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1/ Adaptive Produktionssysteme

M Produktionssysteme heute:
Entwickelt fir Massenproduktion mit hohem Level der Automation

Steuerung mit verteilten Echtzeitsystemen
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1/ Adaptive Produktionssysteme

M Produktionssysteme heute:
Entwickelt fir Massenproduktion mit hohem Level der Automation
Steuerung mit verteilten Echtzeitsystemen
B Echtzeitkommunikation: Ethernet, Beispiel: PROFINET IRT
IRT: Isochronous Real Time
Standard IEC 61158
Technologie: zeitgesteuerte, geplante Kommunikation
Zeitsynchronisation PTCP (Precision Time Control Protocol)

Anforderung an die Genauigkeit: 1us in einer Topologie von 100 kaskadierten
Geraten

Konfiguration des System mit Werkzeug (z.B. Step7 oder PCWorX)

Topologie, Geratenamen, Zykluszeiten
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1/ Adaptive Produktionssysteme

M Produktionssysteme der Zukunft
,Cyber Physical Production Systems (CPPS)" oder ,Industrie 4.0°
Automatisierte Produktion kleiner Losgrof3en (lot size one, mass customization)

Flexible und adaptive Produktionssysteme, haufiger Umbau, Rekonfiguration
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1/ Adaptive Produktionssysteme

M Produktionssysteme der Zukunft
,Cyber Physical Production Systems (CPPS)" oder ,Industrie 4.0"
Automatisierte Produktion kleiner Losgrof3en (lot size one, mass customization)
Flexible und adaptive Produktionssysteme, haufiger Umbau, Rekonfiguration

® Modularitat

Automatische Konfiguration von Modulen und von Echtzeitsystemen erforderlich

Physikalischer Physikalischer
Prozess |77 4 Shiss Prozess
i v Plug-and-Work i v
Steuerung =~ |-=---e-e- R Steuerung
Kommunikation und f———C © Kommunikation und
Zeitsynchronisation |-====-=--- > C* """"" Zeitsynchronisation

Plug-and-Work von verteilten Echtzeitsystemen mit Zeitsynchronisation
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1/ Adaptive Produktionssysteme

Was muss bzgl. Zeitsynchronisation konfiguriert werden?

1. Zeitquelle, Zeitmaster
2. Genauigkeit
3. Applikation (Steuerung)

Physikalischer Physikalischer
Prozess |77 4 Shis Prozess
1 v Plug-and-Work i v
Steuerung =~ |-=--ee-e- o L Steuerung
Kommunikation und C o Kommunikation und
Zeitsynchronisation |-====---- > C‘ """"" Zeitsynchronisation

Das Uberschreiten von garantierten Genauigkeitsgrenzen fihrt zu Fehlern oder
unerkannten Qualitatsverlusten der Anwendung.
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2/ Zeitsynchronisation in verteilten Echtzeitsystemen

Uhren sind nie perfekt und mussen standig neu synchronisiert werden.

Zeitstempel von ¢, Zeitstempel t,, veraltet
g N
Uhr Ubertragung Zeitstempel
Referenz Uhr
ty te

te(ty) = % t{ fo(tn) dt,

fo=F{o*(1), 9, ... }
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2/ Zeitsynchronisation in verteilten Echtzeitsystemen

PTP - Precision Time Protokoll

= Messung der Ubertragungsverzogerung jeder einzelnen Ethernetleitung (Peer Delay)

= Transparent Clocks (Switch): Korrektur der Zeit beim Weiterleiten
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2/ Zeitsynchronisation in verteilten Echtzeitsystemen

PTP - Precision Time Protokoll

= Aufbau einer Transparent Clock

Quarzoszillator

I fo |
| dt > 1 |
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2/ Zeitsynchronisation in verteilten Echtzeitsystemen

