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Bild 1: Reaktionszeit und Zeitsteuerung

Steuerungstechnik im 
Sub-100μs-Bereich
Optimales Zusammenwirken von Steuerungshard- & -software 
ermöglicht Verlagerung komplexer Regelkreise in zentrale Steuerung

Ethernet-basierte Feldbussysteme, wie
z.B. Ethercat, bieten einer übergeordne-
ten Steuerung die Möglichkeit, im Sub-
100μs-Bereich mit den angeschlossenen
Komponenten zu kommunizieren. Zyk -
luszeiten von 12,5μs hat Beckhoff bereits
auf der Hannover Messe 2012 vorge-
stellt; eine weitere Reduktion ist theore-
tisch möglich. Um aber auch echte Reak-
tionszeiten deutlich unter 100μs zu er-
zielen, reicht ein schneller Feldbus alleine
nicht aus; vielmehr müssen sämtliche
Steuerungskomponenten entsprechend
leistungsfähig und optimal aufeinander
abgestimmt sein, wie in der XFC-Techno-
logie von Beckhoff. Die Reaktionszeit ist
definiert als die Zeit zwischen dem Auf-
treten eines externen Signals und der
Ausgabe einer Reaktion an einen Aktor.
Sie beinhaltet die Erfassung und Wand-
lung eines physikalischen Signals im Sen-
sor, die Kommunikationszeit zur Steue-
rung, die Verarbeitung innerhalb der
Steuerung, die Übertragungszeit zum
Aktor und die Wandlung in ein physika-

Schnelle Regelkreise mit sehr kur-
zen Reaktionszeiten in der zentra-
len Steuerung zu schließen, stellt
auch moderne Steuerungen vor
eine Herausforderung. Allein die
Schnelligkeit des Feldbussystems
und die Leistungsfähigkeit der ein-
gesetzten Hardware reichen hier-
für nicht aus. 

Halle   9
Stand  F06

Um echte Reaktionszeiten deutlich
unter 100μs erzielen zu können,
müssen alle eingesetzten Soft-

und Hardwarekomponenten optimal
aufeinander abgestimmt sein. Mit seiner
eXtreme Fast Control(XFC)-Technologie
hat Beckhoff hier frühzeitig die Weichen
gestellt. Twincat 3.1, die aktuelle Soft-
waregeneration von Beckhoff, verfolgt
diesen Weg weiter, indem sie die hun-
dertprozentige Ausnutzung der Prozes-
sorleistung ermöglicht. Durch die exklu-
sive Nutzung von Prozessorkernen für
Echtzeitanwendungen steht diesen nun
mehr Rechenleistung zur Verfügung.
Twincat erkennt von Windows nicht ge-
nutzte CPUs und kann diese per Konfi-
guration in das Echtzeitsystem einbin-
den. Das führt zu einer optimalen Skalie-
rung und Ausschöpfung der Systemres-
sourcen für den jeweiligen Anwen-
dungszweck und ermöglicht die Verlage-
rung komplexer Regelkreise in die zent -
rale Steuerung ohne Leistungseinbußen
für weitere Echtzeitaufgaben. Moderne,
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lisches Signal. Für viele regelungstechni-
sche Prozesse ist die Reaktionszeit ein
entscheidendes Kriterium: je kürzer,
desto schneller kann der Regler auf Ab-
weichungen vom Sollzustand reagieren.
Regelkreise in der Automatisierungstech-
nik, die sehr schnelle Reaktionen erfor-
dern, werden daher in speziellen Gerä-
ten lokal geschlossen und nicht in der
übergeordneten Steuerung. Typische Bei-
spiele sind Antriebsverstärker, die den
Stromregelkreis, den Geschwindigkeits-
regelkreis und häufig auch den Positions-
regelkreis direkt im Antriebsverstärker
schließen und nur noch die Sollpositio-
nen von der überlagerten Steuerung er-
halten. Für viele Anwendungen ist das
ein praktikabler Ansatz. Allerdings besit-
zen solche dezentralen Regler häufig bis
zu 100 Parameter, die zur Anpassung an
die konkrete Aufgabenstellung einzustel-
len sind. Wird die Regelstrecke komple-
xer und abhängig von vielen Einflussfak-
toren, die nicht am lokalen Gerät verfüg-
bar sind, ist eine zentrale Regelung in
einer leistungsfähigen, zentralen Steue-
rung von Vorteil. In ihr sind alle Informa-
tionen gleichzeitig vorhanden und Zu-
stände, die eventuell aus anderen Regel-
kreisen stammen oder durch weitere
Sensoren erfasst werden, können be-
rücksichtigt werden. Ein weiterer, wich-
tiger Vorteil einer zentralen Steuerung ist
die Möglichkeit, den Regelalgorithmus
speziell an die konkrete Anwendung an-
passen zu können − direkt vom Anwen-

