps] | Courtfreg) | Percertineg) | Percent (pos] | Court[pas) |
" Zyklische Frames <1 E3379 265 19.7 1355
B D@stributed Clocks <2 BERAT 218 9.1 23605
R i ricsis <5 25578 98 a6 2247
__ REdiRdans <20 ] 0.0 0.3 E7E
B} Diagniose <80 ] 0.0 0.0 ]
<100 ] 0.0 0.0 ]
¢ 200 ] 0.0 0.0 ]
< b0o ] 0.0 0.0 ]
»=h00 ] 0.0 0.0 ]
Sum 151500 hB.3 41.7 108543
Abb. 280: Online DC Diagnose
Kriterium Gut Schlecht
Asymmetrie  |Eine Asymmetrie von positiven und Bei einem Verhaltnis 0:100 oder 100:0 ist das

negativen Abweichungen ist erforderlich. |DC-System aulRer Betrieb.
Dies bildet das Driftverhaltnis zwischen
Masterclock und TwinCAT-Clock ab.

Verteilung der |Die Deviation-Werte sollten Gberwiegend |Wenn ausschlieBlich in der Klasse ">=500 ps"
Deviation in niedrigen Stufen stehen, s. Abb. Online |Werte auftreten, ist das DC-System auler
DC-Diagnose - Anpassungsbedarf Betrieb.

Ein System nach Abb. Online DC-Diagnose - Anpassungsbedarf ist beispielsweise fur schnelle EtherCAT-
Applikationen mit z. B. 100 ps Zykluszeit nicht geeignet und verlangt ggf. nach Anpassungen.

[=]- Status Maschine
i e Master Einstellungen
i Slave Einstellungen

Deviation [ps] I Count [neg] I Fercent [neq) I Fercent [poz] I Count [poz]

- Zyklische Frames <1 o6 0 0 a7
- Distributed Clocks {7 25 0.1 0.1 ]|
; Diagniosis <5 ar 0.3 0.3 o4
[+ECE e ‘20 272 i i =
: < ) )
__ E;ii';i‘;”z < 5D 251 30 30 859
<100 1425 5.0 4.9 1411
< 200 2834 319 319 2816
< B00 7983 279 303 3651
»=A00 Ra0 21 0.0 3
Sum 14252 4349 A0 1432

Abb. 281: Online DC-Diagnose - Anpassungsbedarf

7.2.4 Distributed Clocks & TwinCAT PLC

Gultigkeit der nachstehenden Einstellungen

o

1 Nachfolgende Ausfiihrungen basieren auf TwinCAT 2.11 build 1539. Neuere Ausgaben kénnen ei-
ne abweichende Oberflachengestaltung aufweisen, die Verwendung bleibt aber sinngemalf die glei-
che. Teilfunktionen kénnen schon in Vorgangerversionen enthalten sein, es ist jedoch zu beachten,
dass ggf. auf dem Ziel- wie auch dem Programmiersystem die gleiche TwinCAT Version (z. B. 2.11)
vorliegen muss, um die aktuellsten Funktionen zu unterstitzen.

Aus der Sicht der PLC ist TwinCAT 2.11 eine stetige Weiterentwicklung von TwinCAT 2.10. Die PLC-
Bibliotheken wurden um weitere Features erganzt. Fur die Verwendung mit Distributed Clocks-Funktionen
sind insbesondere folgende Bibliotheken von Interesse:
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+ TcUtilities.lib
o Funktionen zur Behandlung von 64-Bit-Werten: UINT64 und INT64
o Funktionen zum Auslesen versch. Zeitquellen

» TcEtherCAT.lib
o Funktionen zur Manipulation von EtherCAT Geraten

o Funktionen zum Auslesen der DC-Zeiten

Diese Bibliotheken sind in jeder TwinCAT-Installation enthalten.

TcEtherZAT libh 16.9.08 10:41:50

Tl tilities lib*17.9.09 15:40:43
STANDARD.LIB 5.6.95 12:03:02 -
5 SRS LN TES
'"|E_EI|L|;DE P I LREAL_TO_UINTE [FUN]
Ela O ———— | STRING_TO_UINTE4 [FUN)
o e e — i
..... DCTIME_TO_DCTIMESTRUCT (FUN) LIINTE4_TEI_STFHNG[ [FLIr]-I]
..... DCTIME_TO_FILETIME [FUM] LllntE-'L-'l'-.EIdE;[FLIN]
..... DCTIME_TO_STRIMG [FUN] 5] UIntS4add54Ex (FUN]
..... DCTIME_TO_SYSTEMTIME [FUM) (5] Ulnt64énd (FUN]
..... DCTIMESTRUCT_TO_DCTIME [FUN) (5] UIntB4CmpB4 [FUN)
..... F_ConvBE1120CauplerStateT aSting [FUM] LIntE4D I GE % [FUN]
..... F_Corvbd asterDevStateT aSting [FUM] LIntG4DivE4 [FLIN]
..... F_ConvProductCodeT oSting [FLIM] UlntE4DivE4E s (FLN]
..... F_ConwSlaveStateT oBitz [FUM] UlntdisZero [FLIN]
..... F_CarwSlaveStateT aSting [FUM] LIk ALimit [FUN]
..... F_ConvStateToString [FLUM) 5] Ulnt4Mas [FUN)
E-[E] FB_EcDcTimeCt(FB] || . UlntE4Min (FLIN)
..... FILETIME_TO_DCTIME [FUN) (5] Ulnt64hods4 (FUN]
..... STRING_TO_DCTIME [FUN) 5] UIntB4MLES (FUN)
""" SYSTEMTIME_TO_DCTIME [FUM
L kit 2 e
..... COMVERTDCTIMETOPOS [FE) (5] UInt640r (FUN]
..... COMVERTPOSTODCTIME [FB] UlntE4Ral [FUN]
..... F_GetdctualDeTime [FUN] LintG4For [FLIN
..... F_GetCuDcT askTime [FUM] (5] Ulnts4Shl FUN)
..... F_GetCurDieTick Time [FUMN) LIntE4Shr [FUN]
B[] EtherCAT Commands || i i UIntE45ubGd [FUN]
H-[2] EtherCAT Diagnoste | i i Ulntedar [FUN)
E]D EtherCaT State Machine || i i ULARGE_INTEGER [FUN]
£

-] FoE Interface

-] Sof Interface

----- F_Checkvendorld [FLUN]

----- F_GetversionT cEtherCAT [FLIN)

Abb. 282: PLC-Libraries

Arbeiten mit DC-Zeiten in der Steuerung

Die Distributed-Clock-Zeit hat aus der Sicht der Steuerung folgenden Eigenschaften:

e Einheit 1 ns

 universaler Nullpunkt 7.7.2000 00:00 , d.h. bei Auswertungen der Variable ist ein Offset von 2000
Jahren zu addieren
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» Umfang bis zu 64 Bit (ausreichend flr 584 Jahre); manche EtherCAT-Slaves unterstiitzen jedoch nur
einen Umfang von 32 Bit, d.h. nach ca. 4,2 Sekunden lauft das Register lokal Gber und beginnt wieder
bei 0.

Zur Bearbeitung von DC-Zeiten werden folgende 3 Datentypen empfohlen

* T_DCTIME aus TcEtherCAT.lib
Basiert auf T_ULARGE_INTEGER und ist damit vorzeichenlos. Kann zur Verlinkung mit
entsprechenden Hardware-Variablen verwendet werden

 T_ULARGE_INTEGER aus der TcUtilities.lib
Vorzeichenloser 64-Bit-Datentyp

* T_LARGE_INTEGER aus der TcUltilities.lib
Vorzeichenbehafteter 64-Bit-Datentyp, negative Zahlen werden im 2er-Komplement dargestellt
(Unterlauf unter 0 --> OXFFFF FFFF FFFF FFFF usw.)
Dazu stehen in der TcUltilities.lib im Kapitel INT64 viele Funktionen zur Verfugung, wichtig
insbesondere die cast-Funktionen LARGE_TO_ULARGE und umgekehrt.
Sobald mit Zeitdifferenzen gearbeitet wird, bei denen negative Zeiten auftreten kdnnen, ist dieser Typ
zu verwenden.
Wird TwinCAT externe Synchronisierung eingesetzt, treten zwangslaufig negative Zeiten in den Offset-
Werten auf.

64- vs. 32-Bit-Darstellung

Manche EtherCAT-Slaves konnen die DC-Zeit nur als 32-Bit-Wert darstellen bzw. als Prozessda-
tum verarbeiten. Um durch Uberlauf verursachten Problemen (alle 4.2 Sekunden) entgegenzuwir-
ken wird jedoch dringend empfohlen, in der Steuerung generell nur mit 64-Bit-Zeiten zu rechnen.

* An die PLC gelieferte 32-Bit-Zeiten sind um den aktuellen High-Teil zu erweitern
* An die HW ist in diesem Fall nur der Low-Part (untere 32 Bit) zu liefern

i o

In diesem Beispielprojekt

A (https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/zip/2469155979.zip) ist ein
Funktionsblock enthalten, der zyklisch eine 32-Bit-DC-Zeit um den High-Part zu 64 Bit erganzt.

Auslesen der DC-Zeit

Wie beschrieben [P 224], gibt es auf einem TwinCAT-PC mehrere Zeitquellen, deren mafigebliche flr das
EtherCAT-System die Distributed Clock Zeit ist. Ublicherweise ist der erste DC-fahige Slave die EtherCAT
Masterclock, die Steuerung mit Ihrer Software-Auspragung der DC-Clock wird dieser Masterclock
nachsynchronisiert. Damit steht in der Steuerung die aktuelle DC-Zeit zur Verfligung.

In der PLC gibt es 4 Moglichkeiten, zur Laufzeit der Task an die aktuelle DC-Zeit, die "Jetzt"-Zeit zu
gelangen.

» Auslesen der Eingangsvariable DcSysTime in den Eingangsdaten des EtherCAT-Device (siehe
Beschreibung System Manager, nicht empfohlen)

» TcEtherCAT.lib: F_GetActualDcTime
» TcEtherCAT.lib: F_GetCurDcTickTime
» TcEtherCAT.lib: F_GetCurDcTaskTime

® Kompatibilitat

Die Funktionen F_GetActualDcTime und F_GetCurDcTaskTime kénnen erst ab der TwinCAT Versi-
on 2.11 (auf Programmier- und Zielsystem) benutzt werden.

Beispiel:

Konfiguriert wird eine PLC-Task im System Manager mit 500 ps Zykluszeit und 100 ps Basistick (Base
Time).
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=Bl SYSTEM - Configuration
- ARcal-Time Settings
~[B% additional Tasks )
h Route Settings Baze Time: I'IEIEI Ik j

Settings | Elnlinel F'ri-:uritiesl

- §9, TCOM Objects CPU Limit () |80 =]
-8 MC - Configuration _ _ _
El. PLE - Configuration ™| East Tick [special Tazk required]

Abb. 283: Beispielkonfiguration mit 500 ys Zykluszeit

=-§M PLC - Configuration B — _
C EE Evample Fririty: |5 -
.=f= Example-Image Cucle ticks: =
: cle ticks: 5 = 0,500 me
P e
= 1/0 - Corfiguration [ Start tick [modula]: ID E:

Abb. 284: Beispielkonfiguration mit 500 us Zykluszeit

Die Bewertung der o.a. Beschaffungswege ermdglicht Abb. Wege zum Auslesen der DC-Zeit:

cycle time o
u
| call of function
«— base time : o
I I l L I | I - tDG, Master
calc calc L
|_ loUpdate
- F_GetActualDcTime
S -
. ——F_GetCurDcTickTime

F_GetCurDcTaskTime
DcSysTime

Abb. 285: Wege zum Auslesen der DC-Zeit

Zur Laufzeit des PLC-Programms werden nun die 3 Funktionen F_Get... an beliebiger Stelle aufgerufen,
dann liefern sie ab TwinCAT 2.11 zurlck:

* F_GetActualDcTime: die tatsachliche aktuelle DC-Zeit. Bei einem mehrmaligen Aufruf innerhalb einer
Task liefert F_GetActualDcTime also auch unterschiedliche Werte zurtick.

* F_GetCurDcTickTime: Zeitpunkt des letzten Basisticks. Ein mehrmaliger Aufruf liefert also nur dann
unterschiedliche Werte zurtick, wenn mind. 1x Basetime dazwischen liegt.
Wenn BaseTime = Zykluszeit oder am Anfang einer Task aufgerufen, dann liefert diese Funktion das
gleiche Ergebnis wie

* F_GetCurDcTaskTime: "Jetzt"-Zeit dieser Task, auf die sich die Slave-Shift-Zeiten beziehen.
Die Verwendung dieser Funktion als Grundlage von DC-Operationen wird empfohlen.

Der Inhalt von DcSysTime kommt aus der feldseitigen Masterclock - dieser Kopiervorgang unterliegt
zeitlichen Schwankungen und schreitet daher nicht exakt mit cycle time fort. Dies gilt ebenfalls fir andere
lokale DcSystem-Zeiten, die als Prozessdatum aus der HW Ubertragen werden.
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7.2.5 Synchronisationsmodi eines EtherCAT-Slaves

Informationen fiir fortgeschrittene Anwender

[

1 Die nachfolgenden Informationen sind fur den Gblichen Anwendungsfall nicht notwendig! Erweiter-
tes Grundwissen Uber CoE (CAN over EtherCAT) und tieferes Verstandnis des EtherCAT-Protokoll
sind nétig, um die nachfolgenden Informationen verwerten zu kénnen.

Achtung! Manipulation der Parameter kann ungewiinschte Effekte bewirken!

Die unbedachte Manipulation der im Folgenden beschriebenen Parameter kann den EtherCAT-Slave in
seiner Funktionalitat behindern!

Ein EtherCAT-Slave ist ein elektronisches Gerat, das in einem bestimmten Zeitabstand (Takt) immer
gleichlaufende Abfolgen von Berechnungen und/oder Datenkopieraktionen durchfiihrt. Dieser Arbeitstakt im
EtherCAT-Slave (z. B. im Bereich von wenigen us bis einigen ms) kann aus verschiedenen Quellen
abgeleitet werden. Insbesondere ist es mdglich, mehrere EtherCAT-Slaves und/oder den EtherCAT-Master
synchron zu betreiben, z. B. (iber das Verfahren der Distributed Clocks [P 234]. Entsprechende Beispiele
wurden bereits auf der Einfliihrungsseite zu den Distributed Clocks genannt.

Mit der Synchronisierung oder Abstimmung ist deshalb nicht eine physikalische Kopplung z. B. des
Prozessortaktes elektronischer Gerate im MHz oder GHz-Bereich gemeint, sondern auf einer
Ubergeordneten logischen Ebene werden Arbeitseinheiten nach den unten beschriebenen Parametern
gestartet. Solche Arbeitseinheiten kdnnen sein: Ausgange setzen, Eingange lesen, Speicher kopieren,
Berechnungen starten u.a.

Die folgenden Synchronisationsmodi werden in diesem Dokument beschrieben:

* Free Run [P 266] - der EtherCAT-Slave ist nicht mit EtherCAT synchronisiert. Der Slave arbeitet
autonom nach seinem eigenen Takt und insbesondere nicht synchron mit dem EtherCAT-Zyklus.

+ Synchron mit SM Event [P 268] - der EtherCAT-Slave ist mit dem SyncManager 2 (SM2) Event
synchronisiert (wenn die zyklischen Ausgange Ubertragen werden) oder mit dem SM3 Event (wenn nur
die zyklischen Eingange Ubertragen werden). Das SM2/SM3 Event wird vom SyncManager bei
Bearbeitung eines durchlaufenden Frames ausgelost.

» Synchron mit SYNC Event (Distributed Clocks) [» 271] - der EtherCAT-Slave ist mit SYNCO oder
SYNC1 Event des Distributed-Clocks-System synchronisiert. Dieser Anwendungsfall wurde auf den
voranstehenden Seiten ausflhrlich beschrieben.

Alle nachstehenden Parameter sind Objekte im CoE-Verzeichnis des EtherCAT-Slaves. Diese kénnen online
vom Slave ausgelesen werden oder offline Gber den Slave beschreibende XML-Datei ermittelt werden.

@® Prasenz der CoE-Objekte

1 Auch wenn ein EtherCAT-Slave die nachstehend beschriebenen Verfahren unterstitzt, muss er
deshalb nicht unbedingt die beschriebenen Parameter fir den Anwender oder den Master Uber ein

CoE-Verzeichnis zuganglich gemacht haben! Nur EtherCAT-Slaves mit ausreichend "Intelligenz"
verfigen Uber die Fahigkeit, ein CoE-Verzeichnis zu verwalten.
Insbesondere verfiigen einige Beckhoff EtherCAT Klemmen Uber kein CoE-Verzeichnis - die nach-
folgenden Parameter konnen in diesen EtherCAT-Slaves also weder angezeigt noch manipuliert
werden. Dennoch kénnen die Funktionen verfligbar sein, da sie dann alternativ tGber interne Regis-
ter verwaltet werden.

Bestimmung des Synchronisationsmodus

Die unterschiedlichen Synchronisationsmodi kbnnen anhand der verschiedenen Kombinationen der
Subindizes 0x1C32 und 0x1C33 bestimmt werden.

"--" innerhalb der Tabelle zeigt an, dass der Subindex entweder nicht benutzt wird, "0" sein kann oder nicht
existiert.
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Sync Mode Synchro- |Synchro- |Output Input Shift |Calc and Calc and |Delay Ti- |Delay Time |Fixed
nization |nization |Shift Ti- |Time Copy Time |Copy Ti- |me (0x1C33:09) |SYNCO
Type Type me 0x1C33:03 |0x1C32:06 me (0x1C32:0 Cycle Ti-
0x1C32:0 |0x1C33:01 |0x1C32:0 0x1C33:0 |9) me
1 3 6
1 Free Run Mode
1 |Free Run 0x00 0x00 - - - - - - -
2 SM Event Mode
2 |SM2* 0x01 0x22 - - - - - - -
2 |SM3* - 0x01 - -- - - - - -
3 |SM2, Shift Input |0x01 0x22 - 1=0 ** - 1=0 - - -
Latch *
3 |SM3, Shift Input |- 0x01 - 1=0 ** - 1=0 - - -
Latch *
3 DC Mode
4 |DC 0x02 0x02 - - 1=0 1=0 1=0 - -
5 |DC, Shift Out- |0x02 0x02 1=0 ** 1=0 ** 1=0 1=0 1=0 1=0 -
puts Valid and
Input Latch with
Shift
5 |DC, Shift of Out- |0x03 0x02 1=0 *** 1=0 ** 1=0 1=0 1=0 1=0 -
puts Valid with
SYNC1
5 |DC, Shift of In- |0x02 0x03 1=0 ** 1=0 *** 1=0 1=0 1=0 1=0 -
put Latch with
SYNC1
4 Subordinated Application Controller Cycles
4 |DC, Shift Out- |0x03 0x02 or 1=0 ** 1=0 ** 1=0 1=0 1=0 1=0 1=0
puts Valid/ Input 0x03
Latch

Tabelle 1: Bestimmung des Synchronisationsmodus

* Falls Ausgange verfligbar sind, wird der Slave grundséatzlich mit dem SM2 Event synchronisiert. Falls keine
Ausgange verflgbar sind, wird der Slave mit dem SM3 Event synchronisiert.

** Veranderbar, wenn die Klemme mit variablen Shiftzeiten arbeiten kann

*** Shiftzeit kann tUberschrieben werden mit (SYNC1 Cycle Time + Delay Time)

Terminologie
Copy and Prepare Outputs

Mit einem Trigger Event (Local Timer Event, SM2/3 Event oder SYNCO0/1 Event) werden Ausgangsdaten aus
dem SyncManager Ausgangsdatenbereich gelesen und ggf. mathematische Berechnungen mit diesen
Ausgangswerten durchgefiihrt. Danach wird das physikalische Ausgangssignal generiert und mit der
"Outputs Valid" Kennzeichnung fir den Prozess zur Verfligung gestellt.

"Copy and Prepare Outputs" beschreibt die Summe der Zeit fiir das Kopieren von Prozessdaten vom
SyncManager in den lokalen Speicher, ggf. die Durchflihrung von weiteren mathematischen Berechnungen
und Hardware-Verzdgerungen (abhangig von der Implementierung einschlieRlich Software
Verarbeitungszeit). Die einzelnen Zeiten werden nicht weiter bestimmt. Sie entsprechen den Werten die im
SyncManager Objekt 0x1C32 beschrieben sind:

Beschriebene Zeit SyncManager Objekt 0x1C32
Kopieren von Prozessdaten aus dem SyncManager und mathematische |Calc and Copy Time
Berechnungen (0x1C32:06)

Hardware Verzdgerungszeit Delay Time (0x1C32:09)

"Get and Copy Inputs"

"Get and Copy Inputs" summiert die Summe der Zeiten flir Hardware-Verzégerungen beim Lesen des
Eingangssignals, ggf. fur die Ausfihrung von mathematischen Berechnungen und fir den Kopiervorgang der
Eingangsprozessdaten in den Eingangsdatenbereich des SyncManger 3. Die einzelnen Zeiten werden nicht
weiter bestimmt. Sie entsprechen den Werten die im SyncManager Objekt 0x1C33 beschrieben sind:
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Beschriebene Zeit SyncManager Objekt 0x1C32
Mathematische Berechnungen und Kopieren von Prozessdaten vom Calc and Copy Time

lokalen Speicher zum SyncManager (0x1C33:06)
Hardware-Verzogerung bis zum "Input Latch" Delay Time (0x1C33:09)

Die Eingangswerte sind im Eingangsdatenbereich des SyncManger 3 nach der Min Cycle Time (0x1C32:05)
verflgbar.

Outputs Valid
Mit dem "Outputs Valid"-Zeitpunkt sind die Ausgange (z. B. als elektrisches Signal) flr den Prozess
verflgbar.

Start Driving Outputs
Beim "Start Driving Outputs"-Zeitpunkt hat der uC seine Ausgange gesetzt. Die Hardware "Delay Time"
(0x1C32:09) ist die Verzogerung zwischen "Start Driving Outputs" und "Outputs Valid"-Zeitpunkt.