der in seiner gewohnten Programmier-
umgebung und -sprache. Hat die zent -
rale Steuerung, aufgrund der zusätzlich
notwendigen Kommunikation, jedoch
eine deutlich langsamere Reaktionszeit
zur Folge, gehen die Vorteile der Lösung
meist wieder verloren.

Feldbuskommunikation für
möglichst kurze Reaktionszeit

Eine wesentliche Voraussetzung für eine
möglichst kurze Reaktionszeit eines ver-
teilten Steuerungssystems ist die schnelle
und deterministische Kommunikation.
Ethercat bietet hierfür mit seiner effizien-
ten Übertragung und durch die Eigen-
schaft der verteilten Uhren (Distributed
Clocks) eine gute Basis. Die Wandlung
von Eingangssignalen muss so angesto-
ßen werden, dass das Ergebnis unmittel-
bar vor dem nächsten Kommunikations-
zyklus fertig ist und zur Steuerung ge-
langt. Direkt nach der Berechnung der
Sollwerte sollte dann der Ausgangskom-
munikationszyklus angestoßen werden,
sodass die Werte gerade im Aktor ange-
kommen sind, wenn deren Wandlung
ansteht. Für die Ausgangsdaten gilt das
Kriterium, dass sie ‘früh genug’ gesendet
werden; bei den Eingangsdaten darf
aber nicht ‘zu früh’ kommuniziert wer-
den, da ansonsten deren Wandlung
noch nicht abgeschlossen ist. Um den
gemeinsamen Kommunikationszyklus für
Ein- und Ausgänge am Ende des Steue-

rungszyklus anzustoßen, reicht die Stan-
dardbetriebsart eines Ethercat-Masters
nicht aus, da wertvolle Zeit ungenutzt
verstreichen würde.

Zeitgesteuerter 
Doppel-Sendebetrieb

Durch die Trennung von Eingangs- und
Ausgangskommunikation besteht die
Möglichkeit, jeweils den optimalen Zeit-
punkt für den entsprechenden Sende-
zeitpunkt zu berechnen und auszufüh-
ren. Eine strikte Zeitsteuerung der Kom-
munikation ermöglicht das zeitlich opti-
mierte Versenden der Eingangs- und
Ausgangstelegramme und die darauf
abgestimmte Einstellung der Distributed
Clocks in den Sensoren und Aktoren.
Eine weitere wichtige Eigenschaft von
Ethercat, das parallele Fahren verschiede-
ner Kommunikationszyklen und -zyklus-
zeiten auf einem System, sollte ebenfalls
erhalten bleiben. Neben der extrem
schnellen Regelung sollen auch noch an-
dere Signale in ‘normaleren’ Zykluszeiten
auf demselben Ethercat-Strang ausge-
tauscht werden können. Die verblei-
bende Bandbreite kann daher geschickt
genutzt werden, um den Kommunikati-
onsbedarf anderer Tasks in der Steue-
rung abzudecken. In der Konfigurations-
phase berechnet der Twincat-Systemkon-
figurator für einen Zeitraum, der sich als
kleinstes gemeinsames Vielfaches aller
beteiligten Zykluszeiten ergibt, die exak-