Start Latch

Der "Start Latch"-Zeitpunkt kennzeichnet den Start des "Input Latch"-Prozesses. Zwischen "Start Latch"- und
"Input Latch"-Zeitpunkt wird eine Verzogerung durch die Hardware, durch Abhangigkeiten bei der Slave-
Implementierung, sowie durch Softwareverarbeitungszeit beschrieben und in der "Delay Time" 0x1C33:09
abgebildet.

Input Latch

Beim "Input Latch"-Zeitpunkt ist das Erfassen der Eingangsdaten abgeschlossen. Zu diesem Zeitpunkt sind
evt. mathematische Berechnungen noch nicht durchgefiihrt und die Daten noch nicht in den Datenbereich
des SyncManagers kopiert.

User Shift Time
Die "User Shift Time" beschreibt den Jitter des Masters.

SYNC1 Cycle Time

Die "SYNC1 Cycle Time" kann zur Verschiebung des "Start Input Latch" oder "Start Driving Outputs"
verwendet werden. Die "SYNC1 Cycle Time" ist im Register 0x0984:0x0987 dargestellt. Sie beschreibt die
die Verschiebung zwischen dem SYNCO and SYNC1 Signal (SYNCO ist immer das Referenzsignal)

Shift Time

Die "Shift Time" beschreibt die Zeit zwischen den Sync Events (SM2 Event, SM3 Event, SYNO, SYNC1) und
dem Zeitpunkten "Outputs Valid" oder "Input Latch". Beschreibbarer Wert, falls der Slave die Verschiebung
von "Outputs Valid" oder "Input Latch" unterstitzt.

Betriebsart 1 - Free Run

Im "Free Run"- Modus wird der lokale Zyklus durch einen lokalen Timer-Interrupt des Application-Controllers
ausgelost. Die Zykluszeit kann vom Master geandert werden (optional) um den Timer-Interrupt zu andern. Im
"Free Run" -Modus arbeitet der lokale Zyklus unabhangig vom Kommunikationszyklus und /oder vom
Master-Zyklus.

Optionale Features

Der Slave kann eine variable "Cycle Time" (0x1C32:02 veranderbar). In diesem Fall ist auch "Minimum
Cycle Time" (0x1C32:05) variabel.
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Local Timer Event

Ox1C32:02 (Cycle Time)

Copy and prepare

outputs

Local Timer Event

1C32:05 (Min Cycle Time)

A—p

|

Outputs Valid

w

I

|

Get and Copy inputs

Input Latch

Abb. 286: Lokaler Zyklus "Free Run" Synchronisation

Die Tabellen "0x1C32 Free Run" and "0x1C33 Free Run" erlautern die Anwendung dieser Objekte im "Free

Run"- Modus.

Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type r oder rw |erforderlich 0x00: Free Run

2 Cycle Time r oder rw |optional Lokale Zyklus Zeit vom Application
Controller

3 Shift Time -- --

4 Synchronization Types r erforderlich Bit 0: Free Run unterstutzt

supported

5 Minimum Cycle Time r bedingt erforderlich falls 0x1C32:02
variabel

6 Calc and Copy Time -- --

7 - - -

8 Get Cycle Time -- --

9 Delay Time -- --

10 SYNCO Cycle Time -- -

11 Cycle Time Too Small -- --

12 SM-Event missed -- --

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed -- --

31:15 -- -- --

32 Sync Error -- --

Tabelle 2: 0x1C32 Free Run
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Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert
1 Synchronization Type rorrw erforderlich 0x00: Free Run

2 Cycle Time r orrw optional Gleicher Wert wie 0x1C32:02
3 Shift Time - -

4 Synchronization Types r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:04

supported

5 Minimum Cycle Time r bedingt Gleicher Wert wie 0x1C32:05
6 Calc and Copy Time -- --

7 _— - -

8 Get Cycle Time -- --

9 Delay Time -- --

10 SYNCO Cycle Time -- -

11 Cycle Time Too Small -- --

12 SM-Event missed - --

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed - --

31:15 - - -

32 Sync Error -- --

Tabelle 3: 0x1C33 Free Run

Betriebsart 2 - Synchron mit SM Event

Der lokale Zyklus wird gestartet, wenn der SM2 Event [mit zyklischen Ausgangen] bzw. der SM3 Event [ohne
zyklische Ausgange] empfangen wird.

Wenn die Ausgange zur Verfugung stehen, wird der Slave grundsatzlich auf den SM2 Event synchronisiert.
Stehen keine Ausgénge zur Verfligung, wird der Slave auf den SM3 Event z. B. fur zyklische Eingdnge
synchronisiert.

In dieser Betriebsart sind moglich

* Synchron mit SM2/3 Event [P 268]
* Synchron mit SM2/3 Event, Verschiebung des "Input Latch"-Zeitpunktes [P 270]

Synchron mit SM2/3 Event

Der lokale Zyklus wird gestartet, wenn der SM2/3 Event empfangen wird.

SM2/3 Event SM2/3 Event
0x1C32:02 (Cycle Time)

1C32:05 (Min Cycle Time)

T -

Copy and prepare | Get and Copy inputs

outputs . _
Outputs Valid Input Latch

Abb. 287: Lokaler Zyklus mit Synchronisation auf SM2/3 Event
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Die Tabellen "0x1C32 Synchron mit SM 2/3 Event" und "0x1C33 Synchron mit SM 2/3 Event" erlautern die
Anwendung dieser Objekte im Modus "Synchron mit SM 2/3 Event".

Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type r oder rw |erforderlich 0x01: Synchron — synchronisiert
mit SM 2 Event

2 Cycle Time r oder rw |optional Kommunikationszykluszeit

3 Shift Time -- --

4 Synchronization Types r erforderlich Bit 1: Synchron SM unterstitzt

supported

5 Minimum Cycle Time r erforderlich

6 Calc and Copy Time -- --

7 - - -

8 Get Cycle Time rw bedingt****

9 Delay Time -- --

10 SYNCO Cycle Time -- --

11 Cycle Time Too Small r erforderlich

12 SM-Event Missed r optional

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed r optional

31:15 -- -- --

32 Sync Error r bedingt wird unterstutzt, wenn "SM-Event
Missed" Counter verwendet wird

*kkk

Tabelle 4: 0x1C32 Synchron mit SM 2/3 Event

wird im Synchron Modus oder in DC Mode mit variabler Zykluszeit verwendet

Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type r oder rw |erforderlich 0x01: Synchron - synchronisiert
mit SM 3 Event (wenn
Ubertragung der Eingange in
SAFE-OP und OP Status)
0x22: Synchron mit SM2 Event
(wenn Ubertragung der Ausgange
in SAFE-OP und OP Status)

2 Cycle Time ror rw optional Gleicher Wert wie 0x1C32:02

3 Shift Time -- --

4 Synchronization Types r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:04

supported

5 Minimum Cycle Time r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:05

6 Calc and Copy Time -- --

7 - - -

8 Get Cycle Time rw bedingt**** Gleicher Wert wie 0x1C32:08

9 Delay Time -- --

10 SYNCO Cycle Time -- --

11 Cycle Time Too Small r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:0B

12 SM-Event missed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0C

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0E

31:15 -- - -

32 Sync Error r bedingt Gleicher Wert wie 0x1C32:20

*kkk

wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet
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Tabelle 5: 0x1C33 Synchron mit SM 2/3 Event

Synchron mit SM2/3 Event, Verschiebung des "Input Latch"-Zeitpunktes

Die Eingangsdaten sollten so zeitnah wie méglich zum nachsten SM2/3 Event erfasst werden, um die
aktuellsten Eingangsdaten dem Kontrollsystem (Master) zur Verfligung zu stellen. Dies kann mit der
Verschiebung des "Input Latch"-Zeitpunktes naher an den SM2/3 Event durch Veranderung der "Shift Time"
(0x1C33:03) erreicht werden.

SM2/3 Event SM2/3 Event
0x1C32:02 (Cycle Time)

F 3

1C32:05 (Min Cycle Time)

F
%

) 1C33:03 (Shift Time)
oy s | § [ UserShiftTime
Outputs Valid Input Latch

Abb. 288: Lokaler Zyklus mit Synchronisation auf SM2/3 Event, Verschiebung "Input Latch"

Die Tabellen "0x1C32 Synchron mit SM 2/3 Event, Verschiebung Input Latch" und "0x1C33 Synchron mit
SM 2/3 Event, Verschiebung Input Latch" erlautern die Anwendung dieser Objekte im Modus "Synchron mit
SM 2/3 Event bei Verschiebung des "Input Latch".

Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type rorrw erforderlich 0x01: Synchron - synchronisiert
mit SM 2/3 Event

2 Cycle Time rorrw optional Kommunikationszykluszeit

3 Shift Time - -

4 Synchronization Types r erforderlich Bit 1: Synchron SM unterstitzt

supported

5 Minimum Cycle Time r erforderlich

6 Calc and Copy Time -- --

7 —_— - -

8 Get Cycle Time rw bedingt****

9 Delay Time -- --

10 SYNCO Cycle Time -- --

11 Cycle Time Too Small r erforderlich

12 SM-Event missed r optional

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed r optional

31:15 -- -- --

32 Sync Error r bedingt wird unterstitzt, wenn SM-Event
Missed Counter verwendet wird

**** wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 6: 0x1C32 Synchron mit SM 2/3 Event, Verschiebung "Input Latch"
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Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type rorrw erforderlich 0x01: Synchron - synchronisiert
mit SM 3 Event (wenn nur
Eingange verflgbar)
0x22: Synchron mit SM2 Event
(wenn Ausgange verfligbar)

2 Cycle Time rorrw optional Gleicher Wert wie 0x1C32:02

3 Shift Time rw erforderlich

4 Synchronization Types r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:04

supported

5 Minimum Cycle Time r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:05

6 Calc and Copy Time r erforderlich

7 - - -

8 Get Cycle Time rw bedingt**** Gleicher Wert wie 0x1C32:08

9 Delay Time -- --

10 SYNCO Cycle Time - -

11 Cycle Time Too Small r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:0B

12 SM-Event missed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0C

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0E

31:15 -- - -

32 Sync Error r bedingt Gleicher Wert wie 0x1C32:20

**** wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 7: 0x1C33 Synchron mit SM 2/3 Event, Verschiebung "Input Latch"

Betriebsart 3 - DC Modus (Distributed Clock Modus)

Die Synchronisierung mehrerer EtherCAT-Slaves untereinander und mit dem EtherCAT-Master wurde auf
den vorangehenden Seiten bereits praxisnah beschrieben. Hier folgen nun Angaben Uber die internen
Parameter in den Betriebsarten

« DC Modus (Synchron mit SYNCO Event) [P 271]

« DC Modus, Verschiebung von "Outputs Valid" und /oder "Input Latch" [» 273]

» Distributed Clocks - Applikation mit untergeordnetem Controller Zyklus [» 278]

DC Modus (Synchron mit SYNCO Event )

Der lokale Zyklus wird gestartet wenn der SYNCO Event empfangen wird. Der Prozessdatenrahmen muss im
Slave komplett verarbeitet werden bevor der ndchste SYNCO Event empfangen wird.

EtherCAT
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1C32.06
(Calc+Copy Time)

Sync0 Event

1C32:02 (Cycle Time)

Sync0 Event
- Frame

F 3

1C32:05 (Min Cycle Time)

F 3

il

Qutputs Valid

Start Driving Outputs (Hardware Delay)

L

Input Latch
1C32:09 (Delay Time)

Abb. 289: Lokaler Zyklus mit Synchronisation auf SYNCO Event

Die Tabellen "0x1C32 DC Modus" und "0x1C33 DC Modus" erlautern die Anwendung dieser Objekte im DC

Modus.

Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type rorrw erforderlich 0x02: DC SYNCO — synchronisiert
mit SYNCO Event

2 Cycle Time r optional SYNCO Zykluszeit (Register
0x09A3:0x09A0)
Zeit zwischen zwei SYNCO Events
SYNCO Zykluszeit wird in diesen
Index eingetragen

3 Shift Time -- --

4 Synchronization Types r erforderlich Bit 3:2 : DC unterstutzt:

supported 01=DC

5 Minimum Cycle Time r erforderlich

6 Calc and Copy Time r erforderlich

7 - - -

8 Get Cycle Time rw bedingt****

9 Delay Time r erforderlich

10 SYNCO Cycle Time -- --

11 Cycle Time Too Small r erforderlich

12 SM-Event missed r optional

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed r optional

31:15 - - -

32 Sync Error r bedingt wird unterstitzt, wenn SM-Event
Missed Counter verwendet wird

**** wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 8: 0x1C32 DC Modus
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Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert
1 Synchronization Type r erforderlich 0x02: DC SYNCO — synchronisiert
mit SYNCO Event

2 Cycle Time r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:02

3 Shift Time - -

4 Synchronization Types r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:04
supported

5 Minimum Cycle Time r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:05

6 Calc and Copy Time r erforderlich

7 —_— - -

8 Get Cycle Time rw bedingt**** Gleicher Wert wie 0x1C32:08

9 Delay Time -- --

10 SYNCO Cycle Time -- --

11 Cycle Time Too Small r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:0B

12 SM-Event missed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0C

13 Shift Time Too Short -- --

14 RxPDO Toggle Failed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0E

31:15 - - -

32 Sync Error r bedingt Gleicher Wert wie 0x1C32:20

**** wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 9: 0x1C33 DC Modus

DC Modus, Verschiebung von "Outputs Valid" und /oder “Input Latch"

Der "Outputs Valid"-Zeitpunkt kann entweder durch die "Shift Time" (0x1C32:03 = 0x02) oder den SYNC1
Event (0x1C32:01 = 0x03) verzdgert werden. Die "Shift Time" beschreibt die Zeit zwischen dem SYNCO
Event und "Outputs Valid"-Zeitpunkt wahrend die SYNC1 Zykluszeit die Zeit bis zum "Start Driving Outputs"-
Zeitpunkt beschreibt.

Der "Input Latch"-Zeitpunkt kann entweder durch die "Shift Time" (0x1C33:03 = 0x02) oder den SYNC1
Event (0x1C33:01 = 0x03) verzdgert werden. In diesem Fall beschreibt die "Shift Time" die Zeit zwischen
dem SYNCO Event und "Input Latch"-Zeitpunkt wahrend die SYNC1 Zykluszeit die Zeit bis zum "Start
Latch"-Zeitpunkt beschreibt.

Das SYNC1 Signal kann entweder zur Verschiebung des "Outputs Valid"- oder "Input Latch"-Zeitpunkt
verwendet werden.
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SyncO Event Sync0O Event
- Frame 0x1C32:02 (Cycle Time) - Frame

-+ P
1C32:05 (Min Cycle Time)

* |

Ox1C33:03 (Shift Time)

F 3

optional: SYNC1 Event (0x1C33:01=3)
0x1C32:03 (Shift Time)

optional; |
SYMCT Event i

|

(0x1C32:01=3) I | UserShiftTime
X Start Latch | |
" |outputs Valid Input Latch
Start Driving
Outputs

1C32:09 (Delay Time) 1C33:09 (Delay Time)
(Hardware Delay)

Abb. 290: Lokaler Zyklus mit Synchronisation auf SYNCO Event, Verschiebung der Eingange/Ausgange
Die Tabellen "0x1C32 DC Modus, Verschiebung der Eingédnge/Ausgénge" und "0x1C33 DC Modus,

Verschiebung der Eingdnge/Ausgénge" erlautern die Anwendung dieser Objekte im DC Modus bei
Verschiebung der Eingange/Ausgange.
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Subindex

Beschreibung

Flag

Verwendung

Beschreibung/ Default Wert

1

Synchronization Type

rorrw

erforderlich

Wenn "Shift Time" zur
Verzdgerung des "Outputs Valid"-
Zeitpunktes verwendet wird:

0x02: DC SYNCO — synchronisiert
mit SYNCO Event

Wenn "SYNC1" Signal zur
Verzdgerung des "Outputs Valid"-
Zeitpunktes verwendet wird:

0x03: DC SYNC1 — synchronisiert
mit SYNC1 Event

Cycle Time

erforderlich

SYNCO Zykluszeit (Register
0x09A3:0x09A0)

Zeit zwischen zwei SYNCO Events
SYNCO Zykluszeit wird in diesen
Index eingetragen

Shift Time

rorrw

erforderlich

Eintrag beschreibbar, wenn "Shift
Time" zur Verschiebung des
"Outputs Valid"-Zeitpunktes
verwendet wird

Wenn SYNC1 zur Verschiebung
des "Outputs Valid"-Zeitpunktes
verwendet wird, kann die SYNC1
Zykluszeit + Verzogerungszeit
[Delay Time (0x1C32:09)] von der
Slave Anwendung in diesen
Eintrag kopiert werden.

Synchronization Types
supported

erforderlich

Bit 3:2 : DC unterstitzt:
01 = Normal DC

Bit 5:4: Shift Einstellungen
00 = Keine
Ausgangszeitverschiebung

Wenn "Shift Time" zur
Verschiebung des "Outputs Valid"-
Zeitpunktes verwendet wird:

01 = Ausgangszeitverschiebung
mit lokalem Timer (Shift Time)

Wenn "SYNC1" Signal zur
Verschiebung des "Outputs Valid"-
Zeitpunktes verwendet wird:

10 = Ausgangszeitverschiebung
mit SYNC1

Minimum Cycle Time

erforderlich

Calc and Copy Time

erforderlich

0N OO,

Get Cycle Time

bedingt****

9

Delay Time

erforderlich

10

SYNCO Cycle Time

11

Cycle Time Too Small

erforderlich

12

SM-Event missed

optional

13

Shift Time Too Short

optional

14

RxPDO Toggle Failed

optional

31:15
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Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

32 Sync Error r bedingt wird unterstitzt, wenn "SM-Event
Missed" oder "Shift Time Too
Short " Counter verwendet wird

*kkk

wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 10: 0x1C32 DC Modus, Verschiebung der Eingénge/Ausgénge
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Subindex

Beschreibung

Flag

Verwendung

Beschreibung/ Default Wert

1

Synchronization Type

rorrw

erforderlich

Wenn "Shift Time" zur
Verzogerung des "Input Latch"-
Zeitpunktes verwendet wird:

0x02: DC SYNCO — synchronisiert
mit SYNCO Event

Wenn "SYNC1" Signal zur
Verzogerung des "Input Latch"-
Zeitpunktes verwendet wird:

0x03: DC SYNC1 — synchronisiert
mit SYNC1 Event

Cycle Time

erforderlich

Gleicher Wert wie 0x1C32:02

Shift Time

rorrw

erforderlich

Eintrag beschreibbar, wenn "Shift
Time" zur Verschiebung des "Input
Latch"-Zeitpunktes verwendet wird

Wenn SYNC1 zur Verschiebung
des "Input Latch"-Zeitpunktes
verwendet wird, kann die SYNC1
Zykluszeit + Verzogerungszeit
[Delay Time (0x1C33:09)] von der
Slave Anwendung in diesen
Eintrag kopiert werden.

Synchronization Types
supported

erforderlich

Bit 3:2 : DC unterstitzt:
01=DC

Bit 5:4: Shift Einstellungen
00 = Keine
Eingangszeitverschiebung

Wenn "Shift Time" zur
Verschiebung des "Input Latch"-
Zeitpunktes verwendet wird:

01 = Eingangszeitverschiebung
mit lokalem Timer (Shift Time)

Wenn "SYNC1" Signal zur
Verschiebung des "Outputs Valid"-
Zeitpunktes verwendet wird:

10 = Eingangszeitverschiebung
mit SYNC1

Minimum Cycle Time

erforderlich

Gleicher Wert wie 0x1C32:05

Calc and Copy Time

erforderlich

Get Cycle Time

bedingt****

Gleicher Wert wie 0x1C32:08

O©|O|N O,

Delay Time

bedingt

Wird verwendet, wenn "SYNC1"
Signal zur Verschiebung des
"Input Latch"-Zeitpunktes
verwendet wird

10

SYNCO Cycle Time

11

Cycle Time Too Small

erforderlich

Gleicher Wert wie 0x1C32:0B

12

SM-Event missed

optional

Gleicher Wert wie 0x1C32:0C

13

Shift Time Too Short

optional

Gleicher Wert wie 0x1C32:0D

14

RxPDO Toggle Failed

optional

Gleicher Wert wie 0x1C32:0E

31:15

32

Sync Error

bedingt

Gleicher Wert wie 0x1C32:20
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**** wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 11: 0x1C33 DC Modus, Verschiebung der Eingdnge/Ausgénge

Distributed Clocks - Applikation mit untergeordnetem Controller Zyklus

Bei Slaves mit schnellen lokalen Zykluszeiten (z. B. Control Loops) kann die Zykluszeit des
Applikationscontrollers deutlich schneller sein als die Kommunikationszykluszeit und/oder die SYNCO
Zykluszeit. Ein Anwendungsfall sind die Beckhoff XFC-Oversampling-Klemmen.

In diesem Fall werden zwei Synchronisationsfeatures angewendet:

1. Verschiebung des "Outputs Valid"-Zeitpunktes
2. Verschiebung des "input Latch"-Zeitpunktes

DC, untergeordneter pC Zyklus, Verschiebung von "Outputs Valid" und/oder “Input Latch"

Das "SYNCO" Signal wird als Trigger des lokalen uC Zyklus verwendet. Der "Outputs Valid"- und "Input
Latch"-Zeitpunkt wird vom SYNC1 Event getriggert und kann nur von der "Output Shift Time" oder "Input
Shift Time" verschoben werden.

Sync 0 Event
Sy 1 Event Sync 0 Cycle Time Svne 0 Svne 0 E SSync C: |IEEV9nt
YNCTEVENL  Sync 0 Event (fixed time) =yne vent ync 0 vent ync 1 Event

- "™ L

O1C32:02 CycleTime
]
I
I

”
.

MinCycleTime

»
™

r 3

MinCycleTime I
I
A

F

&

|
0x1C33:03(Shift Tjme)
' I

F 3

; ; |
0)(1 C32:03 (Shlft Time). N I 1

>

«+--1--

I

I
<

re

I IOutputs Valid Start Latch | Input Latch
' 1C32:09 (Delay Time) 0x1C33:09 DelayTime

Start Driving Outputs . qware Delay)

Possible Output Valid /
Input Latch

- —————

Abb. 291: DC, untergeordnete uC Zyklen, Eingange/Ausgange verzogert

Die Tabellen "0x1C32 DC Modus, untergeordnete uC Zyklen, Verschiebung der Eingange/Ausgange" und
"0x1C33 DC Modus, untergeordnete uC Zyklen, Verschiebung der Eingange/Ausgange" erlautern die
Anwendung dieser Objekte im DC Modus bei untergeordneten uC Zyklen und Verschiebung des "Outputs
Valid"/"Input Latch"-Zeitpunktes.
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Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type rorrw erforderlich 0x03: DC SYNC1 — synchronisiert
mit SYNC1 Event

2 Cycle Time rorrw erforderlich SYNC1 Zykluszeit (Register
0x09A7:0x09A4)
Zeit zwischen zwei SYNC1 Events
SYNC1 Zykluszeit kann von der
Slave Anwendung in diesen
Eintrag kopiert werden.