Bild 2: Reaktionszeit versus Zykluszeit
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ten Sendezeitpunkte aller Ethercat-Tele-
gramme und übergibt diese Tabelle an
den Ethercat-Master. Nach diesem Zeit-
raum wiederholt sich der Ablauf, sodass
die Tabelle vom Master immer weiter ab-
gearbeitet werden kann. Verbleibende
zeitliche Lücken in der Tabelle kann der
Master dann eigenständig mit azykli-
schen Kommunikationsanforderungen
füllen − z.B. mit Parameterdaten über
das CAN Application Protocol over
Ethercat (CoE). Eine strikte Zeitsteuerung
ist aber nicht leicht einzuhalten. Ein Vor-
teil von Ethercat, der den Master-Betrieb
auf handelsüblichen (Commercial Of
The Shelf, kurz COTS) Prozessoren und
Ethernet-Controllern (MAC) ermöglicht,
steht hier ein wenig im Widerspruch
zum geforderten Determinismus. Eine
reine Softwarelösung reicht nicht aus,
da sich die Laufzeit des auszuführenden
Codes nicht vollständig vorausberech-
nen lässt. Neben dem offensichtlichen
Einfluss der bedingten Ausführung der
vom Anwender erstellten Software un-
terliegt die Abarbeitungszeit außerdem
Schwankungen, die von der Prozessorar-
chitektur abhängig sind. Da diese nicht
zu vernachlässigen sind, wird darauf im
weiteren Verlauf noch einmal eingegan-
gen. Entscheidend für die Einhaltung
der Telegrammsendezeiten ist daher die
Unterstützung der unterlagerten Ether-
net-Hardware, die die einzelnen Tele-
gramme zu dem exakt berechneten
Zeitpunkt verschickt. Da diese Problema-

tik auch außerhalb der Automatisie-
rungstechnik eine Rolle spielt, kann wei-
terhin allgemein verfügbare Hardware
eingesetzt werden. Erste MACs mit zeit-
gesteuerten Sendequeues sind von gro-
ßen Herstellern bereits auf dem Markt,
und diese Eigenschaft scheint in viele
neuere MACs einzufließen. Die einge-
setzten Ethernet-MACs der Embedded-
PC-Serie CX von Beckhoff sowie der ex-
terne CU2508 als Ethernet-Portmulti-
plier unterstützen das zeitgesteuerte
Senden ebenfalls in Hardware und kön-
nen für diesen Einsatzzweck herangezo-
gen werden.

Moderne Prozessoren für
schnelle Steuerungsaufgaben

Die PC-Steuerungstechnik profitiert vom
schnellen technischen Fortschritt der all-
gemeinen IT-Welt. Allerdings bekommt
man diesen Fortschritt nicht in Gänze

geschenkt, sondern muss technologische
Erweiterungen in Hard- und Software
vornehmen, um ihn für die Automatisie-
rungswelt nutzen zu können. Die Echt-
zeiterweiterung für Windows in Twincat
und die Nutzung von Ethernet als Feld-
bus durch Ethercat sind Beispiele hierfür.
Aufgrund physikalischer Grenzen ging
die Entwicklung der Prozessoren zur Er-
höhung der Rechenleistung von stetig
steigenden Taktfrequenzen über zu einer
Vervielfachung der Rechenkerne pro
Chip. Man spricht hierbei von ‘Chip Mul-
tiprocessing’ (CMP). Aktuell sind über
Doppelkern-CPUs hinaus auch Vierfach-
bzw. Achtfach-Kerne zu vertretbaren
Kosten verfügbar. Diese Entwicklung
kommt den softwarebasierten Automa-
tisierungslösungen, wie Twincat 3, sehr
entgegen, da diese in der Lage sind,
Aufgaben je nach Anzahl der verfügba-
ren CPU-Cores zu verteilen. D.h., funk-
tionale Einheiten, wie HMI, PLC-Control,
PLC-Runtime, NC, können mit weniger
Aufwand als heute auf dedizierte Cores
verteilt werden. Twincat 3 erleichtert
dem Anwender durch entsprechende
Konfigurations- und Diagnosewerkzeuge
die Nutzung von Multi-Core-Systemen.
So lassen sich im Twincat System Mana-
ger z.B. die Laufzeiten der Echtzeittasks
beobachten und Prioritäten bzw. Ablauf-
reihenfolgen der Tasks manuell konfigu-
rieren. Über konfigurierbare Core-Affini-
täten lassen sich Tasks statisch einem