3 Shift Time rw optional

4 Synchronization Types r erforderlich Bit 3:2 : DC unterstutzt:

supported 10 = Untergeordnete Applikation

Bit 5:4: Shift Einstellungen
00 = Keine
Ausgangszeitverschiebung
01 = Ausgangszeitverschiebung
mit lokalem Timer (Shift Time)

5 Minimum Cycle Time r erforderlich

6 Calc and Copy Time r erforderlich

7 - - -

8 Get Cycle Time rw bedingt****

9 Delay Time r erforderlich

10 SYNCO Cycle Time r erforderlich

11 Cycle Time Too Small r erforderlich

12 SM-Event missed r optional

13 Shift Time Too Short r optional

14 RxPDO Toggle Failed r optional

31:15 -- -- --

32 Sync Error r bedingt wird unterstitzt, wenn "SM-Event
Missed" oder "Shift Time Too
Short " Counter verwendet wird

*kkk

wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 12: 0x1C32 DC Modus, untergeordnete uC Zyklen, Verschiebung der Eingénge/Ausgénge
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Subindex |Beschreibung Flag Verwendung |Beschreibung/ Default Wert

1 Synchronization Type rorrw erforderlich 0x01: DC SYNC1 — synchronisiert
mit SYNC1 Event

2 Cycle Time r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:02

3 Shift Time r optional

4 Synchronization Types r erforderlich Bit 3:2 : DC unterstutzt:

supported 10 = Untergeordnete Applikation

Bit 5:4: Shift Einstellungen
00 = Keine
Eingangszeitverschiebung
01 = Eingangszeitverschiebung
mit lokalem Timer (Shift Time)

5 Minimum Cycle Time r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:05

6 Calc and Copy Time r erforderlich

7 - - -

8 Get Cycle Time rw bedingt**** Gleicher Wert wie 0x1C32:08

9 Delay Time r erforderlich

10 SYNCO Cycle Time r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:0A

11 Cycle Time Too Small r erforderlich Gleicher Wert wie 0x1C32:0B

12 SM-Event missed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0C

13 Shift Time Too Short r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0D

14 RxPDO Toggle Failed r optional Gleicher Wert wie 0x1C32:0E

31:15 -- - -

32 Sync Error r bedingt Gleicher Wert wie 0x1C32:20

**** wird im Synchron Modus oder in DC Modus mit variabler Zykluszeit verwendet

Tabelle 13: 0x1C33 DC Modus, untergeordnete uC Zyklen, Verschiebung der Eingdnge/Ausgénge

7.2.6

Grundlagen Distributed Clocks (DC)

EKxxxx - Optionale Distributed Clocks Unterstutzung

Das EtherCAT Distributed-Clocks-System umfasst in den EtherCAT Slaves integrierte lokale Uhren, die tber
spezielle Datagramme vom EtherCAT Master synchronisiert werden. Nicht alle EtherCAT Slaves
unterstutzen das Distributed Clocks Verfahren, sondern nur Slaves, deren Funktion dieses erfordert. Im
TwinCAT System Manager zeigt eine Slave seine DC-Fahigkeiten, indem er tber einen Einstellungsdialog
,DC" verflgt.

Ganeral IEIJ'IerCAT || Process Datal Onlinel

Mame:

Type:

[Term 3 (EL1252)

]ELIEEE 2Ch. Fast Dig. Input 24%. 1is, DC Laich

Abb. 292: DC-Reiter zur Anzeige der Distributed Clocks Funktion

Eine dieser lokalen Uhren ist die Referenz-Uhr, nach der alle anderen synchronisiert werden. Siehe dazu
entsprechende Erlauterungen in der EtherCAT Grundlagendokumentation. Prinzipbedingt muss das der
erste DC-fahige EtherCAT Slave sein. Deshalb wahlt TwinCAT standardmafig den ersten DC-fahigen
Teilnehmer als Referenzuhr aus. In den erweiterten Eigenschaften des EtherCAT Masters wird dies
dargestellt bzw. kann vom Anwender verandert werden. Die Standard-Einstellung soll nicht verandert
werden, aulder es wird in entsprechenden Dokumentationen z. B. zur externen Synchronisierung empfohlen.
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Abb. 293: Erweiterte Einstellung Distributed Clocks im EtherCAT Master

In Abb. Erweiterte Einstellung Distributed Clocks im EtherCAT Master ist zu erkennen, wie TwinCAT
standardmaRig die EL1252 als Referenzuhr auswabhlt, da die vorhergehenden Komponenten kein DC
unterstitzen.

Einstellung EtherCAT Device

System- und Infrastrukturteiinehmer wie die Koppler und Abzweige EK1100, EK1122 etc. bendtigen zur
Funktion keine Distributed Clocks. Dennoch kann es topologisch sinnvoll sein, z. B. den ersten Koppler im
EtherCAT System als Referenzuhr festzulegen. Deshalb sind die Infrastrukturkomponenten ab einem
bestimmten Bauzustand in der Lage als Referenzuhr zu arbeiten, wenn in der Konfiguration besondere
Einstellungen vorgenommen werden.

Die Komponenten unterstitzen It. der folg. Tabelle die Aktivierung der Distributed Clocks:

Gerat XML-Revision in der Konfi- |[Seriennummer der Komponente
guration
BK1150 ab BK1150-0000-0016 ab Firmware 01: xxxx01yy
Cu1128 ab CU1128-0000-0000 ab Firmware 00: xxxx00yy
EK1100 ab EK1100-0000-0017 ab Firmware 06: xxxx06yy
EK1101 ab EK1101-0000-0017 ab Firmware 01: xxxx01yy
EK1501 ab EK1501-0000-0017 ab Firmware 01: xxxx01yy
EK1501-0010 ab EK1501-0010-0017 ab Firmware 02: xxxx02yy
EK1122 ab EK1122-0000-0017 ab Firmware 01: xxxx02yy
EK1521 ab EK1521-0000-0018 ab Firmware 03: xxxx03yy
EK1541 ab EK1541-0000-0016 ab Firmware 01: xxxx01yy
EK1561 ab EK1561-0000-0016 ab Firmware 01: xxxx01yy
EK1521-0010 ab EK1521-0010-0018 ab Firmware 03: xxxx03yy
EK1814 ab EK1814-0000-0016 ab Firmware 00: xxxx00yy

Tab. 1: DC-Unterstiitzung ab Rev/FW-Stand

Damit TwinCAT eine solche Komponente als DC-Referenzuhr verwendet, ist ein manueller Eingriff bei der
Konfigurationserstellung erforderlich, der hier anhand des EK1100 gezeigt wird.
Die Checkboxen ,Cyclic Mode Enable” und ,Use as potential Reference Clock” mussen gesetzt werden.
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Abb. 294: TwinCAT-Einstellung, um diese Komponente als Referenzuhr zu verwenden

i

Aktivierung Distributed Clocks Unterstiitzung

Das hier beschriebene Vorgehen fuhrt nur bei den 0.a. Komponenten zum (Synchronisierungs-)Er-
folg. Auch bei anderen Komponenten kénnen diese Checkboxen gesetzt werden, die Hardware un-
terstitzt diese Funktion jedoch nicht, wenn nicht entsprechend in der jeweiligen Dokumentation an-
gegeben.

Insbesondere darf nach der Inbetriebnahme die Komponente nicht durch eine friihere Version aus-
getauscht werden, die den DC-Support nicht leisten kann.

Externe Synchronisierung

Grundlagen

Verwendung der Beispielprogramme

Dieses Dokument enthalt exemplarische Anwendungen unserer Produkte flr bestimmte Einsatzbe-
reiche. Die hier dargestellten Anwendungshinweise beruhen auf den typischen Eigenschaften unse-
rer Produkte und haben ausschliefl3lich Beispielcharakter. Die mit diesem Dokument vermittelten
Hinweise beziehen sich ausdrticklich nicht auf spezifische Anwendungsfalle, daher liegt es in der
Verantwortung des Kunden zu prifen und zu entscheiden, ob das Produkt flr den Einsatz in einem
bestimmten Anwendungsbereich geeignet ist. Wir GUbernehmen keine Gewahrleistung, dass der in
diesem Dokument enthaltene Quellcode vollstandig und richtig ist. Wir behalten uns jederzeit eine
Anderung der Inhalte dieses Dokuments vor und (ibernehmen keine Haftung fiir Irrtimer und feh-
lenden Angaben.
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TwinCAT Uhrenhierarchie

TwinCAT 2.11
Clock hierarchy
Jacal synchronized time*
GMT
s o T
Mi_SeTimaTorfcTime | A \ { A [ > “"“::ri’- - ‘
3 ; iy - \ ol synchionised | | : synchranised f | | EtherCAT ::’;me { opt:
BIOS " xp \ T‘d'-’II'I.CﬂT DT RN DC - Offset = ExtniDG) » ExtRef.
— — — S— opliceal: syncheonised LI
Windows: MEST TwinCAT: MEST DC: MEST
start: 01.01.1601 00:00 start: 01.01.1601 00:00 start: 01.01.2000 00:00
rasolution: 1 ms resolution: 100 ns resolution: 1 ns
PLC type: TIMESTRUCT PLC type: T_FILETIME PLC type: dcts, T_DCTIME
NT GeiTimer) GetCprunConrnter(} F_GesCurDeTaskTime()

Abb. 295: Uhrenhierarchie TwinCAT 2.11 (ohne Gewahr)

Im Betriebssystem CE ist eine andere Betriebssystemzeit verankert, deshalb wird auch dort der Einsatz der
DC-Uhr empfohlen.

Grundlagen

Bei der externen Synchronisierung von TwinCAT bei Benutzung von EtherCAT-Komponenten wird auf der
lokalen Steuerung eine Zeit bereitgestellt, die in ihrem Wert der Gibergeordneten Zeit entspricht. EtherCAT
als Feldbus stellt dabei die nétigen Betriebsmittel zur Verfligung, insbesondere den EtherCAT eigenen
Synchronisierungsmechanismus der Distributed Clocks. Es werden also

« auf der TwinCAT-Steuerung die EtherCAT-Slaves und der EtherCAT-Master in TwinCAT lokal
synchronisiert, s. dazu vorangegangene Seiten.

» danach die Steuerung insgesamt als Slave-Clock mit seiner DC-Clock der tibergeordneten Uhr
nachgeregelt.

Dabei tritt folgender Ablauf ein:
 die Frequenzsynchronitat beider Zeitbasen wird hergestellt
+ der Offset zwischen beiden Zeitbasen wird ermittelt und bekanntgegeben

Frequency adjustment

cycle master time

| -
I ]

cycle slave time in sync now

Abb. 296: Frequenzsynchronitat

Folgendes ist zu beachten:

» Die Slave-Clock-Steuerung regelt nach dem TwinCAT-Start ihre Distributed-Clocks-Zeit der
Ubergeordneten Zeit in der Frequenz nach:

o beim EtherCAT-Start wird der erstmalige Offset zwischen beiden Zeiten festgestellt.
o die nachfolgende Regelung halt diesen Offset konstant und gibt ihn bekannt.
o die Nachregelung wird kontinuierlich vollzogen.

« FUr den Fall, dass die Synchronisierung aussetzt (Verbindung unterbrochen, Neustart eines der
Systeme) ist das Verhalten wie folgt:

o setzt die Regelung in der Slave-Clock-Steuerung wieder ein, wird dort ein erneuter Offset
berechnet und bekanntgegeben.
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o die Applikation hat diesen Offset deshalb standig zu beachten.

» Es wird ebenfalls ein neuer Offset berechnet, wenn die Regelungsgrenze von * 1 Zykluszeit
Uberschritten wird.

» Sowohl die BIOS-Uhr (Motherboard) als auch die Betriebssystemuhr (Windows) wird davon nicht
berGhrt!

* Die TwinCAT-Uhr wird ebenfalls nicht verandert.

« Far Aufgaben in Bezug auf die jeweilige Stationshardware (EtherCAT-Slaves, Klemmen) muss
weiterhin die lokale DC-Zeit verwendet werden.

» Wird in der Applikation aulerdem die TwinCAT-Zeit verwendet, ist der TcToDc-Offset zwischen
TwinCAT- und DC-Uhr zu bertcksichtigen.

Clock
(slave)

tSlave

tMaster
TwinCAT IPC (time master) TwinCAT IPC (time slave)
DcToExternOffset # 0 (for information) ~_“DcToExtOffset DcToExternOffset # 0 (for calculation)
Local time = DC time I : Local time = DC time + DcToExternOffset
| Clock
+ + : IStart of Sync (master) + +
HW PLC, Datalogging :Start of TwinCAT (slave) PLC _ HW
Start of TWinCAT (master) Datal.ogging
Sync-Channel
EtherCAT using EtherCAT EtherCAT
Slaves - > Slaves
(DC time) (DC time)
Pulse, IEEE1588,
EtherCAT

Abb. 297: Synchronisierung von 2 TwinCAT-IPC mithilfe von EtherCAT-Komponenten

® Verwendung der synchronisierten Uhrzeit
1 In der nachgeregelten Station ist die "andere" Zeit aus dem Master-PC bekannt durch:
Synchronisierte DC-Zeit = Lokale DC-Zeit + Offset

Diese synchronisierte Zeit kann nun fir Datalogging verwendet werden. Fir Aufgaben in Bezug auf
die jeweilige Stationshardware (EtherCAT Slaves, Klemmen) muss weiterhin die lokale DC-Zeit ver-
wendet werden.

Kaskadierung von synchronisierten TwinCAT-Systemen

Es wird davon abgeraten mehrere zeitsynchronisierte TwinCAT-Systeme zu kaskadieren. Eine einfache
Kaskadierung tritt allerdings bereits dann auf, wenn ein TwinCAT-System durch externe Uhr z. B. gegen
GPS geregelt ist und seine lokale Zeit wiederum Uber eine Bridgeklemme EL6692 an ein unterlagertes
EtherCAT-System weitergibt.

Dann ist in den jeweils unterlagerten Systemen der jeweilige DcToExt-Offset der Gibergeordneten Systeme
zu berucksichtigen!

Synchronisierte DC-Zeit = Lokale DC-Zeit + DcToExtOffset,,, + £ DcToExtOffset,. geqnet

Die Ubergeordneten jeweiligen DcToExtOffset kénnen durch Netzwerkvariablen, ADS, tGber die
Bridgeklemme EL6692 oder beliebige andere Kanale transportiert werden. Das unterlagerte System muss
diese Offsets mit verrechnen.
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Abb. 298: Kaskade aus geregelten TwinCAT-Systemen

7.3.2 Beispiel: Bridge Klemme EL6692

Verwendung der Beispielprogramme

o

1 Dieses Dokument enthalt exemplarische Anwendungen unserer Produkte flr bestimmte Einsatzbe-
reiche. Die hier dargestellten Anwendungshinweise beruhen auf den typischen Eigenschaften unse-
rer Produkte und haben ausschliefl3lich Beispielcharakter. Die mit diesem Dokument vermittelten
Hinweise beziehen sich ausdrticklich nicht auf spezifische Anwendungsfalle, daher liegt es in der
Verantwortung des Kunden zu prifen und zu entscheiden, ob das Produkt fir den Einsatz in einem
bestimmten Anwendungsbereich geeignet ist. Wir GUbernehmen keine Gewahrleistung, dass der in
diesem Dokument enthaltene Quellcode vollstandig und richtig ist. Wir behalten uns jederzeit eine

Anderung der Inhalte dieses Dokuments vor und (ibernehmen keine Haftung fiir Irrtimer und feh-
lenden Angaben.

Im vorliegenden Beispiel werden zwei Beckhoff IPC mit TwinCAT 2.11, b1539 untereinander synchronisiert.
Ein PC ist die Master-Clock, der andere (Slave-Clock) synchronisiert seine "Zeit" auf ihn auf. EtherCAT als
Feldbus stellt dabei die notigen Betriebsmittel zur Verfligung, insbesondere den EtherCAT eigenen
Synchronisierungsmechanismus der Distributed Clocks.

Der Vorgang erfolgt nach den Erlauterungen im vorangegangenen Kapitel.
Zu Beachten ist:

* Der Master-PC arbeitet autonom auf Basis seiner DC-Zeit

» Der Slave-PC regelt nach dem TwinCAT-Start seine Distributed Clocks Zeit dem Master-IPC nach:
o beim EtherCAT-Start wird der erstmalige Offset zwischen beiden Zeiten festgestellt.
o die nachfolgende Regelung halt diesen Offset konstant und gibt ihn bekannt.
o die Nachregelung wird kontinuierlich vollzogen.
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» FUr den Fall, dass die Synchronisierung aussetzt (Verbindung unterbrochen, Neustart eines der
Systeme) ist das Verhalten wie folgt

o Setzt die Regelung im Slave-PC wieder ein, wird dort ein erneuter Offset berechnet und
bekanntgegeben.

o die Applikation hat diesen Offset deshalb stéandig zu beachten.

Fir Aufgaben in Bezug auf die jeweilige Stationshardware (EtherCAT Slaves, Klemmen) muss
weiterhin die lokale DC-Zeit verwendet werden.

Die EtherCAT-Zykluszeit muss in beiden Systemen identisch sein.

» Werden in beiden Systemen unterschiedliche Konfigurationen verwendet, d.h. es kommen eine
unterschiedliche Anzahl/Typen/Reihenfolge an Slaves zum Einsatz, werden auch die jeweils
automatisch berechneten Shiftzeiten differieren.

Beispiel: in beiden Systemen arbeitet jeweils eine EL2202-0100, die beide gleichzeitig ihren Ausgang
schalten sollen. Da unterschiedliche Output-Shiftzeiten berechnet wurden, wird eine konstante
Differenz gemessen werden.

Es ist dann im System mit der kleineren Output-Shifttime die des anderen Systems einzutragen.

Beeinflussung von Geraten bei Veranderung der Shiftzeiten

Seiteneffekte in Bezug auf die Funktion der anderen Slaves bei Veranderung dieser Shiftzeiten sind zu be-
denken!

» Im geregelten System unterliegt der Zeitoffset zwischen den Systemen gewissen Schwankungen.
A Beispielprogramm (https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/
zip/2469158155.zip), TwinCAT 2.11

Beachten Sie im Programm die nach Bedarf erfolgte Verwendung von "signed" und "unsigned" 64 Bit-
Variablen.

Topologie

T
2. i
&

Abb. 299: Topologie des Beispielprogramms

3
i

Station Master: EK1100, EL2202, EL6692
Station Slave: EK1100, EL2202

Synchronisiert wird in diesem Beispiel tber die EL6692, Richtung PrimarySide --> SecondarySide (RJ45
Anschluss). Auch eine Synchronisierung in der anderen Richtung ist mdglich.

® EL6692 Dokumentation

Bitte beachten Sie die Angaben in der Dokumentation zur EL6692 zum Systemverhalten dieser
Klemme.

Demoprogramm

In diesem Demoprogramm wird auf der Slave-Seite die eigene lokale DC-Zeit aus der ReferenceClock im
EtherCAT-Strang mit dem Offset verrechnet, der sich aus der Zeitdifferenz zum externen
Synchronisierungsgerat ergibt. Diese Verrechnung macht demzufolge nur auf einer Plattform Sinn, die
Synchronisierungslave zu einem Master ist.
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Der Synchronisierungsweg kann sein

- ein anderes EtherCAT-System, Mittel: Beckhoff EL6692 Bridge Klemme (dieses Beispiel)

- ein IEEE1588-System, Mittel: Beckhoff EL6688 PTP-Klemme

- ein beliebiger Zeitgeber mit Zeitinfo (GPS, Funkuhr), Mittel: TwinCAT Supplement "Externe
Synchronisierung”

Das Prinzip:

TwinCAT bekommt zyklisch (z. B. sekiindlich) ein Parchen (64 Bit, Einheit 1 ns) aus Internem (DC) und
externem Zeitstempel. Diese beiden Zeitstempel sind urspringlich zum selben Zeitpunkt gewonnen. Aus der
erstmaligen Differenz wird der Offset zwischen beiden Zeitbasen berechnet und im System Manager | Gerat
EtherCAT | InfoData

bekanntgegeben. Weiterhin regelt das Slave-TwinCAT aus dem Verlauf der beiden Zeitstempel zueinander
die lokale eigene DC-Zeit nach.

Berechnungen:

 aktuelle Regelabweichung = DcToExtOffset - (Externer Zeitstempel - Interner Zeitstempel)
Dieser Wert ("signed", 64 Bit) wird mit einer Applikationsspezifischen Schranke verglichen, bei
Einhaltung wird die Glltigkeit der Zeit ausgegeben

* lokale synchronisierte Zeit = lokale DC-Zeit + DcToExtOffset
Diese "nuLocalTime" ("unsigned”, 64 Bit) kann nun fiir Datalogging und Ereignisse mit Zeitbezug zur
Master-PC-Clock verwendet werden.

Einrichtung TwinCAT 2.11

Im folgenden Ablauf wird das Gesamtsystem wie folgt eingestellt:
« EL6692 primare Seite (E-Bus): Sync Master (also Referenzuhr)
» EL6692 sekundare Seite (RJ45-Buchsen): Sync Slave (also synchronisierte Seite)

Die Synchronisierungsrichtung der Zeit kann auch andersherum eingerichtet werden, den Hinweisen ist
dann sinngemal} zu folgen.

Sync Master Seite

|- == Dievice 2 (EtherCAT)
== Device 2-Image
== Device 2-Image-Info
- 8T Inputs
- §l Outputs
-8 InfoData
= Term 1 (EK1100)
#-§ InfoDats
- Term 2 (EL2202-0100)
=1-#2| Term 3 (EL6E9Z)
- - 8T SYNC Inputs
&1 IO Inputs
$!| 10 Outputs
-8 WieState
. -§ InfoData
B Term 4 (EL2011)

El..
El..

Abb. 300: Teilnehmer auf der Master Seite

DC IF'r-:u:ess Datal Startupl CoE -Elnlinel I:Inlinel ELEEEEIEI

Advanced Settings... |

Abb. 301: EL6692 PrimarySide auf DC stellen
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General | EtherCaT | DC Process Data |,

Syhc Manager: FOO|
Shd | Size | Type | Flagz Indt
1] 256 Mb=Out 013
1 256 Mbuln 01,
2 ] Outputs 01,
X [nputs 01,

Q=1+
< | »]

PDO Azzignment (0«1 C13]: FOO

[ 0=1A07 [excluded by 01402 [

| Q1402 | 01
101403 [excuded by Ox1 AD2]
Q1400 EI "

i

Abb. 302: PDO 0x1A02 aktivieren zur Darstellung der Zeitstempel

Zeitstempel PDO

o

1 Das Aktivieren der Zeitstempel-PDO ist fuir die TwinCAT-Software der jeweiligen Seite der Hinweis,
dass diese synchronisiert werden soll, also der SyncSlave ist.
Auf der Sync-Master-Seite (also die Seite die die Referenzuhr darstellt) ist das Aktivieren der Zeit-
stempel-PDO nicht erforderlich.

Generall EtherE.ﬂ-.TI DC I Process Datal Startupl CoE -Dnlinel Orline ELEE3Z |

~Mapping to Processdata————————— Sync Settingz
¥ Sunc Status £ Sunc Master Primary
" Mo Timestamp " Sunc Master Secondary

" 32 Bit Timestamp
= B4 Bit Timestamp

Create configuration

Abb. 303: Synchronisierungsrichtung auf der PrimarySide einstellen, hier SyncSettings: Primary -->
Secondary
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(- B 5¥STEM - Configuration
BB 1T - Configuration
=5 PLC - Configuration

General | Adapter| EtherCAT | Online | CoE - Oniine |

466 Demo_FL6692_DC_Synchronization_( | Metid

Advanced Settings

= 170 - Configuration

=1-B8 I/0 Devices
=% Device 2 (EtherCAT)
== Device 2-Image
== Device 2-Image-Info
[ @1 Inputs
-l outputs
& InfoData
43T ChangeCaunk
o iyT Devid
F-g] AmshietId
LT CFgSlaveCaunt

[=]- Skate Machine
Settings
- Slave Settings
[#- Cyclic Frames

[+ Distributed Clocks
- EoE Suppork

[#- Redundancy

[+ Emergency

[#]- Diagnosis

|9 DeToTcTimeOfFset
1+ %1 DcToExt TimeOffset

[ Term 1 (EK1100)

7§ InfoData

o- ™ Term 2 (EL2202-010
=% Term 3 (ELG6SZ)
 E-8T SYNC Inpuks

-~ @] 10 outputs
- § wcState
- @ InfoData

Term 4 (EL9011)

@4 Mappings

[17216.829.31 |

Advanced Settings... I

Master Settings

 Startup State
CNIT!
" 'PREOP!
" SAFEOF
& np

[# Stay at PRE-OF" unti
Sync Task started

i~ Run-Time Behaviour
¥ Log Topology Changes
¥ Log CRC Counters
[™ Log Enor Counters [only for testing)
Iv Relnit after Commmunication Emor

™ Show Input Toagle [nfarmation

i Info Data
¥ Enahle
¥ Include Device |d
[V Include Ads Netld
¥ Include Cfg Slave Count
| ¥ Inciude DE Time Offsets

— E-Buz Terminalz

[ Suppress E-Bus Power Warhing

Abb. 304: Anzeige der DC Offsets im EtherCAT Master aktivieren, kdnnen auf der Master Seite ausgewertet

werden

Advanced Settings

[=]- State Maching
i i.Masker Settings

i ieSlave Settings

- Cyclic Frames

[+ Distributed Clocks
EoE Support

- Redundancy

-- Ernergency

-- Diagnosis

Distributed Clocks

—DC kode
[ &utomatic DC Mode Selection
W DCin use

Reference Clock;

ITerm 2 [ELZ2202-0100)

| %' |ndependent DC Time [Mazter Mode] |

Estermal Sune eviee: I

" DC Time controlled by TwinCAT Time [Slave Mode]

Select... |

" DC Time controlled by External Sunc Device [External Mode]

Abb. 305: Master PC arbeitet mit eigener ReferenceClock als Basis

Gelenh |

Nun kann TwinCAT auf dieser Seite aktiviert und gestartet werden. Alle Teilnehmer missen in OP sein,
WorkingCounter = 0, keine LostFrames. Die Zeitstempel der EL6692, PrimarySide bleiben auf 0, da die
SecondarySide noch nicht konfiguriert wurde.

Sync Slave Seite

Die EL6692, SecondarySide wird entsprechend Abb. EL6692 PrimarySide auf DC stellen und PDO 0x1A02

aktivieren zur Darstellung der Zeitstempel auf DC und 0x1A02 umgestellt.

Nach einem Reload der Konfiguration (oder Neustart im ConfigMode, FreeRun) kann durch
GetConfiguration auf der SecondarySide die Synchronisierungsrichtung ausgelesen werden, s. Abb.

SecondarySide der EL6692.

EtherCAT

Version: 5.6
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=B 5v¥STEM - Configuration

B NC - Configuration General | EtherCAT | DC Frocess Data || Startup | CoE - Online Elnline| ELEET:Z |_
E‘ ! PLL - Configuration Map to Processdata Sync Settings
- YRS Demo_ELE692_DC_Synchronization_:
EI' I} - Configuration Spnc Status Sync Master is Primary side
Bﬁ L0 Devices ) Mo Timestamp
=== Device 2 (EtherCAT)
~ta Device 2-Image () 32 Bit Timestarnp
- Device 2-Image-Info -
- @1 Inputs (%) B4 Bit Timestamp Get configuration
-l Outputs
-8 InfoData actual configuration:
E‘jlj Term 1 (EK1100) Index Sublndex | Datatype  Bitlen Name
& InfoData
W Term 2 (EL2202-0100)
LB Term 4 (EL901L)
=-=+2l, B 3 (ELGESZ)

Abb. 306: SecondarySide der EL6692

=Bl S¥STEM - Configuration
B 1iC - Corfiguration
g PLCZ - Configurakion
? --!.‘;3 DemD_EgL6692_DC_Synchanization_E Netld: 17216916231 e Advanced Settings.
EI- 1/ - Configuration
=-E8 1/0 Devices Advanced Settings
.= Device 2 (EtherCAT)

.l Device Z-Image I£- State Machine Distributed Clocks

[ Cyclic Frames
== Device 2-Image-Info L

Eeneral Adapter| EtherCAT | Online | CoE - Online

e §f Tnput stributed Clocks DC Mode

- &1 Inputs

- @] Cutputs : 'EDE Su;port [J Automatic DC Mode Selection
FoData --Re undancy .

H-§ Info i Emergency DC in use

- Term 1 (EKLLOM) :

[#l- Diagnosis Reference Clock: [Tem 2 [ELZ202-0100) | [ Select..

i

- InfoData

=™ Term 2 (EL2202-01
- Term 4 (EL9011) O Independent DT Time (Master Mode)

%’%}x :ﬁéﬁi © DC Time cortralled by TwinCAT Time (Slave Mode]

QT o Inputs (%) DC Time contralled by External Sync Device (Extemnal Mode)
@] 10 Outputs
-8 Westate

m
ﬁl}.

External Spne Device: |Bm<3[ELBB!32] | [ Select...

Abb. 307: Einstellung EtherCAT Master, Slave Seite

Nach dem Neustart ist dem EtherCAT Master die DC-Funktion der EL6692 bekannt, deshalb bietet er nun im
DC-Dialog diese EL6692 als ExternalSyncDevice an.

Fir die Auswertungen ist die VerknlUpfung der folgenden Variablen nétig, s. Abb. Slave Seite.
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L ==

Device 2 (EtherCAT)

=¥ Device 2-Image

== Device 2-Image-Tnfo

- &l Inputs

- ] Outputs

=@ InfoData

%1 ChangeCount

T Devld

ol Amshetld

4t CPgSlaveCount

----- &l DoTaToTime o set

[T DTkt Timecttset |

=- [ Term 1 (EK1100)

-8 InfoDaka

-8 Term 2 (ELZ202-0100)

~ B Term 4 (EL9011)

Erpil’ B 3 (ELBEAZ)
=T SYNC Inputs

----- &1 Sync Mode

----- T T=PDO toggle

----- T TxPDO state

-

----- &1 Contral walue update toggl
----- %1 Timestamp update toggle
----- 4] External device not connec

-] Internal time stamp
@T External time skamp

Abb. 308: Slave Seite

----- %1 Control Yalue For DC Maste

Demoprogramm

Die nachfolgenden Screenshots und Angaben beziehen sich ausschlief3lich auf das hier besprochene PLC-
Demoprogramm und den darin beispielhaft dargestellten Code, nicht auf Analysefunktionen des System

Manager.

Beachten Sie dazu auch den Hinweis [P 285].

Auf der Slave-Seite kann mit der enthaltenen Visualisierung der Synchronisierungsstart beobachtet werden.

local DC time (world time format):

2009-11-05-13:53:20.220000000

local synchronized time (world time format): 2009-11-05-13:53:20.220000000

Abb. 309: Start Slave Seite

Sofort nach dem Start steht auf der Slave-Seite nur die lokale DC-Zeit zur Verfligung.

EtherCAT

Version: 5.6
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Synchronization started

local DC time (world time format):

2009-11-056-13:563:54.143000000

local synchronized time (world time format): 2009-11-05-13:50:47.519000000

Synchronization
in Progress

Abb. 310: Zeitstempel bekannt

Nach dem Erhalt der ersten Zeitstempel Uber die EL6692 ist der Offset bekannt, er betragt hier rd. 3 Minuten

Unterschied in der Zeit der verwendeten IPC. Die Einsynchronisierung hat begonnen, in diesem Beispiel ist
ein Fenster von £ 10 us zu erreichen.

Synchronization started

local DC time (world time format):

2009-11-05-13:54.34 986000000

local synchronized time (world time format): 2009-11-05-13:51:28.362000000

Synchronization in Window
window: 10000 ns

Synchronization
in Progress

Abb. 311: Synchronisierung erfolgreich
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8 Konfiguration der Klemmen
8.1 Allgemeine Konfiguration
8.1.1 EtherCAT Teilnehmerkonfiguration

Klicken Sie im linken Fenster des TwinCAT 2 System Managers bzw. bei der TwinCAT 3
Entwicklungsumgebung im Projektmappen-Explorer auf das Element der Klemme im Baum, die Sie
konfigurieren mochten (im Beispiel: Klemme 3: EL3751).

TwinCAT 2: TwinCAT 3
) Doppelklick auf das Klemmenelement 6ffnet Eigenschaften
=4 <- 4 mit diversen Registerkarten
G- @ PAI Status I PAI Status
m- @1 PAI Samples 1 3 PAI Samples 1
- §f PAI Timestamp P PAI Timestamp
‘ WeState b [ WeState ‘ | Allgemein | EtherCAT | Settings I DC | Prozes=daten I Startup I CoE - Cnline I Diag Histony I Online|
-8 InfoData I [ InfoData

Abb. 312: ,Baumzweig“ Element als Klemme EL3751

Im rechten Fenster des System Managers (TwinCAT 2) bzw. der Entwicklungsumgebung (TwinCAT 3)
stehen lhnen nun verschiedene Karteireiter zur Konfiguration der Klemme zur Verfligung. Dabei bestimmt
das Mal der Komplexitat eines Teilnehmers welche Karteireiter zur Verfligung stehen. So bietet, wie im
obigen Beispiel zu sehen, die Klemme EL3751 viele Einstellmdglichkeiten und stellt eine entsprechende
Anzahl von Karteireitern zur Verfligung. Im Gegensatz dazu stehen z. B. bei der Klemme EL1004 lediglich
die Karteireiter ,Allgemein®, ,EtherCAT", ,Prozessdaten” und ,Online“ zur Auswahl. Einige Klemmen, wie
etwa die EL6695 bieten spezielle Funktionen tber einen Karteireiter mit der eigenen Klemmenbezeichnung
an, also ,EL6695“ in diesem Fall. Ebenfalls wird ein spezieller Karteireiter ,Settings® von Klemmen mit
umfangreichen Einstellmdglichkeiten angeboten (z. B. EL3751).

Karteireiter ,,Allgemein”

Allgernein |EtherE.f-‘-.T I Prozezzdaten I Startupl CoE - I:Inlinel Dnlinel

Marne: |Klernme & [EL5001] Id: |E

Tup: IELEEIEI'I 1E. 551 Encoder

E.ammentar: ;I
[T Dizabled Symbole erzeugen T

Abb. 313: Karteireiter ,Allgemein®

Name Name des EtherCAT-Gerats

Id Laufende Nr. des EtherCAT-Gerats

Typ Typ des EtherCAT-Gerats

Kommentar Hier kdnnen Sie einen Kommentar (z. B. zum Anlagenteil) hinzuflgen.
Disabled Hier kdnnen Sie das EtherCAT-Gerat deaktivieren.

Symbole erzeugen Nur wenn dieses Kontrollkastchen aktiviert ist, kbnnen Sie per ADS auf diesen

EtherCAT-Slave zugreifen.
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Karteireiter , EtherCAT"

Zllgemein  EtherCAT |Prnzessdaten I Startupl CoE -Elnlinel I:Inlinel

Tup: [EL5001 TK. $51 Encoder

Pradukt # Bevizion; IELEEIEI'I -0000-0000

Auto ne-Adresse: IFFFE
EtherCAT-Adresse: [ I'IEIEIE 3: Wheitere Einstellungen... |

“Yarganger-Port; IKIemme 5[ELS00T]- B j

hittp: A, beckhoff, de/german/default. hitm ?E ther 24T AE LS00 . him

Abb. 314: Karteireiter ,EtherCAT"

Typ
Product/Revision
Auto Inc Adr.

EtherCAT Adr.

Vorgénger Port

Weitere Einstellungen

Typ des EtherCAT-Gerats
Produkt- und Revisions-Nummer des EtherCAT-Gerats

Auto-Inkrement-Adresse des EtherCAT-Geréts. Die Auto-Inkrement-Adresse
kann benutzt werden, um jedes EtherCAT-Gerat anhand seiner physikalischen
Position im Kommunikationsring zu adressieren. Die Auto-Inkrement-
Adressierung wird wahrend der Start-Up-Phase benutzt, wenn der EtherCAT-
master die Adressen an die EtherCAT-Gerate vergibt. Bei der Auto-Inkrement-
Adressierung hat der erste EtherCAT-Slave im Ring die Adresse 0000,,, und flr
jeden weiteren Folgenden wird die Adresse um 1 verringert (FFFF,.,, FFFE,.,
Usw.).

Feste Adresse eines EtherCAT-Slaves. Diese Adresse wird vom EtherCAT-
Master wahrend der Start-Up-Phase vergeben. Um den Default-Wert zu andern,
mussen Sie zuvor das Kontrollkastchen links von dem Eingabefeld markieren.

Name und Port des EtherCAT-Gerats, an den dieses Gerat angeschlossen ist.
Falls es moglich ist, dieses Gerat mit einem anderen zu verbinden, ohne die
Reihenfolge der EtherCAT-Gerate im Kommunikationsring zu andern, dann ist
dieses Kombinationsfeld aktiviert und Sie kdnnen das EtherCAT-Gerat
auswahlen, mit dem dieses Gerat verbunden werden soll.

Diese Schaltflache 6ffnet die Dialoge fur die erweiterten Einstellungen.

Der Link am unteren Rand des Karteireiters fuhrt Sie im Internet auf die Produktseite dieses EtherCAT-

Gerats.

Karteireiter ,, Prozessdaten”

Zeigt die (Allgemeine Slave PDO-) Konfiguration der Prozessdaten an. Die Eingangs- und Ausgangsdaten
des EtherCAT-Slaves werden als CANopen Prozess-Daten-Objekte (Process Data Objects, PDO)
dargestellt. Falls der EtherCAT-Slave es unterstitzt, ermdglicht dieser Dialog dem Anwender ein PDO Uber
PDO-Zuordnung auszuwahlen und den Inhalt des individuellen PDOs zu variieren.
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.-'-‘-.Ilgemeinl EtherCAT  Prozeszdaten |Startup| CoE -I:Inlinel Dnlinel

Sync-b anager; PDO-Liste;
Shd | Size | Type | Flags | e | Size | I ame | Flags | Shd | SL||
1] 246 kdbm Ot 01400 5.0 Channel1 F 3 1]
1 246 kbl
2 n Cutputs
3 ] |npLitz
PDO-Zuardnung [1=1C13]: PDO-Inkalk [0=1A00];
[w] 01,400 Index | Size | Offz | M arne | Tupe |
0«3101:01 1.0 00 Statuz  BYTE
0310102 40 1.0  Malue  UDINT
5.0
~ Download Lade PDO-Info aus dem Gerat I

¥ PDO-Zuoidnung
¥ PDO-Konfiguration

Sync-Unit-Z2uordnung... I

Abb. 315: Karteireiter ,Prozessdaten®

Die von einem EtherCAT Slave zyklisch Ubertragenen Prozessdaten (PDOs) sind die Nutzdaten, die in der
Applikation zyklusaktuell erwartet werden oder die an den Slave gesendet werden. Dazu parametriert der
EtherCAT Master (Beckhoff TwinCAT) jeden EtherCAT Slave wahrend der Hochlaufphase, um festzulegen,
welche Prozessdaten (GroRe in Bit/Bytes, Quellort, Ubertragungsart) er von oder zu diesem Slave
Ubermitteln mochte. Eine falsche Konfiguration kann einen erfolgreichen Start des Slaves verhindern.

Far Beckhoff EtherCAT Slaves EL, ES, EM, EJ und EP gilt im Allgemeinen:

» Die vom Gerat unterstiitzten Prozessdaten Input/Output sind in der ESI/XML-Beschreibung

herstellerseitig definiert. Der TwWinCAT EtherCAT Master verwendet die ESI-Beschreibung zur richtigen
Konfiguration des Slaves.

Wenn vorgesehen, kdnnen die Prozessdaten im System Manager verandert werden. Siehe dazu die
Geratedokumentation.

Solche Veranderungen kdnnen sein: Ausblenden eines Kanals, Anzeige von zusatzlichen zyklischen
Informationen, Anzeige in 16 Bit statt in 8 Bit Datenumfang usw.

Die Prozessdateninformationen liegen bei so genannten ,intelligenten” EtherCAT-Geraten ebenfalls im
CoE-Verzeichnis vor. Beliebige Veranderungen in diesem CoE-Verzeichnis, die zu abweichenden
PDO-Einstellungen fihren, verhindern jedoch das erfolgreiche Hochlaufen des Slaves. Es wird davon
abgeraten, andere als die vorgesehene Prozessdaten zu konfigurieren, denn die Gerate-Firmware
(wenn vorhanden) ist auf diese PDO-Kombinationen abgestimmt.

Ist laut Geratedokumentation eine Veranderung der Prozessdaten zulassig, kann dies wie folgt
vorgenommen werden, s. Abb. Konfigurieren der Prozessdaten.

« A: Wahlen Sie das zu konfigurierende Gerat

B: Wahlen Sie im Reiter ,Process Data“ den Input- oder Output-Syncmanager (C)
D: die PDOs kdénnen an- bzw. abgewahlt werden

H: die neuen Prozessdaten sind als link-fahige Variablen im System Manager sichtbar
Nach einem Aktivieren der Konfiguration und TwinCAT-Neustart (bzw. Neustart des EtherCAT
Masters) sind die neuen Prozessdaten aktiv.

E: wenn ein Slave dies unterstitzt, kdnnen auch Input- und Output-PDO gleichzeitig durch Anwahl
eines so genannten PDO-Satzes (,Predefined PDO-settings®) verandert werden.
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[ SYSTEM - Configuration
% NC - Configuration General | EtherCAT Startup | CoE - Orling | Online
! PLC - Configuration Sone Manager B h‘-‘-wl'-'"D'D"I:-iat' J
= 1/0 - Configuration ' i T
=B /O Devires SM | Size [ Flags Indesx Size | "Mamg Flags St 5U
== Device 4 (EtherCAT) 0 246 /MbxOut Ox1400 30 Channel 1 :
=4 Device 4-Imags 1 246 * Mbun Oeladl 30 Charinel 2 F IS o
=$= Device 4-Image-Infg 2 0 Outputs Ox1A10 4.0 Channels F Delete...
Q1 Inputs Clla_ 8 inpuis
Edit. ..
$! outputs F —_—
£-§ InfoData < s Mave Up
= |j Term 1 (EK1100) Marve Dowin
InfoData A PO Azzignrigent (0=1C13): PDO Content [0:1A00):
:
T::: 3 EEL3162; 01400 D Index Size Offs M ame
...... | Term 4 (ELS011) [] 11 0x3101:01 1.0 0o Status
o ) [] 01410 [excluded by 0x1401) 0=3101:02 20 10 Walue
+-88 Mappings an
Download El Predefined PDO Azsignment: [hane] |
= .
FDO Assignment [Lnad PDO info from device
G PDO Configuration —
[S_l,lnc it Azzignment. .
Tarme Zinline Type Size =addr... Infout User..,
1 Status 000 £ BYTE 1.0 39.0 Input 0
T Value ¥ w0003 <0.001 T 2.0 40.0 Tput 0
1 Status 000 {0 BYTE 1.0 42.0 Input 0
&l value 00007 <0,002= INT 2.0 43.0 Inpuk 1]
ST westate 1] Bl o.1 15221 Input 1]
&1 state 00005 (5) LINT 2.0 1550.0  Input 0
SQT Adsaddr COASO0140501,., AMSADDRESS 5.0 1552.0 Input 1]

Abb. 316: Konfigurieren der Prozessdaten

Manuelle Verdanderung der Prozessdaten

In der PDO-Ubersicht kann laut ESI-Beschreibung ei
zeichnet sein (Abb. Konfigurieren der Prozessdaten,

i

n PDO als ,fixed“ mit dem Flag ,F* gekenn-
J). Solche PDOs kénnen prinzipiell nicht in ih-

rer Zusammenstellung verandert werden, auch wenn TwinCAT den entsprechenden Dialog anbietet

(,Edit*). Insbesondere kdnnen keine beliebigen CoE-

Inhalte als zyklische Prozessdaten eingeblen-

det werden. Dies gilt im Allgemeinen auch fur den Fall, dass ein Gerat den Download der PDO Kon-
figuration ,G* unterstltzt. Bei falscher Konfiguration verweigert der EtherCAT Slave Ublicherweise
den Start und Wechsel in den OP-State. Eine Logger-Meldung wegen ,invalid SM cfg“ wird im Sys-
tem Manager ausgegeben: Diese Fehlermeldung ,invalid SM IN cfg“ oder ,invalid SM OUT cfg* bie-
tet gleich einen Hinweis auf die Ursache des fehlgeschlagenen Starts.