Release von Twincat 3.1

Mit dem Release der Twincat-Version 3.1 zur Hannover Messe 2013 verfügt der Anwender über die
neue Eigenschaft der exklusiven Echtzeit-Cores. Der zeitgesteuerte Doppelsendebetrieb wird als Up-
date zu Twincat 3.1 Mitte dieses Jahres verfügbar sein. Damit können auf Multiprozessor-Systemen
die im Text beschriebenen Zykluszeiten und Leistungswerte erreicht werden. Die ersten Systeme mit
QoS-Cache werden gegen Ende 2013 erhältlich sein. 

Bild 3: Exklusive CPU-Cores für Twincat-Echt-
zeit-Tasks
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Core zuordnen. Allerdings unterliegen
heutige Multicore-Systeme aufgrund der
gemeinsamen Nutzung von Arbeitsspei-
cher und Prozessor-Cache (hierbei: Last
Level Cache) der Einschränkung, dass
sich die Cores gegenseitig beeinflussen
können. Das hat unter Umständen auch
Einfluss auf die Ablaufzeiten des Codes
in der Echtzeitumgebung. Das muss bei
der Konfiguration der Zykluszeiten von
Echtzeittasks im Sub-100-μs-Bereich be-
achtet werden. Für die Beurteilung des
jeweiligen Systemverhaltens bringt Twin-
cat die geeigneten Messmethoden mit.
Auch in Nicht-Echtzeitanwendungen
kann die gemeinsame Nutzung von Sys-
temressourcen durch CPU-Cores nachtei-
lig sein. CMP-Systeme sind ursprünglich
für die performante Bearbeitung durch
optimale Nutzung aller Systemressourcen
von Multithreading-Einzelapplikationen
designed. Aufgrund der verfügbaren Re-
chenleistung können sie aber auch –
mithilfe von Virtualisierungstechnolo-
gien – mehrere Betriebssysteme auf
einem Rechner parallel bearbeiten. Hier-
bei ist die gegenseitige Beeinflussung
unter Umständen ebenfalls störend. Um
hier Abhilfe zu schaffen, wurden bzw.
werden für Prozessoren und Betriebssys-
teme neue Hardware- und Softwarelö-
sungen von Prozessor- und  Betriebssys-
temherstellern entwickelt und imple-
mentiert. Die für die Leistungsfähigkeit
eines Rechners entscheidenden System-
eigenschaften sind, neben der Taktfre-
quenz des Prozessorkerns, vor allem die
Größe des Prozessor-Caches und die
Bandbreite des Arbeitsspeicherbusses.
Eine Softwarelösung zur Optimierung
der Cache-Nutzung ist das sogenannte
Cache Coloring bzw. Page Coloring.
Hierbei wird über die virtuelle Speicher-
verwaltung der CPU ein zusammenhän-
gender Speicher aus Sicht des Caches er-
zeugt und somit seine verfügbare Größe
effizienter genutzt. Diese Funktion ist
z.B. in der dynamischen Speicherverwal-
tung eines Betriebssystems implemen-
tiert oder auch in der virtuellen Speicher-
verwaltung eines Hypervisors enthalten.
Für die Priorisierung von parallel ablau-
fenden Anwendungen besonders inte-
ressant ist ein Last Level Cache, der eine
Quality of Service(QoS)-Funktion bietet.
Über diese Hardware-Eigenschaft lassen