Eine detaillierte Beschreibung [P 301] befindet sich am Ende

Karteireiter , Startup”

dieses Kapitels.

Der Karteireiter Startup wird angezeigt, wenn der EtherCAT-Slave eine Mailbox hat und das Protokoll
CANopen over EtherCAT (CoE) oder das Protokoll Servo drive over EtherCAT unterstitzt. Mit Hilfe dieses
Karteireiters kdnnen Sie betrachten, welche Download-Requests wahrend des Startups zur Mailbox
gesendet werden. Es ist auch maéglich neue Mailbox-Requests zur Listenanzeige hinzuzufigen. Die
Download-Requests werden in derselben Reihenfolge zum Slave gesendet, wie sie in der Liste angezeigt

werden.
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.-'-‘-.Ilgemeinl EtherCAT I Prozessdaten  Startup | CoE - Dnlinel Dnlinel

Tranzition | Pratacal | |ndes | [rata | Comrment |

PS> CoE O:1C12:00  0=00[0) clear zm pdozs [x1C12]

<PS: CoE O1C13:00 =00 [0 clear zm pdoz [0=x1C13)

<PS» CoE Q01307 Ox1AOD [BERE]  download pdo 010712307 index

<PS» CoE 0101300 001 (1) download pdo 0«1C13 count
flowe g M awe Down MHew... Lozchen... Edit...

Abb. 317: Karteireiter ,Startup”

Spalte Beschreibung

Transition Ubergang, in den der Request gesendet wird. Dies kann entweder
« der Ubergang von Pre-Operational to Safe-Operational (PS) oder
+ der Ubergang von Safe-Operational to Operational (SO) sein.
Wenn der Ubergang in ,<>“ eingeschlossen ist (z. B. <PS>), dann ist der Mailbox Request
fest und kann vom Anwender nicht geandert oder geldéscht werden.

Protokoll Art des Mailbox-Protokolls

Index Index des Objekts

Data Datum, das zu diesem Objekt heruntergeladen werden soll.

Kommentar Beschreibung des zu der Mailbox zu sendenden Requests

Move Up Diese Schaltflache bewegt den markierten Request in der Liste um eine Position nach
oben.

Move Down Diese Schaltflache bewegt den markierten Request in der Liste um eine Position nach
unten.

New Diese Schaltflache fligt einen neuen Mailbox-Download-Request, der wahren des Startups
gesendet werden soll hinzu.

Delete Diese Schaltflache I6scht den markierten Eintrag.

Edit Diese Schaltflache editiert einen existierenden Request.

Karteireiter ,,CoE - Online”

Wenn der EtherCAT-Slave das Protokoll CANopen over EtherCAT (CoE) unterstitzt, wird der zusatzliche
Karteireiter CoE - Online angezeigt. Dieser Dialog listet den Inhalt des Objektverzeichnisses des Slaves auf
(SDO-Upload) und erlaubt dem Anwender den Inhalt eines Objekts dieses Verzeichnisses zu andern. Details
zu den Objekten der einzelnen EtherCAT-Gerate finden Sie in den geratespezifischen
Objektbeschreibungen.

EtherCAT
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.-'-‘-.Ilgemeinl EtherCaT I Prazeszdaten I Statup  CoE - Online |I:Inline|

Update List | [T Auto Update
Advanced.. | [enObjects
| nides: | M amne | Flags | ek
1000 Device type RO Q=00000000 [0

1Ma&mM “endorid
1M&:02 Product code
1M&:03 Revizion number
1304 Senal nurmber

140007 Subindex 001
1A400:02 Subindex 002
= 1C00:0 Sk type
1C00:07  Subindex 001
1C00:02  Subindes 002
1C00:03 Subindex 003
1C00:04  Subindes 004

101301 Subindes 001

1003 Device name RO ELS007-0000
1003 Hardware wersion RO W00.01
1008, Software version RO WOO0.07
=-1011:0 Restore default parame... R *1<
1M1:M  Restore all R I}
= 1an | dentity object RO 4

RO 0=00000002 [2)

RO 0x135893052 (327757306

RO 0x00000000 ()
RO 0=00000001 [1)

= 1400:0 T«PDO 001 mapping RO e

RO 0x3101:01, 2
RO 0x3107:02, 32

RO 4

RO =01 [1]
RO 002 [2]
RO 003 3]
RO 004 [4]

= 1C130 Sk 3 PDO azsign [inputs] B 1<

R 041400 [ERSE)

= 3101:0 | nputs ROP 22
A0:01 Status ROP 041 [B5)
002 Value ROP  Ox00000000 (0]
= 40610 Feature bits R 4
4067:01  dizable frame eror R FalLSE
4067:02  enbale power failure Bit R FalLSE
40671:03  enable inhibit time Rt FaLSE
4067:04  enable test mode R FALSE

4066 55l-coding Rl Gray code [1]
4067 551-baudrate R 500 kBaud [3)
4063 551-frame type R ke Laltiturn 25 bit [0]
4063 S51-frame zize R 0=007119 [25]
406, Data length R 000718 [24)

40ER ki, inhibit time[ps] R (0000 [0)

Abb. 318: Karteireiter ,CoE - Online*“

Darstellung der Objekt-Liste

Spalte Beschreibung

Index Index und Subindex des Objekts

Name Name des Objekts

Flags RW Das Objekt kann ausgelesen und Daten kdnnen in das Objekt geschrieben

werden (Read/Write)

RO Das Objekt kann ausgelesen werden, es ist aber nicht moglich Daten in das
Objekt zu schreiben (Read only)
P Ein zusatzliches P kennzeichnet das Objekt als Prozessdatenobjekt.
Wert Wert des Objekts
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Update List Die Schaltflache Update List aktualisiert alle Objekte in der Listenanzeige

Auto Update Wenn dieses Kontrollkastchen angewahlt ist, wird der Inhalt der Objekte
automatisch aktualisiert.

Advanced Die Schaltflache Advanced 6ffnet den Dialog Advanced Settings. Hier

konnen Sie festlegen, welche Objekte in der Liste angezeigt werden.

Advanced Settings Ed
Dictionary

* Online - via S00 Information

All Objectsz

M appable Objects [R«PDO]
t appable Objects [TxPDO]
Backup Objects

Settings Objects

= Offline - wia ED'S File

| Browse, .. |
0K | Abbrechen |

Abb. 319: Dialog ,Advanced settings*

Online - iiber SDO- Wenn dieses Optionsfeld angewahlt ist, wird die Liste der im

Information Objektverzeichnis des Slaves enthaltenen Objekte Giber SDO-Information
aus dem Slave hochgeladen. In der untenstehenden Liste kdnnen Sie
festlegen welche Objekt-Typen hochgeladen werden sollen.

Offline - Giber EDS-Datei Wenn dieses Optionsfeld angewahlt ist, wird die Liste der im

Objektverzeichnis enthaltenen Objekte aus einer EDS-Datei gelesen, die der
Anwender bereitstellt.

Karteireiter , Online”
.-'-‘-.Ilgemeinl EtherE.-’-‘-.TI Prozezzdaten I Startupl CoE - Orline  Dnline |

— Statuz-Mazchine

[ it | Bootstrap |
aktueller Statuz: II:IF'
Pre-0p | Safe-Op |
angeforderter Status: IEIF'
Op | Fehler [ozchen |
— DLL-Status
Part & IEarrier £ Open
Puart B: IEarrier £ Open

Fart I IN::: Carrier # Clozed

Part [0 INn:n Carier / Open

— File access over EtherCaT ——————

Diownload... I pload...

Abb. 320: Karteireiter ,Online*
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Status Maschine

Init Diese Schaltflache versucht das EtherCAT-Gerat auf den Status /nit zu
setzen.

Pre-Op Diese Schaltflache versucht das EtherCAT-Gerat auf den Status Pre-
Operational zu setzen.

Op Diese Schaltflache versucht das EtherCAT-Gerat auf den Status Operational
Zu setzen.

Bootstrap Diese Schaltflache versucht das EtherCAT-Gerat auf den Status Bootstrap
Zu setzen.

Safe-Op Diese Schaltflache versucht das EtherCAT-Gerat auf den Status Safe-
Operational zu setzen.

Fehler I6schen Diese Schaltflache versucht die Fehleranzeige zu I6schen. Wenn ein

EtherCAT-Slave beim Statuswechsel versagt, setzt er eine Fehler-Flag.

Beispiel: ein EtherCAT-Slave ist im Zustand PREOP (Pre-Operational). Nun
fordert der Master den Zustand SAFEOP (Safe-Operational) an. Wenn der
Slave nun beim Zustandswechsel versagt, setzt er das Fehler-Flag. Der
aktuelle Zustand wird nun als ERR PREOP angezeigt. Nach Driicken der
Schaltflache Fehler I6schen ist das Fehler-Flag geldscht und der aktuelle
Zustand wird wieder als PREOP angezeigt.

Aktueller Status Zeigt den aktuellen Status des EtherCAT-Geréats an.
Angeforderter Status Zeigt den fur das EtherCAT-Gerat angeforderten Status an.
DLL-Status

Zeigt den DLL-Status (Data-Link-Layer-Status) der einzelnen Ports des EtherCAT-Slaves an. Der DLL-
Status kann vier verschiedene Zustande annehmen:

Status Beschreibung

No Carrier / Open Kein Carrier-Signal am Port vorhanden, der Port ist aber offen.

No Carrier / Closed Kein Carrier-Signal am Port vorhanden und der Port ist geschlossen.
Carrier / Open Carrier-Signal ist am Port vorhanden und der Port ist offen.

Carrier / Closed Carrier-Signal ist am Port vorhanden, der Port ist aber geschlossen.

File Access over EtherCAT

Download Mit dieser Schaltflache kdnnen Sie eine Datei zum EtherCAT-Gerat
schreiben.
Upload Mit dieser Schaltflache kénnen Sie eine Datei vom EtherCAT-Geréat lesen.

Karteireiter ,,DC"” (Distributed Clocks)

.ngernein I EtherCPu.TI Settings DC | Prozessdaten I Startup I CoE - Online I Diag Histnr'_.rl Online I

Betriebsart: I SM-Synchron j

Erwetterte Einstellungen... |

Abb. 321: Karteireiter ,DC* (Distributed Clocks)
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Betriebsart Auswahlmadglichkeiten (optional):
* FreeRun
* SM-Synchron
* DC-Synchron (Input based)
» DC-Synchron

Erweiterte Einstellungen... Erweiterte Einstellungen fir die Nachregelung der echtzeitbestimmende
TwinCAT-Uhr

Detaillierte Informationen zu Distributed Clocks sind unter http://infosys.beckhoff.de angegeben:

Feldbuskomponenten — EtherCAT-Klemmen — EtherCAT System Dokumentation — Distributed Clocks

8.1.1.1 Detaillierte Beschreibung Karteireiter ,,Prozessdaten

Sync-Manager

Listet die Konfiguration der Sync-Manager (SM) auf.

Wenn das EtherCAT-Geréat eine Mailbox hat, wird der SMO fir den Mailbox-Output (MbxOut) und der SM1
fir den Mailbox-Intput (MbxIn) benutzt.

Der SM2 wird fir die Ausgangsprozessdaten (Outputs) und der SM3 (Inputs) fir die Eingangsprozessdaten
benutzt.

Wenn ein Eintrag ausgewahlt ist, wird die korrespondierende PDO-Zuordnung in der darunter stehenden
Liste PDO-Zuordnung angezeigt.

PDO-Zuordnung

PDO-Zuordnung des ausgewahlten Sync-Managers. Hier werden alle fir diesen Sync-Manager-Typ
definierten PDOs aufgelistet:

* Wenn in der Sync-Manager-Liste der Ausgangs-Sync-Manager (Outputs) ausgewabhlt ist, werden alle
RxPDOs angezeigt.

« Wenn in der Sync-Manager-Liste der Eingangs-Sync-Manager (Inputs) ausgewahlt ist, werden alle
TxPDOs angezeigt.

Die markierten Eintrage sind die PDOs, die an der Prozessdatenubertragung teilnehmen. Diese PDOs
werden in der Baumdarstellung dass System-Managers als Variablen des EtherCAT-Gerats angezeigt. Der
Name der Variable ist identisch mit dem Parameter Name des PDO, wie er in der PDO-Liste angezeigt wird.
Falls ein Eintrag in der PDO-Zuordnungsliste deaktiviert ist (nicht markiert und ausgegraut), zeigt dies an,
dass dieser Eintrag von der PDO-Zuordnung ausgenommen ist. Um ein ausgegrautes PDO auswahlen zu
kénnen, missen Sie zuerst das aktuell angewahlte PDO abwahlen.

® Aktivierung der PDO-Zuordnung

1 v" Wenn Sie die PDO-Zuordnung geandert haben, muss zur Aktivierung der neuen PDO-Zuord-
nung

a) der EtherCAT-Slave einmal den Statusiibergang PS (von Pre-Operational zu Safe-Operational)
durchlaufen (siehe Karteireiter Online [»_299])

b) der System-Manager die EtherCAT-Slaves neu laden

1 -5
(Schaltflache =2| bei TwWinCAT 2 bzw. * bei TwinCAT 3)

PDO-Liste

Liste aller von diesem EtherCAT-Gerat unterstitzten PDOs. Der Inhalt des ausgewahlten PDOs wird der
Liste PDO-Content angezeigt. Durch Doppelklick auf einen Eintrag kdnnen Sie die Konfiguration des PDO
andern.
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Spalte Beschreibung

Index Index des PDO.

Size Grole des PDO in Byte.
Name Name des PDO.

Wenn dieses PDO einem Sync-Manager zugeordnet ist, erscheint es als Variable des Slaves
mit diesem Parameter als Namen.

Flags F Fester Inhalt: Der Inhalt dieses PDO ist fest und kann nicht vom System-Manager
geandert werden.

M  |Obligatorisches PDO (Mandatory). Dieses PDO ist zwingend Erforderlich und muss

deshalb einem Sync-Manager Zugeordnet werden! Als Konsequenz kdnnen Sie dieses
PDO nicht aus der Liste PDO-Zuordnungen streichen

SM Sync-Manager, dem dieses PDO zugeordnet ist. Falls dieser Eintrag leer ist, nimmt dieses PDO
nicht am Prozessdatenverkehr teil.

SuU Sync-Unit, der dieses PDO zugeordnet ist.

PDO-Inhalt

Zeigt den Inhalt des PDOs an. Falls das Flag F (fester Inhalt) des PDOs nicht gesetzt ist, kdnnen Sie den
Inhalt andern.

Download

Falls das Gerat intelligent ist und tber eine Mailbox verfligt, kénnen die Konfiguration des PDOs und die
PDO-Zuordnungen zum Gerat herunter geladen werden. Dies ist ein optionales Feature, das nicht von allen
EtherCAT-Slaves unterstutzt wird.

PDO-Zuordnung

Falls dieses Kontrollkdstchen angewahlt ist, wird die PDO-Zuordnung die in der PDO-Zuordnungsliste
konfiguriert ist beim Startup zum Gerat herunter geladen. Die notwendigen, zum Gerat zu sendenden

Kommandos koénnen in auf dem Karteireiter Startup [P 296] betrachtet werden.

PDO-Konfiguration

Falls dieses Kontrollkdstchen angewahlt ist, wird die Konfiguration des jeweiligen PDOs (wie sie in der PDO-
Liste und der Anzeige PDO-Inhalt angezeigt wird) zum EtherCAT-Slave herunter geladen.

8.1.2 Fast-Mode

Der Fast Mode bei Beckhoff EtherCAT Klemmen hat sich historisch entwickelt und ist eine Betriebsart, um
EL-Klemmen vorrangig der Gruppen EL3xxx und EL4xxx (analoge Ein/Ausgangs-Klemmen) mit einer
deutliche schnelleren Wandlungszeit zu betreiben. Somit kann ein analoger Eingangswert schneller/6fter
gewandelt werden bzw. entsprechend Uber die Steuerung ausgegeben werden. Dies geht auf Kosten
anderer Features, deshalb ist eine Abwagung erforderlich.

Wenn eine EL-Klemme diesen Modus unterstlitzt, ist dies in der entsprechenden Dokumentation
angegeben.

Es gibt 2 Gruppen von Klemmen, die den FastMode unterstitzen:

« Baumuster von EL3xx2 und EL4xx2 mit Produkteinfihrung vor 2009:
Die zweikanaligen analogen Ein- und Ausgangsklemmen kénnen Sie durch Abschalten des zweiten
Kanals in den Fast-Mode schalten. Im einkanaligen Betrieb (Fast-Mode) verringert sich die
Wandlungszeit der Klemme gegeniiber dem zweikanaligen Betrieb um ungefahr ein Drittel. Die
genauen Werte fiir die Wandlungszeit im einkanaligen und zweikanaligen Betrieb entnehmen Sie bitte
den technischen Daten zur jeweiligen Klemme.

» EL3xxx und EL4xxx ab Herstellungsjahr 2009
Bei diesen Klemmen kann (wenn laut Dokumentation mdglich) der CoE-Zugriff deaktiviert werden.
Dadurch kdnnen alle vorhandenen Kanale schneller wandeln.
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Fir beide Gruppen dazu je ein Beispiel.
FastMode durch Kanaldeaktivierung

Beispiel 1

Auf dem Karteireiter Prozessdaten der EL3101 kénnen Sie unter PDO-Zuordnung mit Hilfe des
Kontrollkastchens (siehe roter Pfeil) den zweiten Eingangskanal ein- und ausschalten.

.-'-‘-.Ilgemeinl EtherCaT Prozessdaten |Startup| CoE -I:Inlinel Dnlinel

Sync-Manager: FOO-Liste:
Sihd | Size | Type | Flags | | e | Size | I ame | Flags | Sihd | S0 |
1] 246 hbwOut 01400 30 Channel 1 F 3 0
1 246 Mbxln 1,401 an Channel 2 F ]

2 0 Outputs

PDO-Zuardnung [1=1C13]: POO-1nhalk (0«1 A00]:
[w] 01400 Index | Size | Offs | MName | Type |
1401 0=301:01 1.0 0.0 Statuz BYTE
0=3101:02 2.0 1.0 Walue IMT
3.0
~ Dowrload Lade PDOrfo aus dem Gert |

[~ PDO-Zucrdnung

™ FDO-Kenfiguration Sync-Unit-Zuordnung. . |

Abb. 322: Reiter ,Prozessdaten”

Beispiel 2

Auf dem Karteireiter Prozessdaten der EL4101 konnen Sie unter PDO-Zuordnung mit Hilfe des
Kontrollkastchens (siehe roter Pfeil) den zweiten Ausgangskanal ein- und ausschalten.
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.-'-‘-.Ilgemeinl EtherCAT  Prozeszdaten |Startup| CoE -I:Inlinel Dnlinel

Sync-b anager; PDO-Liste:
Shd | Size | Type | Flags | | e | Size | = | Flags | Shd | S0 |
1] 246 dbwOut 01600 20 Channel 1 F 2 0
1 246 Mbuln 1601 20 Channel 2 F 0
3 I} [npLts
PDO-Zuardnung [D=1C12]: PDO-1nkalt (D=1 B00]:
w01 600 Index | Siee | Ofs | Name | Type |
01601 0«E411:01 2.0 0o Output INT
20
~ Download Lade PDO-nfo aus dem Gerat |
PDO-Zuard
r um_ nung Sync-Unit-Zuordnung... |
[ PDO-Konfiguration

Abb. 323: Reiter ,Prozessdaten”

FastMode durch CoE-Deaktivierung

Zum Deaktivieren der CoE-Unterstiitzung muss in die StartUp-Liste im System Manager bei der Klemme ein
| € PS CoE Ox1C33:01  0x80071 (32763) Syncmode

Abb. 324: Eintrag in StartUp-Liste

eingetragen werden. Dadurch ist das CoE spater im SAFEOP und OP deaktiviert.
Ganz allgemein wird durch diesen FastMode der Mailbox-Verkehr dieser Klemme abgeschaltet.

Der CoE-Zugriff kann wieder aktiviert werden, indem der ursprtingliche Wert oder z. B. 0x00 in der PREOP-
Phase nach CoE 0x1C33:01 geschrieben wird. Siehe dazu auch die Eintrage in der Synchronisationsmodi
[»_226]-Ubersicht.
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8.2 Erweiterte Konfiguration

8.2.1

Erweiterte Einstellungen

[=I- Allgemein
®/crhalten
Tirneaut Settings
- FMMU [ SM
o Iniit-Kommandos

- Mailbo

- Diskributed Clock.

[=]- ESC-Zugriff

=1 E2PROM

: arnart Yiew
. Hex Editar

Verhalten

— Startup-Uberprifungen
[ Uberpriife Yendor- D=

[ Uberpriife Produkt-Codes

[ Uberpriife Revisionsnummern

[ Uberpriifte S eriennummer

 Statug-tazchine
¥ Automatische StatuswWiederherstellung

¥ Re-Init nach Komm.-Fehler
[T Mosutalng - Uze 2. Address

— Prozezzdaten

[V WC-State Bit sinfligen

¥ Mutze LRDALWE statt LR

~Infa-Daten
¥ Status einfligen

¥ Ads-fidiesse einfligen
v aoE-Metld einfligen

I Drive Kandle einfligen

—wiatchdag
[~ Enable b Liltiplier: IEI 3:
ROl atchdog: |0 = me |0000
SH4watchdog; ID = s IEI.EIEIEI

] I Ahbrechen

Abb. 325: Advanced Settings: ,Verhalten“-Dialog

Startup-Uberpriifungen

Hier kdnnen Sie festlegen, welche Slave-Informationen der EtherCAT-Master wahrend des Start-Ups

Uberprufen soll.

Uberpriife Vendor-IDs

Hier kdnnen Sie einstellen, dass der EtherCAT-Master die Vendor-ID eines jeden Slaves mit der
konfigurierten Vendor-ID vergleicht (Default: inaktiv).

Uberpriife Produkt-Codes

Hier kdnnen Sie einstellen, dass der EtherCAT-Master den Produkt-Code eines jeden Slaves mit dem

konfigurierten Produkt-Code vergleicht (Default: inaktiv).

Uberpriife Revisions-Nummern

Hier konnen Sie einstellen, dass der EtherCAT-Master die Revisions-Nummer eines jeden Slaves mit der

konfigurierten Revisions-Nummer vergleicht (Default: inaktiv).

EtherCAT
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Uberpriife Serien-Nummern

Hier kdnnen Sie einstellen, dass der EtherCAT-Master die Serien-Nummer eines jeden Slaves mit der
konfigurierten Serien-Nummer vergleicht (Default: inaktiv).

Status-Maschine

Auto Status-Wiederherstellung

Hier kdnnen Sie einstellen, dass der EtherCAT-Master versucht den Status eines EtherCAT-Slaves
automatisch wiederherzustellen (Default: aktiv). Wenn ein EtherCAT-Slave seinen Status von einem Fehler-
Status (ERR SAVE-OP, ERR OP usw.) in einen regularen Status (SAFE-OP, OP usw.) andert, versucht der
Master den Slave in den Zustand des Masters zu setzen.

Re-Init nach Kommunikationsfehler

Hier kdnnen Sie einstellen, dass der EtherCAT-Master den Slave nach einem Kommunikationsfehler in den
Status Init zurlicksetzt (Default: aktiv).

No Autolnc - Use 2. Address

Wenn dieses Kontrollkastchen aktiviert ist, dann Adressiert der EtherCAT-Master diesen EtherCAT-Slave in
der Hochlaufphase nicht anhand der Position im EtherCAT-Ring, sondern liest eine feste Adresse aus dem
Slave aus (Default: inaktiv).

Prozessdaten

Nutze LRD/LWR statt LRW

Hier kdnnen Sie einstellen, dass ein LRD-Kommando (Logical Read) fur das lesen der Eingange und ein

LWR-Kommando (Logical Write) fur das setzen der Ausgange verwendet wird (Default aktiv). Andernfalls
wird ein LRW-Kommando (Logical Read/Write) fur das lesen der Eingdnge und das setzen der Ausgange
verwendet.

W(C-Status-Bit einfiigen

Hier kdnnen Sie einstellen, dass eine Eingangsvariable die den des Working-Counter-Status des EtherCAT-
Slaves anzeigt zu dessen Prozessabbild hinzugefiigt wird (Default: aktiv).

Info-Daten

Um diese Optionen nutzen zu kdnnen, mussen Sie die Info-Daten den Master-Einstellungen aktiviert haben.

Status einfiigen

Hier kdnnen Sie einstellen, dass die Eingangsvariable Status zum InfoData-Eintrag eine jeden EtherCAT-
Slaves hinzugefugt wird (Default: aktiv). Diese Variable enthalt den aktuellen EterCAT-Status und Link-
Status eines EtherCAT-Slaves.

ADS-Adresse einfiigen

Hier kdnnen Sie einstellen, dass die Eingangsvariable AdsAddress zum InfoData-Eintrag eine jeden
EtherCAT-Slaves hinzugefiigt wird (Default: aktiv fur alle EtherCAT-Slaves, die Mailbox-Protokolle wie CoE
(CANopen over EtherCAT) oder SoE (Servo over EtherCAT) unterstiitzen.)

AoE-NetID einfiigen
Wenn dieses Kontrollkastchen aktiviert ist, wird die NetID flr ADS over EtherCAT eingefligt (Default: inaktiv).

306 Version: 5.6 EtherCAT



BEGKHOFF Konfiguration der Klemmen

Drive-Kanile einfiigen

Hier kdnnen Sie einstellen, dass die Eingangsvariable ChnX (X = Kanalnummer) zum InfoData-Eintrag eine
jeden EtherCAT-Drives hinzugefuigt wird (Default: inaktiv).

Watchdog

Hier kdnne Sie das Verhalten der Watchdogs konfigurieren.

Enable

Wenn dieses Kontrollkastchen aktiviert ist, sind die Watchdogs eingeschaltet.

Multiplier
Multiplikator

PDI-Watchdog

Watchdog flir das Prozessdaten-Interface

SM-Watchdog

Watchdog fir die Sync-Manager

8.21.1 Kanaéle in InfoData einblenden (Include Channels)

Es kann hilfreich sein, dass der Steuerung/PLC bekannt ist, welchen Kanal eines 10 Moduls (Klemme, Box)
sie nutzt. Beispiele:

» Es wird eine 4-kanalige Analoge Eingangsklemme EL3104 verwendet. In der Steuerung nimmt ein
Funktionsblock (FB) die Daten an. Der FB erwartet die Information, auf welchen Kanal der EL3104 er
verlinkt ist, z. B. der 3. oder 4.

» Ein Modul verfligt tGber technologisch unterschiedliche Kanale und die Steuerung erwartet die
Information, mit welchem Technologie-Kanal sie verlinkt ist.
Beispiel: die analoge Briickenklemme EL3356 arbeitet in der Standardeinstellung als 1-kanalige Last-
Klemme und gibt das gemessene Gewicht in kg aus. Alternativ kann sie auf 2-kanalige
Spannungsmessung umkonfiguriert werden (Speisespannung und Briickenspannung). Insgesamt
bietet die Klemme also drei Kanale zur Nutzung an (wenn auch nicht alle gleichzeitig).

Losung: in TwinCAT 2.11 und 3 kdénnen die Kanale eines Moduls in den InfoDaten eingeblendet werden.
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General EBtherCAT  Setings DC

Process Data Plc Startup  CoE -Online  Online

Type: |EL3104 4K. Ana. Eingang +/-10V DAf.

Product/Revision: | EL3104-0000-0020

Auto Inc Addr: FFF5

-

[ ]Use RD/AWR instead of RW
Include WC State Bit(z)

[ ] Frame Repeat Support

[ ]Clear Invalid Input Data

[ ]Create SM/PDO Variables

e |

EtherCAT Addr: [] 1012 : | Advanced Settings. . |
|dentification Yalus: |0 =
Previous Port: Klemme 11 (EL2523) - B
Advanced Settings
=) General Behavior
™ Bchavior
Timeout Settings Startup Checking State Machine
. Identification Check Vendar Id Auto Restore States
FMMU / SM Check Product Code [ ] Wait for WeState is Ok
- Init Commands Check Revision Number Relnit after Communication Ermmor
[+- Mailbox o
). Distributed Clock LW = W Log Communication Changes
i) ESC Access [ ]Check Seral Number Eral State
g Chech: |dentification @ 0P () SAFEOP in Config Mode
) Process Data (C)SAFEQP (JFRECP  (CINIT
#
=

Infa Data

Include State

Include Ads Address
Include AcE Metld

Include Channels
M inrhida M Chift Timae

Abb. 326: Einblenden der Kanale in InfoData tber ,Erweiterte Einstellungen® -> ,Verhalten* ,Include
Channels*

TwinCAT zeigt dann verlinkbare Channels an:

— p———— e —

£ Term 8 (EL3104)

Al Standard Channel 1

Al Standard Channel 2

Al Standard Channel 3

Al Standard Channel 4
& WeState
[ InfoData
#| State

P AdsAddr

% chnl
#| Chnl
#| Chn2
#1 Chn3

" Term 5 (ELOOTT)

k VOV OV WOV

T IXP L STETE
] TxPDO Toggle
Value
WeState
InputToggle
State
AdsAddr

7! netid

! port

Chn

Chn1

Chn2

Chn3

OO M ™

O A

L] =10 [T A
0 BIT 0.1
0 <0.000> INT 20
1 BIT 0.1
0 BIT 0.1
257 UINT 20
5.68.93.62.6.1:1007 AMSADDR 8.0
5.68.93.62.6.1 AMSNETID 6.0
OxD3ef WORD 20
0 | USINT 10
1 USINT 1.0
2 USINT 10
3 USINT 1.0

Abb. 327: Anzeige verlinkbarer Kanadle im TwinCAT

Der Inhalt der Bytes ist fix und nicht veranderbar, namlich die fortlaufende Kanalnummer.
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Hintergrund:

« TwinCAT orientiert sich dabei an den Profilangaben in der ESI-Datei — ,Profile”. Bei Modulen die diese
Info (noch) nicht in der ESI haben, kénnen die Kanale also nicht aktiviert werden
Info Data
Include State
[ Include Ads Address

;!

Include Channels
Include DC Shift Times
[]Include Object 1d

In den Advanced Settings des EtherCAT Masters wird informativ angezeigt, wenn in einem der Slaves die
Kanale aktiviert sind.

Advanced Settings

[=- State Machine
- Master Settings

W Jae Settings Startup Checking State Machine

Slave Settings

& Cyclic Frames Check Vendar Ids Bt Restors States
[+ Distributed Clocks [] Check Product Codes Relnit after Comm. Emor
- Eok Support (W] Check Revision Numbers Log Communication Changes
IZII :f:;;:::;y [ 1Check Serial Numbers No Autalne - Use 2. Address
[ Diagnosis XML PDO Description Autolnc only - No Fixed Address
Enable [m] SAFEQP anly in Corfig Made

Ise RD/AWR instead of BW

Info Data Enhanced Link Detection

Include State [ ] Enable Update All Slaves

(@] Include Ads Address

[]Include AcE Metld
E Include Channels I

[ ] Include Object Id

Cyclic Frames

[ ] Frame Repeat Support
[ ] Clear Input Data

Abb. 328: Anzeige der Aktivierung von ,Include Channels® im EtherCAT Master
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8.2.2 Timeout-Einstellungen
Advanced Settings

Yerhalken
: — State Machine Timeouts [mz]

E Tirmeouk Setkings

RO S P T

o Iriik-Kornmandos
- Mailba P-»5. 5-:0: I'I Q0oo 3:
- Diskributed Clock. Back to P | m

[=]- ESC-Zugriff
=1 E2PROM 0-»5: 200 =
; arnart Yiew
. Hex Editar ) i
FPGA — bailbox Timeouts [mz]
Mernary R eturning B equest; 100 -
Fesponze: Im

0k, I Abbrechen

Abb. 329: Advanced Settings: , Timeout Settings“-Dialog

State-Machine Timeouts (ms)

Hier kénnen Sie die Zeiten fiir die Timeouts beim Ubergang von einem Status der State-Machine zu einem
anderen parametrieren.

I->P

Timeout fir den Ubergang vom Status Init in den Status Pre-Operational.

P->S5,S->0

Timeout fiir den Ubergang

» vom Status Pre-Operational in den Status Safe-Operational oder
« vom Status Safe-Operational in den Status Operational .

Back to P, |

Timeout fir die Rickkehr zum Status Pre-Operational oder Init.

0->S

Timeout fiir den Ubergang vom Status Operational nach in den Status Safe-Operational.

Mailbox Timeouts (ms)

Hier kdnnen Sie die Timeouts flr azyklische Kommandos auf die Mailbox (Mailbox-Interface) parametrieren.

Returning Request

Timeout fir die Rickkehr eines Requests aus dem EtherCAT-Ring.

Response

Timeout fir die Antwort (Response) des angesprochenen EtherCAT-Gerats auf den Request.
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8.2.3 FMMU / SM

Dieser Dialog zeigt die aktuelle Konfiguration der Fieldbus Memory Management Units (FMMU) und der
Sync-Manager (SM) an und erlaubt Ihnen diese zu andern.

Advanced Settings Ed

= Algemen
i Yerhalken
- Timeout Settings L Start | Length | L EndBit | P Start | Flags |
FrML [ S 0000800003 1 3 Ox02300.0 RE
‘o Inik-Kommandos Ox0001000B8.0 5 7 0x11000 RE
- Mailbox
- Diskributed Clock.
[=]- ESC-Zugriff
=1 E2PROM
; E----Smart Wiga Anfugen... I Lozchen... | Bearbeiten...
i e Hex Editor
L FPGA Start | Lengthl [rata | b azter |
Mernory 0x18300 24F Ox0007 0026 [1W/FE)
0x18FE 24F Ox00010022 [1RPE]
Ox1000 1] Ox00000024 [3wF)
Ox1100 ] Ox00070020 [3RPE]
Anfiigen... I Lozchern... | Eearl:ueiten...l
0K | Abbrechen |

Abb. 330: Advanced Settings: ,FMMU/SM*“-Dialog
Konfiguration der FMMUs (obere Liste)

L Start

Spezifiziert von welcher logischen Adresse aus die FMMU beginnt die Daten zu mappen. Das Start-Bit wird
passend zur Nummer gesetzt, die dem Punkt folgt (Oxnnnnnnnn.Start-Bit)

Lenght

Sperzifiziert wie viele Bytes von der logischen Adressierung gemapped werden.

L EndBit

End-Bit der logischen Adresse. Wenn die Logische Adresse zu einem Byte konfiguriert werden soll, muss
das Start-Bit auf 0 konfiguriert werden (L Start = Oxnnnnnnnn.0).

P Start

Spezifiziert die Physikalische Adresse, auf die die logische Adresse zeigt.

Flags

RE: Read Enabled
WE: Write enabled
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Konfiguration der Sync-Manager (untere Liste)

Start

Spezifiziert von welcher Adresse an der Sync-Channel aktiv ist.

Lenght
Lange des Sync-Channels in Byte. Wenn der Sync-Channel nicht aktiviert ist, ist die Lange 0.

Data

Zum Sync-Channel zu schreibende Konfigurationsdaten.

Master

(in Vorbereitung)

8.2.4 Mailbox

Wenn der EtherCAT-Slave ein oder mehrere Mailbox-Protokolle unterstitzt, wird der zusatzliche Karteireiter
Mailbox angezeigt. Dieser Dialog listet die vom EtherCAT-Slave unterstltzten Mailbox-Protokolle auf und
ermoglicht Anderungen an deren Konfiguration.

Advanced Settings Ed
= Allgemein

Yerhalken
i Timeout Settings — Mailbox-Palling — Ethernet over EtherCAT [EoE]
- FMMU f 5M ™ zuklizch K.onfiguration... I
L Inik-Kormmandos
T Zykluszelt [mz]: ||:| 3:
Mailbo:: — v CaMopen over EtherCAT [CoE]
- Distributed Clock, ¥ Statusdndemung
] ESC-ZugriFf ¥ SD0 Info-Suppart
E| E*PROM — Mailbox-K.onfiguration
- Smart View ¥ spezielle Bootztrap-Konfiguration

& Nomal  Bootshap

Out Addr [hex): IEI:-:'I a0a

In Addr (hex] IDH-I = — ¥ File access over EtherCAT [FoE] ——
¥ Out Size == In Size

Out Size: (hex) ID:':I:":IFE — Servo dive profile ower EtherCAT [SoE]—
v Siee [hex): IUHUUFE Fanfiguration... |

ADS Info: I.-’-'-.DS Pork: 172.16.3.243.3.1, Port 1006

ak. I Abbrechen

Abb. 331: Advanced Settings: ,Mailbox“-Dialog

Mailbox Polling

» Zyklisch
Wenn dieses Kontrollkastchen angewahlt ist, liet der Master zyklisch die Mailbox es EtherCAT-Slaves
aus.
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Zykluszeit (ms)
Wenn das Kontrollkastchen Zyklisch angewahlt ist, spezifiziert dieser Wert wie oft der Master die
Mailbox des EtherCAT-Slaves ausliest.

Statusanderung

Wenn dieses Kontrollkastchen angewahilt ist, Gberprift der Master ein Statusbit des Slaves um
festzustellen, ob ungelesene Daten in der Mailbox zur Verfigung stehen. Nur dann liest der Master die
Mailbox aus. Dieser Modus ist effizienter als der zyklische Modus, weil der Master den Status der
Mailboxen mehrerer EtherCAT-Slaves mit einem einzigen EtherCAT-Kommando (LRD) Uberprifen
kann.

Mailbox Konfiguration

Spezielle Bootstrap-Konfig
Normal: fiir Prozessdatenverkehr oder Mailbox-Protokolle
Bootstrap: fir Firmware-Download

Out-Adr.

Physikalische Startadresse der Ausgangs-Mailbox im Slave-Controller.

In-Adr.

Physikalische Startadresse der Eingangs-Mailbox im Slave-Controller.

Out-Size == In Size

Wenn Sie dieses Kontrollkastchen markieren, dann sind Out-Size und In-Size identisch.
Out-Size

GroRe der Ausgangs-Mailbox in Byte.

In Size
Grole der Eingangs-Mailbox in Byte.

Mailbox Protokolle

Ethernet over EtherCAT (EoE)

o Ethernet over EtherCAT (EoE)
Wenn diese Gruppe freigeschaltet ist, unterstitzt der EtherCAT-Slave das Mailbox-Protokoll
Ethernet over EtherCAT (EoE).

o Konfiguration
Diese Schaltflache 6ffnet einen Dialog zur Konfiguration des Mailbox-Protokolls Ethernet over
EtherCAT.

CANopen over EtherCAT (CoE)

o CANopen over EtherCAT (CoE)
Wenn dieses Kontrollkastchen aktiviert ist, unterstiitzt der EtherCAT-Slave das Mailbox-Protokoll
CANopen over EtherCAT (CoE).
o SDO-Info-Support
Wenn dieses Kontrollk&stchen aktiviert ist, kann das Objektverzeichnis des EtherCAT-Slaves vom
Master geladen werden.
File access over EtherCAT (FoE)

o File access over EtherCAT (FoE)
Wenn dieses Kontrollkastchen aktiviert ist, unterstitzt der EtherCAT-Slave das Mailbox-Protokoll
File access over EtherCAT (FoE).

» Servo drive profile over EtherCAT (SoE)

o Servo drive profile over EtherCAT
Wenn diese Gruppe freigeschaltet ist, unterstitzt der EtherCAT-Slave das Mailbox-Protokoll Servo
drive over EtherCAT (SoE).

o Konfiguration
Diese Schaltflache 6ffnet einen Dialog zur Konfiguration des Mailbox-Protokolls Servo drive over
EtherCAT.

ADS-Info

ADS-Identifizierung eines EtherCAT-Slaves.
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» Die ADS Net ID ist die gleiche, wie die Netld eines EtherCAT-Gerats.
» Der ADS-Port ist der gleiche wie die feste Adresse eines EtherCAT-Gerats (siehe EtherCAT Adr).

Mit Hilfe von ADS kénnen Sie mit der Mailbox des EtherCAT-Slaves kommunizieren (z. B. SDO Upload
Request).

8.2.5 Smart View

Dieser Dialog zeigt die Einstellungen, die im EEPROM des EtherCAT-Slave-Controllers (ESC) gespeichert
sind.

Advanced Settings Ed
= Allgemein

- Werhalten
- Timeout Settings [ Config Data [evaluated from ESC)— | [ Device |dentity (hex)
o FMMU {5 E:PROM Size (Byte)  |128 || | VendorId: | 0x00000002
i Inik-Kiommandos
- Mailbo PO Type: ISF'I zlawe j Product Code: IDH'I SED3052
-+ Distributed Clock [ Device Ermnulation [state maching emlation) Revizon Mo.: IDHE?DE 0aoo
[=]- ESC-Zudgriff
- EXPROM "SP1 /8716 p Interface Serial No.: | 0x00000000
I -t ic [~ BUSY Open Drain [ BUSY HighActive || | proguct Rrevision: [EL5101-0000-9995
~Hex Editor [T INT OpenDrain -~ [ INT High Active
""" ;PGF* Mailbox
----- ey _
- 32 Bit Interface [TCoE [TSeE [T EcE [ FoE
[ WD Open Drain [ WD High éctive [~ Aok
[ Input Latch

r Boaotztrap Configuration

" Sync Signal Configuration Out StartfLength: ID— ID—
[~ SYNCD Open Drain [~ SYNCOHighéctive || | |InStatiLength: [0 o
[~ SYNCOEnsbled [~ SYNCOta PDIIRG
[T SYMC1 Open Drain [ SYMCT High Active - Standard Configuration
[~ SYNCTEnabled [ SYNCTtoPDIIRG || || OutStat/Length: [5144  [246

Impulze Length [pes]: IEI In Start/Length: IEEEIEI |24E
winite EEPROM. . | Read EXPROM. .. | Ok, I Abbrechen |

Abb. 332: Advanced Settings: ,Smart View“-Dialog

Config Data (evaluated from ESC)

Dieser Abschnitt zeigt interne Parameter des EtherCAT-Slave-Controllers (ESC) an.
+ EEPROM Size (Byte): Grolke des EEPROMSs in Byte
* PDI Type: Typ des Prozessdaten-Interfaces
» Device Emulation (state machine emulation)

SP1/ 8 / 18 uC Interface

Dieser Abschnitt zeigt interne Parameter des 16 Bit Prozessdaten-Interfaces an:
* BUSY Open Drain
« BUSY High Active
* INT Open Drain
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* INT High Active

32 Bit Interface

Dieser Abschnitt zeigt interne Parameter des 32 Bit Prozessdaten-Interfaces an:
« WD Open Drain: Watchdog Open Drain
+ WD High Active: Watchdog Open High Active
* Input Latch

Sync Signal Configuration

Dieser Abschnitt zeigt interne Parameter zur Konfiguration des Sync-Signals an:

* Sync 0 Open Drain
» Sync 0 High Active
* Sync 0 Enabled

* Sync 0 to PDI IRQ
« Sync 1 Open Drain
» Sync 1 High Active
* Sync 1 Enabled

* Sync 1 to PDI IRQ

Schaltfldchen fiir das EEPROM
* Write EEPROM: Schaltflache zum Beschreiben des EEPROM.
 Read EEPROM: Schaltflache zum Auslesen des EEPROM.

Device Identity (hex)

Dieser Abschnitt zeigt Informationen zur EtherCAT-Gerat an.
* Vendor ID: Identifikationsnummer des Gerateherstellers.
* Product Code: Produkt-Code des EtherCAT-Gerats.
» Revision No.: Revisionsnummer des EtherCAT-Geréats.
« Serial No.: Seriennummer des EtherCAT-Gerats.
* Product Revision: Produkt-Revision des EtherCAT-Gerats.