sich Cache-Bereiche für hochpriore An-
wendungen reservieren bzw. die Cache-
Größe kann für niederpriore Anwendun-
gen begrenzt werden. Das aktuelle Non-
plusultra in Sachen Skalierbarkeit und
Ressourcenaufteilung in SMP(Symetric
Multiprocessing)-Systemen ist ein ‘ech-
tes’ Multiprozessorsystem in Non Uni-
form Memory Access(NUMA)-Architek-
tur. Hier hat nicht nur jeder Prozessor
seinen eigenen Last Level Cache, son-
dern auch seinen eigenen lokalen Ar-
beitsspeicher. Dabei haben alle Prozesso-
ren einen gemeinsamen Adressraum und
sind über einen Bus miteinander verbun-
den. Allerdings ist dies auch die aufwen-
digste und somit teuerste aller Lösun-
gen. Ab der Version 3.1 bietet Twincat
die Möglichkeit, Prozessoren bzw. Pro-
zessorkerne eines PC-Systems exklusiv
für Echtzeitanwendungen zu nutzen.
Twincat erkennt von Windows nicht ge-
nutzte CPUs und kann diese per Konfi-
guration in das Echtzeitsystem einbin-
den. Für Twincat und dessen Echtzeitan-
wendungen, wie z.B. PLC und Motion
Control, geschieht dies vollkommen
transparent, während die betreffende
CPU für Windows unsichtbar ist. Twincat
konfiguriert die Echtzeit-CPUs in der Art,
dass der gesamte Adressraum von den
Echtzeit-CPUs aus sichtbar ist, aber um-
gekehrt private Speicherbereiche vor
Windows ‘versteckt’ werden können.
Für die Implementierung dieser Funktio-
nalität wurde bewusst auf Virtualisie-
rungsfunktionen verzichtet, um eine zu-
sätzliche Softwareschicht zu vermeiden,
die eventuell zu Leistungseinbußen bzw.
Latenzzeiten führen könnte. Genutzt
werden kann diese Funktion in allen
Windows-Versionen ab Windows XP
SP2. Mit dieser neuen Twincat-Eigen-
schaft bekommen die Echtzeitanwen-
dungen mehr Rechenleistung, da der be-
treffende Prozessorkern zu 100% ge-
nutzt werden kann. Lokale Ressourcen
eines Cores, z.B. der ‘Second Level
Cache’ oder der Speicher einer Numa-
Architektur, können dem Echtzeitanteil
der Software klar zugeordnet werden.
Außerdem wird die statische Konfigura-
tion von QoS-Caches zukünftiger Prozes-
soren vereinfacht. Basierend auf den
zuvor beschriebenen Hardwareeigen-
schaften erlaubt diese Lösung eine opti-

male Skalierung und Nutzung der Sys-
temressourcen für den jeweiligen An-
wendungszweck. Zykluszeiten bis hinun-
ter in den 10μs-Bereich zeigen die Mög-
lichkeiten heute verfügbarer Technolo-
gien auf, die für die Anwender von
Twincat und Ethercat nutzbar sind.      

Verlagerung von Regelkreisen
eröffnet neue Möglichkeiten

Die Verlagerung schneller Regelkreise mit
sehr kurzen Reaktionszeiten in die zent -
rale Steuerung stellt auch für moderne
Kommunikationssysteme und Steuer-
ungshardware eine Herausforderung dar.
Twincat, die auf allgemeiner PC-Hard-
ware aufsetzende Steuerungssoftware,
und Ethercat, das auf allgemeinen Ether-
net-MACs basierende Highspeed-Kom-
munikationssystem, bilden die Basis der
Lösung. Aber erst das optimale Zusam-
menspiel zwischen Soft- und Hardware
und die Ausnutzung aktueller Hardware-
eigenschaften durch Twincat 3 schaffen
die Voraussetzung für den sicheren, de-
terministischen Betrieb schneller Regel-
kreise in der zentralen Steuerung. Für
den Anwender ergeben sich dadurch
neue Möglichkeiten, bestimmte Rege-
lungen selbst zu realisieren, auf deutlich
mehr Informationen zuzugreifen, seine
gewohnte Entwicklungsumgebung zu
nutzen und – nicht zuletzt – auch Hard-
warekosten einzusparen.                     ■
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