Mailbox

Zeigt an, welche Varianten der Mailbox-Kommunikation unterstitzt werden.
* CoE: CanOpen over EtherCAT
» SoE: Servo-Profile over EtherCAT
« EoE: Ethernet over EtherCAT
* FoE: Servo-Profile over EtherCAT
* AoE: ADS over EtherCAT

Bootstrap Configuration

Konfiguration fiir den Bootstrap-Mode (z. B. Firmware-Update)

+ Out Start/Lenght
 In Start/Lenght

Standard Configuration

Konfiguration fur den regularen Betrieb (Prozessdatenibertragung oder Mailbox-Betrieb)
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» Out Start/Lenght
+ In Start/Lenght

8.2.6 Memory

Der Memory-Dialog erlaubt dem Anwender, Daten aus dem Speicher (DPRAM) des EtherCAT-Slave-
Controllers zu lesen oder dort zu speichern. Die untenstehend Liste zeiget den Speicher des EtherCAT-
Slave-Controllers an. Der Start-Offset entspricht dem in der Box Start Offset eingetragenem Wert. Jeder
Eintrag zeigt ein Register (2 Byte). Wenn der System-Manager eine Beschreibung fiir ein Register kennt,
wird diese neben dem Offset angezeigt. Um einen Registerwert zu andern tragen Sie den gewlinschten Wert
in die Spalte Dec, Hex oder Char ein. Nach der Anderung eines Werts wird dieser rot dargestellt und die
Schaltflache Write wird freigegeben. Nun kénnen Sie die Schaltflache Write driicken um geanderte Werte
zum EtherCAT-Slave zu Ubertragen.

Advanced Settings
= Algemen
L yerhalten

- Timeout Settings Start Offzet: IEIEIEIEI [~ Auto Reload
L FMMU § 5M I— _ . |
Init-Eommandos Lemeitis 0400 I Compact View e

- Mailbo Wiorking Counter: |1

- Distributed Clack
= E_SC-zugriFF Offs Dec | He:x | Zhar Iﬂ
= EPROM 0000 ET1xexx ReviTvpe 257 0101
- amart View 0002 ET 1 Build 2 o002
i Hex Editor
0004 SPYFRMMU Cnk 1026 0402
0006 DPRAM Size 4 noo4
0003 Features 1] aaaa
000a 0 0nooo
000c 0 oooo
000e 0 0nooo
0010 Phys Addr 1007 03ef
0012 Phys Addr Znd 0 0ooo
o014 0 0nooo
0016 0 0nooo
0015 0 0nooo
001a 0 0nooo
0oic 0 oooo
001e 0 0nooo .
0020 Register Prokeck 0 oooa o j

0K | abbrechen |

Abb. 333: Advanced Settings: ,Memory“-Dialog

Start Offset

Startadresse (hexadezimal) des ersten Registers, das in der Liste angezeigt werden soll.

Lenght

Lange (hexadezimal) der anzuzeigenden Daten in Bytes. Die maximal zulassige Lange ist 0400,., (1024,).
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Working Counter

If the master succeeded in writing to or reading from the slave, the working counter is 1, otherwise the
working counter is 0.

Auto Reload

Hier kdnnen Sie das zyklische Auslesen des Speichers aktivieren (Default: deaktiviert).

Compact View

Hier kdnnen Sie festlegen, dass nur die Parameter angezeigt werden, fir die der System-Manager eine
Beschreibung hat (Default: nicht aktiv).

Reload
Liest die Werte aktuellen aus dem EtherCAT-Slave.

Write

Speichert geanderte Werte (rot dargestellt) auf dem EtherCAT-Slave.

8.3 Firmware Update EL/ES/ELM/EM/EPxxxx

Dieses Kapitel beschreibt das Gerate-Update fiir Beckhoff EtherCAT Slaves der Serien EL/ES, ELM, EM, EK
und EP. Ein FW-Update sollte nur nach Ricksprache mit dem Beckhoff Support durchgefiihrt werden.

HINWEIS

Nur TwinCAT 3 Software verwenden!

Ein Firmware-Update von Beckhoff 10 Geraten ist ausschlieRlich mit einer TwinCAT 3-Installation durchzu-
fuhren. Es empfiehlt sich ein mdglichst aktuelles Build, kostenlos zum Download verflgbar auf der

Beckhoff-Website https://www.beckhoff.com/de-de/.

Zum Firmware-Update kann TwinCAT im sog. FreeRun-Modus betrieben werden, eine kostenpflichtige Li-
zenz ist dazu nicht nétig.

Das fur das Update vorgesehene Gerat kann in der Regel am Einbauort verbleiben; TwinCAT ist jedoch im
FreeRun zu betreiben. Zudem ist auf eine stérungsfreie EtherCAT Kommunikation zu achten (keine ,LostF-
rames” etc.).

Andere EtherCAT-Master-Software wie z.B. der EtherCAT-Konfigurator sind nicht zu verwenden, da sie un-
ter Umstanden nicht die komplexen Zusammenhange beim Update von Firmware, EEPROM und ggf. wei-
teren Geratebestandteilen unterstitzen.

Speicherorte

In einem EtherCAT-Slave werden an bis zu drei Orten Daten fir den Betrieb vorgehalten:

+ Je nach Funktionsumfang und Performance besitzen EtherCAT Slaves einen oder mehrere lokale
Controller zur Verarbeitung von I0-Daten. Das darauf laufende Programm ist die sog. Firmware im
Format *.efw.

* In bestimmten EtherCAT Slaves kann auch die EtherCAT Kommunikation in diesen Controller integriert
sein. Dann ist der Controller meist ein so genannter FPGA-Chip mit der *.rbf-Firmware.

» Daruber hinaus besitzt jeder EtherCAT Slave einen Speicherchip, um seine eigene
Geratebeschreibung (ESI; EtherCAT Slave Information) zu speichern, in einem sog. ESI-EEPROM.
Beim Einschalten wird diese Beschreibung geladen und u. a. die EtherCAT Kommunikation
entsprechend eingerichtet. Die Geratebeschreibung kann von der Beckhoff Website (http://
www.beckhoff.de) im Downloadbereich heruntergeladen werden. Dort sind alle ESI-Dateien als Zip-
Datei zuganglich.
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Kundenseitig zuganglich sind diese Daten nur Gber den Feldbus EtherCAT und seine
Kommunikationsmechanismen. Beim Update oder Auslesen dieser Daten ist insbesondere die azyklische
Mailbox-Kommunikation oder der Registerzugriff auf den ESC in Benutzung.

Der TwinCAT Systemmanager bietet Mechanismen, um alle drei Teile mit neuen Daten programmieren zu
kénnen, wenn der Slave daflr vorgesehen ist. Es findet Ublicherweise keine Kontrolle durch den Slave statt,
ob die neuen Daten flr ihn geeignet sind, ggf. ist ein Weiterbetrieb nicht mehr maglich.

Vereinfachtes Update per Bundle-Firmware

Bequemer ist der Update per sog. Bundle-Firmware: hier sind die Controller-Firmware und die ESI-
Beschreibung in einer *.efw-Datei zusammengefasst, beim Update wird in der Klemme sowohl die Firmware,
als auch die ESI verandert. Dazu ist erforderlich

« dass die Firmware in dem gepackten Format vorliegt: erkenntlich an dem Dateinamen der auch die
Revisionsnummer enthalt, z. B. ELxxxx-xxxx_REV0016_SWO01.efw

» dass im Download-Dialog das Passwort=1 angegeben wird. Bei Passwort=0 (default Einstellung) wird
nur das Firmware-Update durchgefihrt, ohne ESI-Update.

+ dass das Gerat diese Funktion unterstiitzt. Die Funktion kann in der Regel nicht nachgertistet werden,
sie wird Bestandteil vieler Neuentwicklungen ab Baujahr 2016.
Nach dem Update sollte eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt werden

» ESI/Revision: z. B. durch einen Online-Scan im TwinCAT ConfigMode/FreeRun — dadurch wird die
Revision bequem ermittelt

e Firmware: z. B. durch einen Blick ins Online-CoE des Gerates

HINWEIS

Beschadigung des Gerates moglich!
v' Beim Herunterladen von neuen Geratedateien ist zu beachten
a) Das Herunterladen der Firmware auf ein EtherCAT-Gerat darf nicht unterbrochen werden.

b) Eine einwandfreie EtherCAT-Kommunikation muss sichergestellt sein, CRC-Fehler oder LostFrames
darfen nicht auftreten.

c) Die Spannungsversorgung muss ausreichend dimensioniert, die Pegel entsprechend der Vorgabe sein.

= Bei Stérungen wahrend des Updatevorgangs kann das EtherCAT-Gerat ggf. nur vom Hersteller wieder
in Betrieb genommen werden!

8.3.1 Geratebeschreibung ESI-File/XML

ACHTUNG bei Update der ESI-Beschreibung/EEPROM

Manche Slaves haben Abgleich- und Konfigurationsdaten aus der Produktion im EEPROM abgelegt. Diese
werden bei einem Update unwiederbringlich Gberschrieben.

Die Geratebeschreibung ESI wird auf dem Slave lokal gespeichert und beim Start geladen. Jede
Geratebeschreibung hat eine eindeutige Kennung aus Slave-Name (9-stellig) und Revision-Nummer (4-
stellig). Jeder im System Manager konfigurierte Slave zeigt seine Kennung im EtherCAT-Reiter:
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. =B 5¥STEM - Configuration

_____ B N - Configuration General | EtherCAT | Process Data | Startup || CoE - Online | Oriline
- =58 PLC - Configuration
EI. I/ - Configuration Type: EL3204 ACh. Ana. Input PTT100[RTD]
= S 1/ Devices Product/Revision: | |EL3204-0000-0016
== Device 2 (EtherCAT)
.= Device 2-Image Auta Inc Addr: FFFF
g Device 2-Image-Infa EtherCAT Addr. [] [ Advanced Settings...
[+ & Inputs
- § outputs Previous Fort: Temn 1 (EK1101) - B
H-8 InfoData

= ‘1_1 Term 1 (EK1101)
~§l D

-8 WeState
#-§ InfoData

- [Term 2 (EL3204)

#-M Term 3 (EL3201)

Abb. 334: Geratekennung aus Name EL3204-0000 und Revision -0016

Die konfigurierte Kennung muss kompatibel sein mit der tatsachlich als Hardware eingesetzten
Geratebeschreibung, d. h. der Beschreibung die der Slave (hier: EL3204) beim Start geladen hat.
Ublicherweise muss dazu die konfigurierte Revision gleich oder niedriger der tatsichlich im
Klemmenverbund befindlichen sein.

Weitere Hinweise hierzu entnehmen Sie bitte der EtherCAT System-Dokumentation.

® Update von XML/ESI-Beschreibung

1 Die Geraterevision steht in engem Zusammenhang mit der verwendeten Firmware bzw. Hardware.

Nicht kompatible Kombinationen fliihren mindestens zu Fehlfunktionen oder sogar zur endgiiltigen

AuRerbetriebsetzung des Gerates. Ein entsprechendes Update sollte nur in Ricksprache mit dem
Beckhoff Support ausgefuhrt werden.

Anzeige der Slave-Kennung ESI

Der einfachste Weg die Ubereinstimmung von konfigurierter und tatséchlicher Gerétebeschreibung
festzustellen, ist im TwinCAT-Modus Config/FreeRun das Scannen der EtherCAT-Boxen auszufiihren:

. =Bl S¥STEM - Configuratian

_____ BB NC - Configuration General | Adapter | EH

! ! PLC - Configuration

EI. I/ - Configuration Mo Addr
=B 1/0 Devices T 1 100

o W b 2B 111
~=f= Devic T Append Box. ..

-I- Drewic

- &l Input ¥ Delete Device

g :l IOI}ItT:; @ 2nline Reset
nfa
=" °H Term t. % Online Reload (Config Made only)

%T I Online Delete {Config Mode only)
g

"ﬁ Expork Device. ..

ﬁ" Import Bo, .

fed Scan Boxes...

Abb. 335: Rechtsklick auf das EtherCAT Gerat bewirkt das Scannen des unterlagerten Feldes

Wenn das gefundene Feld mit dem konfigurierten Ubereinstimmt, erscheint
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TwinCAT System Manager EI
L]
\ld) Configuration is identical

Abb. 336: Konfiguration identisch

ansonsten erscheint ein Anderungsdialog, um die realen Angaben in die Konfiguration zu (ibernehmen.
Check Configuration 3]

Found ltems: Dizahle » Configured [tems:

= B Tem5(EKIT0N) [EKT101-0000-0017] = B Tem1(EK1101] [EK11071-0000-0017]
-~ Tem 6 (EL3204) [EL3204-0000-00716] -
% Tem7(EL3201) [EL3201-0000-0017] Delete >

“ M Tem 8 (EL90T1)

|gnare >

M Temn 3[EL3201) [EL3201-0000-0018]

M Term 4 [EL9011)

» Copy Before »

» Copy After »

»» Copy all x>

| A B

Cancel

Extended Infarmation

Abb. 337: Anderungsdialog

In diesem Beispiel in Abb. Anderungsdialog. wurde eine EL3201-0000-0017 vorgefunden, wahrend eine
EL3201-0000-0016 konfiguriert wurde. In diesem Fall bietet es sich an, mit dem Copy Before-Button die
Konfiguration anzupassen. Die Checkbox Extended Information muss gesetzt werden, um die Revision
angezeigt zu bekommen.

Anderung der Slave-Kennung ESI

Die ESI/EEPROM-Kennung kann unter TwinCAT wie folgt aktualisiert werden:
* Es muss eine einwandfreie EtherCAT-Kommunikation zum Slave hergestellt werden
» Der State des Slave ist unerheblich

» Rechtsklick auf den Slave in der Online-Anzeige fihrt zum Dialog EEPROM Update, Abb. EEPROM
Update
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+- Bl S¥STEM - Configuration

8 nC - configuration General | Adapter | EtherCAT | Oniine | CoE - Online

+- BB PLC - Configuration :

= l I}Cr - Configuration | Mo Addr | Mame State CRC
= B 1/0 Devices | |1 1001 Tem 1 (EKI101)

FREOF 0.0
0.0

—-=%= Device 2 (EtherCAT) { 2 1002 Tem 2 [EL3204) FREOF
s Device 2-Image 02 1003 Tem3[EL3201] 4T VPR
== Device 2-Tmage-Info | | Request ‘TMIT state

+-- &1 Inputs Request ‘PRECP state

- @ Outputs i Request 'SAFECP" skate

+$ InfoData ' Requesk 'O state

+-f Term 1 (EK1101) ' ; ;
‘i‘% Mappings Request BOOTSTRAR state

Clear 'ERROR state

EIFITIWEII’E Epaaie. o

Advanced Settings. ..

Properties...

Abb. 338: EEPROM Update

Im folgenden Dialog wird die neue ESI-Beschreibung ausgewahlt, s. Abb. Auswahl des neuen ESI. Die
CheckBox Show Hidden Devices zeigt auch altere, normalerweise ausgeblendete Ausgaben eines Slave.

¥rite EEPROM

Axailable EEPROM Dezcriptions: A Show Hidden Devices

.

: - . Ana. Input F i L3207 -007 0-0071 6]

----- H EL3201-0020 1Ch. Ana. Input PT100 (RTD). High Precision, calibrated  (EL3201-0020-0016)
----- § EL3202 2Ch. Ana. Input PT100 (RTD] (EL3202-0000-0016)

----- § EL3202-0010 2Ch. Ana. Input PT100 (RTD). High Precision  [EL3202-0010-0018)

----- #E| 3204 4Ch Ana Inout PTI00IRTD] (EL3204-0000-007 6]

B =™ EL3311 1Ch. Ana. Input Thermocouple [TC) (EL3311-0000-0017)
PooL j EL3311 1Ch. Ana. Input Thermocouple [TC] [EL33171-0000-0016]
58 ELEAT2 2Ch Ana. Tnput Thermocouple [TE] [ELFAT2-0000-0077)

Abb. 339: Auswahl des neuen ESI

Ein Laufbalken im System Manager zeigt den Fortschritt - erst erfolgt das Schreiben, dann das Veryfiing.

Anderung erst nach Neustart wirksam

[

1 Die meisten EtherCAT-Geréate lesen eine geanderte ESI-Beschreibung umgehend bzw. nach dem
Aufstarten aus dem INIT ein. Einige Kommunikationseinstellungen wie z. B. Distributed Clocks wer-
den jedoch erst bei PowerOn gelesen. Deshalb ist ein kurzes Abschalten des EtherCAT Slave no-
tig, damit die Anderung wirksam wird.

8.3.2 Erlauterungen zur Firmware

Versionsbestimmung der Firmware

Versionsbestimmung mit dem System-Manager

Der TwinCAT System-Manager zeigt die Version der Controller-Firmware an, wenn der Slave online flr den
Master zuganglich ist. Klicken Sie hierzu auf die E-Bus-Klemme deren Controller-Firmware Sie Uberprifen
mochten (im Beispiel Klemme 2 (EL3204) und wahlen Sie den Karteireiter CoE-Online (CAN over
EtherCAT).
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CoE-Online und Offline-CoE

o

1 Es existieren zwei CoE-Verzeichnisse:
+ online: es wird im EtherCAT Slave vom Controller angeboten, wenn der EtherCAT Slave dies un-
terstitzt. Dieses CoE-Verzeichnis kann nur bei angeschlossenem und betriebsbereitem Slave an-
gezeigt werden.
« offline: in der EtherCAT Slave Information ESI/XML kann der Default-Inhalt des CoE enthalten
sein. Dieses CoE-Verzeichnis kann nur angezeigt werden, wenn es in der ESI (z. B. ,Beckhoff
EL5xxx.xml“) enthalten ist.

Die Umschaltung zwischen beiden Ansichten kann Gber den Button Advanced vorgenommen wer-
den.

In Abb. Anzeige FW-Stand EL3204 wird der FW-Stand der markierten EL3204 in CoE-Eintrag 0x100A mit 03
angezeigt.

[+ H SYSTEM - uration -
B - Cuﬁgz'::;im | Genesal | EthesCAT | Process Data | Startup | Cok - Dﬂ“‘ﬁ-‘l Oinine |
[+ §® PLC - Corfiguration :
= 1/ - Configuration [ Updastelit ]| [JauoUpdste [7]SingleUpdate Elsrwum'--euala
=-B8) 1j0 Devices B I T o [ ]
=55 Device 2 (EtherCAT)
4o Device 2-Image 28310 Slaitup A Modus 0D facE Por [g
=f= Dayice 2-Image-Info
&~ BT Inputs Irvdase Mame Flags Walle
a- ] Outputs 1000 Deviee type RO (el 401 339 [2037ES21)
-8 InfoData 1008 Device name RO EL3204-0000
=R TEET"'I!(EHMD ey s il :3 g I
W8t I VBT W 510
W§ Wekate L T Ealare Oelaul parameleTs Al LK
R MR ndvancedsettings
H Term 2 (EL3204) e ——————————————————————
S Term 3 (EL3201 v
LM Tarr 4 (ELSO11)
&8 Mappings e ¢ | [@orine Jviasp0 temation @ evice 00
I [ () Difine {lrem Devies Desciiption Modde 0D [via Ak per) |U_'
+-101
: }E; et [AFOD]
Mo Mappable Objects (TxFDO]
= Backup Objects
] Settings Dbiects

Abb. 340: Anzeige FW-Stand EL3204
TwinCAT 2.11 zeigt in (A) an, dass aktuell das Online-CoE-Verzeichnis angezeigt wird. Ist dies nicht der Fall,

kann durch die erweiterten Einstellungen (B) durch Online und Doppelklick auf All Objects das Online-
Verzeichnis geladen werden.

8.3.3 Update Controller-Firmware *.efw

® CoE-Verzeichnis

Das Online-CoE-Verzeichnis wird vom Controller verwaltet und in einem eigenen EEPROM gespei-
chert. Es wird durch ein FW-Update im allgemeinen nicht veréndert.

Um die Controller-Firmware eines Slave zu aktualisieren, wechseln Sie zum Karteireiter Online, s. Abb.
Firmware Update.

322 Version: 5.6 EtherCAT



BECKHOFF

Konfiguration der Klemmen

-8 SYSTEM - Cenfiguration
i wC - Configuration
=] ! FLE - Configuration
= B 10 - Configuration
=B 10 Devices
=% Device 2 (EtherCAT)
ol Device 2-Image

<} Device 2-Image-Info

®- § Inputs

- @l Cutputs

- § InfoDsta

=4 Term L (EKL101)
-l In
B-@ WeShabe
- @ IrfcData

#-MH Term 2 (ELIZ04
% | Term 3 (EL32040)

B Tarm 4 (EL9011)

@8 Mappings

C

open %

v| G?‘ N i

Abb. 341: Firmware Update

g

[ Cancel |

General | EtherCAT | Frocess Data | Startup || CoE - Onine | |Drﬁn=||
State Machine
|| Irik i A Boolsliap
B IL‘mrcd State: [pogT |
| Fre-0p | |[Sale0p | .
Requasted State: BOOT
[ap ] [ClearEmoe |
DLL Statue Lock in: | (£ Newewr
Pt P —
Fait C Ma Canier / Closed My Recert
Documents
Pait O Mo Canier f Closed
LY
File Access over EthesCAT Desklop
| Cownload...[ ]
LY -\j
Hame: Online --'J
%1 Underrange 0 EigDat
Sl Cverrange 1
S Limit 1 0 ()
S Limit 2 0 ()
Sl Error 1 My Compates
ST TP00 State 0 3 Conen
ST P00 Toggle i
Sl walue 0xZ2134 <E50.000> File rame: |EL3'E'U4 05, v
Wl WicState 1 1 =
[%Tstate w0003 (3] My Metwork | Files of lypec | EthesCAT Fimwuane Fieg [*efu) ||
& hdsiddr 0oo00000AasaLE =

Es ist folgender Ablauf einzuhalten, wenn keine anderen Angaben z. B. durch den Beckhoff Support
vorliegen. Gultig fur TwinCAT 2 und 3 als EtherCAT Master.

» TwinCAT System in ConfigMode/FreeRun mit Zykluszeit >= 1ms schalten (default sind im ConfigMode
4 ms). Ein FW-Update wahrend Echtzeitbetrieb ist nicht zu empfehlen.

Microsoft Visual Studio B
I::el Load I/O Devices
[ Yes J I Mo ]

Microsoft Visual Studio

g ..“'_
I:_el Activate Free Run

=

[ Yes

J |

Mo ]

e EtherCAT Master in PreOP schalten

Solution Explorer

R VAN

. .
@ o-@ &= [ General [ Adapter | Ethercaf{| Onine [JioE - Oniine |
Search Solution Explorer (Ctrl+ Q) P~
SAFETY ~ No . Addr  Name CRC
& o+ 1 1001  Tem 5(EL1004) 0.0
u;
4« Fvo j2 1002 Temm & (EL2004) 0.0
B3 1003 Temn 7(ELE6BE) 0
4
j!, Image-Info
b 2 SyncUnits Actual State: PREOP Couriter Cyclic Queued
4 Inputs [t ] p | [SafeOp| | Op Send Frames 17167 + 5289
#1 Frm05tate [ Clea [ Clear Frames ] Frames / sec 459 + 43
#1 Frm0WcState Lost Frames 0 = 0
#! Frm0InputToggle T/ e Errors 0 /0
#1 SlaveCount
# DevState
+ Slave in INIT schalten (A)
+ Slave in BOOTSTRAP schalten
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» Kontrolle des aktuellen Status (B, C)
+ Download der neuen *efw-Datei, abwarten bis beendet. Ein Passwort wird in der Regel nicht bendtigt.

Microsoft Visual Studic ==

| Function Succeeded!

» Nach Beendigung des Download in INIT schalten, dann in PreOP
 Slave kurz stromlos schalten (nicht unter Spannung ziehen!)
* Im CoE 0x100A kontrollieren ob der FW-Stand korrekt ibernommen wurde.

8.3.4 FPGA-Firmware *.rbf
Falls ein FPGA-Chip die EtherCAT-Kommunikation Gbernimmt, kann ggf. mit einer *.rbf-Datei ein Update
durchgefiihrt werden.

» Controller-Firmware fur die Aufbereitung der E/A-Signale

* FPGA-Firmware fur die EtherCAT-Kommunikation (nur fir Klemmen mit FPGA)

Die in der Seriennummer der Klemme enthaltene Firmware-Versionsnummer beinhaltet beide Firmware-
Teile. Wenn auch nur eine dieser Firmware-Komponenten verandert wird, dann wird diese Versionsnummer
fortgeschrieben.

Versionsbestimmung mit dem System-Manager

Der TwinCAT System-Manager zeigt die Version der FPGA-Firmware an. Klicken Sie hierzu auf die
Ethernet-Karte Ihres EtherCAT-Stranges (im Beispiel Gerat 2) und wahlen Sie den Karteireiter Online.

Die Spalte Reg:0002 zeigt die Firmware-Version der einzelnen EtherCAT-Gerate in hexadezimaler und
dezimaler Darstellung an.
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Opkionen ¢

Datei EBearbeiten Akkonen  Ansicht

EErEIE R

ga v & &

o
AT IR

R

+- B 5¥STEM - Konfiguration
- N - Konfiguration
- N - Korfiguration

.- B 5Ps - Konfiguration
=8 E/a - Konfiguration
=B Ejn Gerste
=l B R CersE 2 (EtherCAT)
== Gerdt 2-Prozefiabbild
== Gerdt 2-Prozefabbild-Info
- %1 Eingange
- §) Ausginge
-8 InfoData
- Klemme 1 (EK1100)
--@f Zuordnungen

Eereit

.-’-'-.Ilgemeinl .-’-'-.u:lapterl EtherCaT  Onling I

No | sddr | Mame | state | CRC | Reg:0002
e 1001 Klemme 1 ([EK1100) OP ] 00002 [11)
B 2 1002 Klemme 2 [EL2004) OP ] 00002 [10)
B 3 1003 Klemme 3 (EL2004) OP ] 00002 [11)
4 1004  Klemme 4 [EL5001) OP ] 00002 [10)
¥ 5 1005 Klemme 5 [EL5001) OP 1] 00008 [11)
¥ B 100  KlemmeB [EL5101] OF ] 00002 [11)
71007 Klemme 7 [ELS101] OF ] 0=000C [12)
Altueller Status: IEIF' gezendete Frames: |?423?
[ ik | P're-EIpl Safe-DpI Op |Frames.-’seu:: ISEEI

CRC fdschen |

Framesz lozchen |‘v’erlu:urene Frames: IEI

Mummer | Boxbezeichnung | Adresse | Typ | Eing. Grife | 0 -
EF Klemme 1 (EK1100) 1001  EK1100 0.0 0__
B 2 Klemme z (ELZ004) 1002 ELZOD4 0.0 0
B! 3 Klemme 3(ELZ004) 1003 ELZOD4 0.0 0
# 4 Klemme 4 (ELS001) 1004  ELSOOL 5.0 0|

Lokal Free Run

Abb. 342: Versionsbestimmung FPGA-Firmware

Falls die Spalte Reg:0002 nicht angezeigt wird, klicken sie mit der rechten Maustaste auf den Tabellenkopf
und wahlen im erscheinenden Kontextmenu, den MenlUpunkt Properties.

Reguest THIT' state
Request ‘PREDE state
Request 'SAFECE" skate
Request 'OF" skate

Reguest BOOTSTRAR state

Clear 'ERROR' skate

EEPROM Update. ..
Firrmware Update, .,
Advanced Settings. ..

Properties. .,

Abb. 343: Kontextmenu Eigenschaften (Properties)

In dem folgenden Dialog Advanced Settings konnen Sie festlegen, welche Spalten angezeigt werden sollen.
Markieren Sie dort unter Diagnose/Online Anzeige das Kontrollkastchen vor ‘0002 ETxxxx Build' um die
Anzeige der FPGA-Firmware-Version zu aktivieren.

EtherCAT

Version: 5.6
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Advanced Settings Ed
=l Diagnose Online Anzeige

S C'rilinc Anzeige
= Emergency (10000 'ET 1 smms RewdType' il IEII:IEIEI Add
L SCan [w] 0002 'ET1swmm Build'

(10004 'Sk /PR Cit?

(10006 'DPRAM Size'

[]0008 ‘Features'

(10070 'Phys Addr’'

(10012 'Phys Addr 2nd' ;I

[ Show Change Counters

0k, I Abbrechen

Abb. 344: Dialog Advanced settings

Update
Fir das Update der FPGA-Firmware

» eines EtherCAT-Kopplers, muss auf diesem Koppler mindestens die FPGA-Firmware-Version 11
vorhanden sein.

» einer E-Bus-Klemme, muss auf dieser Klemme mindestens die FPGA-Firmware-Version 10 vorhanden
sein.

Altere Firmware-Stande kdnnen nur vom Hersteller aktualisiert werden!

Update eines EtherCAT-Gerits

Es ist folgender Ablauf einzuhalten, wenn keine anderen Angaben z. B. durch den Beckhoff Support
vorliegen:

« TwinCAT System in ConfigMode/FreeRun mit Zykluszeit >= 1 ms schalten (default sind im ConfigMode
4 ms). Ein FW-Update wahrend Echtzeitbetrieb ist nicht zu empfehlen.
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* Wahlen Sie im TwinCAT System-Manager die Klemme an, deren FPGA-Firmware Sie aktualisieren
mochten (im Beispiel: Klemme 5: EL5001) und klicken Sie auf dem Karteireiter EtherCAT auf die
Schaltflache Weitere Einstellungen:

Datei Bearbeiten Akkionen  Ansicht Opkionen 7

D S s+ ad =eav/dd e e e B
a S¥STEM - Konfiguration Allgemein  EtherCAT | Prozessdaten I Startupl CoE - Dnlinel I:Inlinel
' CHC - Konfigur ation
' M - Konfiguration Tup: IELEEIEI'I 1E. 551 Encoder
! SPS - Konfiguration
E‘l E/& - Konfiguration Frodukt / Bevision: IELEEIEI'I -0000-0000
E‘"'é;;"gerétz (EtherCaT) Auto-lInc-Adresse: IFFFE
- erd er
== Gerdt 2-Prozefiabbild EtherCAT-Adresze: [ |1EIEIE E: YWeitere Einstellungen... * |
== Gerdt 2-Prozefiabbild-Info Vorginger-Port IKIemme 4 [EL5001) - B j

[+ %T Eingange

[+ ‘l Ausgange

- § InfoData

- Klemme 1 (EK1100)
£-§ InfoData

- B Klemme 2 (ELZ004)
- B Klemme 3 (ELZ004)
£ Klemme 4 (ELS001)

hittpe v, beckhoff, dedgermandef ault bt PE therCAT AE LAOOT . kb

SR W |=rnime S (FLS001)

- - %1 Channel 1 Marne | | online | Tvp | Grife
- § Weskate @[ Status O (85) BYTE 1.0

. ®-§ InfoData T value 000000000 {0 UDINT 4.0

w8 Klermme & (ELS101) T WesStake 0 BOOL o1

ﬁj Klemme 7 (ELS5101) ] State 0005 (3] JINT z.0

B Kemme 8 (Flaotg) | 9T AdsAddr  AC1003F30301EDO03  AMSADDRESS 8.0
@8 Zuordnungen 1| |

Bereit [l = WM “onfig Mode

» Im folgenden Dialog Advanced Settings klicken Sie im Menulpunkt ESC-Zugriff/E2PROM/FPGA auf die
Schaltflache Schreibe FPGA:

Advanced Settings
[ Allgemein FPGA
Mailba
- Distributed Clack | Schieibe FPGA...
=) ESC-Zugriff

k. Abbrechen
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» Wahlen Sie die Datei (*.rbf) mit der neuen FPGA-Firmware aus und Ubertragen Sie diese zum
EtherCAT-Gerat:

Offnen
Suchen ir: Il.f} Firmiware j Q T e E-

COM_T1_EBUS_BGA_LYTTL_F2 54 BLD1Z,rhf

Dateiname: [4_LYTL_F2_ 54 BLD1Z1bf | Offnen |
Dateityp: | FPGA File [ 1b] <] Abbrechen |
A

e Abwarten bis zum Ende des Downloads

» Slave kurz stromlos schalten (nicht unter Spannung ziehen!). Um die neue FPGA-Firmware zu
aktivieren ist ein Neustart (Aus- und Wiedereinschalten der Spannungsversorgung) des EtherCAT-
Geréts erforderlich

« Kontrolle des neuen FPGA-Standes

Beschadigung des Gerates moglich!

Das Herunterladen der Firmware auf ein EtherCAT-Gerat durfen Sie auf keinen Fall unterbrechen! Wenn
Sie diesen Vorgang abbrechen, dabei die Versorgungsspannung ausschalten oder die Ethernet-Verbin-
dung unterbrechen, kann das EtherCAT-Gerat nur vom Hersteller wieder in Betrieb genommen werden!

8.3.5 Gleichzeitiges Update mehrerer EtherCAT-Gerate

Die Firmware von mehreren Geraten kann gleichzeitig aktualisiert werden, ebenso wie die ESI-
Beschreibung. Voraussetzung hierfur ist, dass fir diese Gerate die gleiche Firmware-Datei/ESI gilt.

General | Adapter | EtherCaT | Orline | CoE - Online

Mo Addr | Mame State
i 1 Tem 5 [EK1101)
%E Term & [EL3102)
=B —
% / : Request INIT state
B R e [ AkiliE|  Request PRECP state

Request 'SAFECQP' skake
Request 'OF' state

Request 'BOOTSTRAP' skate

Clear 'ERROR' stake

EEPROM Update, .,

Abb. 345: Mehrfache Selektion und FW-Update

Wahlen Sie dazu die betreffenden Slaves aus und flihren Sie das Firmware-Update im BOOTSTRAP Modus
wie 0. a. aus.
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9 FAQ

9.1 Windows Memory Dump

Sachverhalt

In seltenen Fallen kann es sinnvoll sein, den internen Software-Zustand des IPC-Systems vor einem Ausfall
zu kennen. Zu diesem Zweck kann das Windows Betriebssystem im Moment des Neustartversuchs ein
aktuelles Abbild des Arbeitsspeichers auf die Festplatte schreiben, einen so genannten Memory Dump.

Losung

Das korrekte Schreiben des Memory Dumps muss vor Eintritt des Restarts eingestellt werden.

Windows Betriebssystem

Das Schreiben von Memory Dumps ist nur unter Windows NT/XP/XPe/Vista/7/WES maglich, nicht
in den Systemen WEC/CE.

jmio

Auslagerungsdatei

Gdf. ist fur das erfolgreiche Schreiben eines Dumps die vorherige Aktivierung der Windows Aus-
lagerungsdatei erforderlich (s.u.). Diese Auslagerungsdatei auf der Festplatte erscheint dem Be-
triebssystem als zuséatzlicher Arbeitsspeicher und wird dann auch regelmaflig genutzt. Dies verur-
sacht vermehrte Festplattezugriffe die bei Nutzung einer CompactFlash (CF) Karte als Betriebssys-
temfestplatte ggf. zu Lasten der Lebensdauer gehen kénnen. Es wird generell die Uberwachung der
CF Karten Nutzung mit entsprechenden MDP-Diagnosefunktionen aus der Applikation heraus emp-
fohlen (z. B. FB_SiliconDrive_Read). Die Auslagerungsdatei ist dann nur zu Diagnosezwecken vor-
Ubergehend zu aktivieren.

i o

Schreibschutz

o
1 Gdf. ist fur das erfolgreiche Schreiben ein aktiver Schreibschutz der Festplatte aufzuheben.
Solche Schreibschutzfilter kdnnen sein:

* EWF (Enhanced Write Filter)
* FBWF (File Based Write Filter

Es gibt verschiedene Arten von Memory Dumps, je nach Bereich und GroRRe des erfassten
Speicherbereichs. Die zugehdrigen Einstellungen werden deshalb auch in der Windows-Systemverwaltung
vorgenommen.

« Small memory dump (64 KB)
+ Kernel
» Complete

Das nach einem Restart des Systems auf der Festplatte als Datei vorliegende Speicherabbild kann von
Beckhoff ggf. analysiert werden, wenn der Restart z. B. von TwinCAT verursacht wurde.

Die bestmdgliche Analyse erlaubt ein "Complete Dump", der allerdings einige MByte betragen kann. Es ist
bei den Einstellungen zu beachten

» dass auf der Festplatte/CF-Karte genug Speicherplatz fiir den Dump vorhanden ist.
+ dass der eingestellte Datei-Pfad gultig ist.

Fir den Minimal-Dump ist folgende Einstellung vorzunehmen:

1. Im ersten Schritt wird die Auslagerungsdatei aktiviert.
Windows System Properties --> Advanced --> Performance Settings

EtherCAT Version: 5.6 329



o BECKHOFF

System Properties '? -z|
| General | Computer Name | Hatdweare |
Advanced | AutomaticUpdates | Femate |

You must be logged on as an Administrator bo make most of these changes.
Petformance
Wisual effects, processor scheduling, memoty usage, ard vatual memare

User Profiles
Desktop sethings related to your lagon

Startup and Recovery
System statup, spstem failure, and debuggng nfommation

I Erwironment  aniables ” Exror Repotting I

ok || Cancel Apply

Abb. 346: System Properties

2. Performance Options --> Virtual Memory --> Change
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Perfarmance Oplions

visual Effects ] Advanced | Data Execution Prevention |

- Processar scheduling

By defaulk, the computer is set ko use a greater share of
processor tirne bo run your programs.

Adjust fior best performance of;
@f‘rggam {Background services

~ Memary usage

By default, the computer is set ko use a greater share of
EFAOEY kO FUN Yaur programs,

Adjust for best performance of:
{=) Programs { ) System cache

~Yirkual memary

& paging file 15 an area on the hard disk that \Windows uses as
IF it weere RUAM.

Total paging file size For 2 drives: 0 MB
Change

[ OF. ]I Cancel | anply

Abb. 347: Einstellung virtueller Speicher

3. Setzen der Auslagerungsdatei
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T T~ |
Drive [Volume Label] Faging File Size (MB)
= S0 - 50
~Paging file size for selected drive
Drive: Ci
Space available: 2419 MB
(% Custom size:

Initial size (MB): | 50
Mayimum size (MB): | 50

("' System managed size
" Mo paging File

et |

~Total paging file size For all drives

Minirmurn allowed: Z2MB
Recomrmended: 1486 ME
Currently allocated: 50 ME

OK

Cancel

Abb. 348: Einstellung Auslagerungsdatei

"Initial Size" und "Maximum Size" auf mind. 50 MByte setzen und mit SET bestatigen. Ein alleiniger Druck

auf OK ist nicht ausreichend!
Mit OK bestatigen.

1. Im zweiten Schritt wird in den Windows Systemeinstellungen (Abb. System Properties) das Schreiben

des Dumps aktiviert.
--> Startup and Recovery

--> Auswahl "Small memory dump" unter "Write debugging information"
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Startup and Recovery E

~Swshtem startup
Defaulk operating system:

"Micrasoft Windows Embedded St

I~ Time to display list of operating systems: 0 = seconds

I Time ko disclay recavery options when needed; I 1] 3: secands

To edit the startup options file manually, click Edit, Edit I
Syskerm Falure

[V Write an event to the system log
IV Send an administrative alert
IV Automatically restart

='Write debugaing infarmation

|Smal| memary dump (64 KB) j

Small dump directory:
| “hSystemPoot s Minidump

2 Overwrite any, existing file

OK Cancel

Abb. 349: Einstellung Dump

2. Ein Neustart des IPC ist nun erforderlich.

Nach dem Restart mit erfolgreichem Dump-Schreiben ist im o.a. Pfad z. B. eine Dump-Datei mit aktuellem
Zeitstempel zu finden.

Complete-Dumps liegen je nach Pfadeinstellung z. B. als "Memory.dmp" unter C:\Windows\, Small-Dumps
als "Mini.dmp" im Unterordner C:Windows\Minidump\.

9.2 MessageBox im Zielsystem

Sachverhalt

Auf dem Zielsystem (mit Betriebssystem MS XP/XPe/7/WES u.a.) werden im Betrieb TwinCAT
MessageBoxen ("PopUp Fenster") angezeigt, die Bestatigung erfordern z. B. durch Druck auf "OK". Das
Zielsystem befindet sich im produktiven Betrieb ohne HMI (Visualisierung, Monitor, Tastatur, Maus), die
MessageBox kann also nicht bestatigt werden bzw. es ist kein Maschinenfiuhrer vor Ort. Dann werden auf
dem Uber ADS verbundenen Programmiergerat/TwinCAT keine Logger-Ausgaben mehr angezeigt.
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programming target
system system

Y
[ ] -

“ 10 stations
R |

[

|

programming connection
I over ADS

Abb. 350: Topologie Programmiersystem - Zielsystem

Lésung

Es ist auf dem Zielsystem ein RegistryKey zu setzen, der die TwinCAT-Hinweisfenster unterdriickt.

g™ RegistryKey (https://infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem/Resources/zip/2469160331.zip)

Es wird nicht empfohlen, generell diesen Key zu setzen, denn dann erscheinen keine TwinCAT-
Hinweisfenster mehr.
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10 Anhang
10.1 UL-Hinweise
A VORSICHT
Application

@

The modules are intended for use with Beckhoff’'s UL Listed EtherCAT System only.

@

A VORSICHT
Examination

For cULus examination, the Beckhoff I/O System has only been investigated for risk of fire
and electrical shock (in accordance with UL508 and CSA C22.2 No. 142).

@

A VORSICHT
For devices with Ethernet connectors
Not for connection to telecommunication circuits.

Grundlagen

UL-Zertifikation nach UL508. Solcherart zertifizierte Gerate sind gekennzeichnet durch das Zeichen:

US

EtherCAT

Version: 5.6 335



Anhang BEGKHOFF

10.2 Training und Schulung

Beckhoff

Beckhoff bietet Schulungen u.a. an zu den Themen

* TwinCAT Training fir Anwender

» EtherCAT Training fir Anwender (TR8020)
Hier werden Inbetriebnahme und Diagnose von EtherCAT Geraten angesprochen.

» Schulungen fir Entwickler auf Basis der Beckhoff Entwicklungsprodukte fiir EtherCAT Implementation

Kontakt: http://www.beckhoff.de/training

ETG (www.ethercat.org)

www.ethercat.org

Die ETG bietet z. B. an

* Developer Basics
» kundenspezifische Schulungen

10.3 Support und Service

Beckhoff und seine weltweiten Partnerfirmen bieten einen umfassenden Support und Service, der eine
schnelle und kompetente Unterstiitzung bei allen Fragen zu Beckhoff Produkten und Systemlésungen zur
Verfligung stellt.

Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen

Wenden Sie sich bitte an Ihre Beckhoff Niederlassung oder lhre Vertretung fiir den lokalen Support und
Service zu Beckhoff Produkten!

Die Adressen der weltweiten Beckhoff Niederlassungen und Vertretungen entnehmen Sie bitte unseren
Internetseiten: https://www.beckhoff.de

Dort finden Sie auch weitere Dokumentationen zu Beckhoff Komponenten.

Beckhoff Support
Der Support bietet Ihnen einen umfangreichen technischen Support, der Sie nicht nur bei dem Einsatz
einzelner Beckhoff Produkte, sondern auch bei weiteren umfassenden Dienstleistungen unterstitzt:

» Support

* Planung, Programmierung und Inbetriebnahme komplexer Automatisierungssysteme

« umfangreiches Schulungsprogramm fir Beckhoff Systemkomponenten

Hotline: +49(0)5246 963 157
Fax: +49(0)5246 963 9157
E-Mail: support@beckhoff.com
Beckhoff Service

Das Beckhoff Service-Center unterstutzt Sie rund um den After-Sales-Service:
* Vor-Ort-Service
* Reparaturservice
» Ersatzteilservice
* Hotline-Service
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Hotline: +49(0)5246 963 460
Fax: +49(0)5246 963 479
E-Mail: service@beckhoff.com

Beckhoff Firmenzentrale
Beckhoff Automation GmbH & Co. KG
Hulshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49(0)5246 963 0

Fax: +49(0)5246 963 198

E-Mail: info@beckhoff.com

Internet: https://www.beckhoff.de
EtherCAT Version: 5.6
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Mehr Informationen:
infosys.beckhoff.com/content/1031/ethercatsystem

Beckhoff Automation GmbH & Co. KG
Hilshorstweg 20

33415 Verl

Deutschland

Telefon: +49 5246 9630
info@beckhoff.de

www.beckhoff.de
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