PTP - Precision Time Protokoll

= Aufbau einer Transparent Clock

Topologie

Leitungslange

Port 1

Versorgungsspannung
= Einflisse auf Genauigkeit Oszillator
| Filter, Regler Quarzoszillator |
| |53 fo | Temperatur,
| dtre || o 1 Vibration
| dtwaster Filter frc_m [ fo* frem > tre |
| [ i — + I
| ) |
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Implementierungen in der Praxis: PTP- Plugfest 2013 in Lemgo

_ Leistungsfahigkeit der Gerate sehr unterschiedlich
) e
Synchronisationsleistung von Geraten und Netzwerken heute nicht allgemein bewertbar
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Implementierungen in der Praxis: PTP— Plugfest 2013 in Lemgo
Leistungsfahigkeit der Gerate sehr unterschiedlich

| Synchronisationsleistung von Geraten und Netzwerken heute nicht allgemein bewertbar

b !

- A | G0 s il T
PTP erlaubt hochpréazise Zeitsynchronisation, garantiert aber keine Genauigkeit

spezifische Synchronisationsgenauigkeit entsteht durch die Eigenschaften der Geréte, die
verwendeten Ubertragungsmedien, der Netzwerktopologie und den Umgebungsbedingungen




3/ Bestimmung von Zeitsynchronisationsgenauigkeit

Methoden
Messen
Simulieren
Standardleistungstest, Geratequalifikation
Systemgrenzen und geplante Netze

Timelnaccuracy TLV
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3/ Bestimmung von Zeitsynchronisationsgenauigkeit

Master Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Ordinary
Clock Clock Clock Clock Clock Clock Clock Clock
Messen:
= Nur Online
= Fdr Labor/ Plugfest ok
= Ergebnis nur flr aktuellen Arbeitspunkt
= Ergebnis nur fur aktuelle Konfiguration
= |nrealen Anwendungen nicht moglich
= Kein Plug-and-Work
-—
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3/ Bestimmung von Zeitsynchronisationsgenauigkeit

Master

Transpar.
Clock

Messen:

=  Nur Online

Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Ordinar
T 1 T T
Clock Clock ! Clock 1 Clock ! Clock ! Clock
T ! T 1 T ! T ! 7
1
\ | : : : i : / /
\ ! 1 ! 1 ! 1 ! /
M \ ! 1 ! 1 ! 1 ,’ /
\\ \ : 1 1 1 : ! 1 /I
\ Y ' ! X : ! : ! /
K ' T 1 1 1 T 1 B //
\ \ ! 1 1 1 ! 1 1 /
\ ' ! 1 1 1 ! 1 1 ’
\ \ ! 1 ! 1 ! 1 1 ’
\\ \\ : ! ! 1 : 1 N ’
A \ \ 1 ! ! ! 1 ! ! /I
\\ \ \ \ 1 1 1 | 1 1 A
NI \ I 1 ! 1 , 1 1 /
P \ | 1 ! 1 N 1 ] ’
LAY \ 1 1 1 1 ] ’
\\ \\ \ : 1 : 1 : 1 ’l ’
/7
NNAY v v v v vV ¥
<y Modell
\—\X ’\é\u k TCI k Cle pk ClI pk TCTOSCDkar Trér\‘csck Clock OCd\ ky

= Fdr Labor/ Plugfest ok

= Ergebnis nur flr aktuellen Arbeitspunkt

= Ergebnis nur fur aktuelle Konfiguration

= |nrealen Anwendungen nicht moglich

= Kein Plug-and-Work

Simulation:

Offline (Netzwerkplanung)

Nur maéglich fur vollstandig bekannte Topologie,
Gerate und Umgebungsbedingungen

Nur durch Experten mit hohem Aufwand

Ergebnis nur fur geplante/ simulierte
Konfiguration

Kein Plug-and-Work
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3/ Bestimmung von Zeitsynchronisationsgenauigkeit

Master Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Transpar. Ordinary
Clock Clock Clock Clock Clock Clock Clock Clock

TEST HANDBOOK

@ IEEE 1588 Test Handbook
IEEE

Standardleistungstests und geschlossene, begrenzte Systeme mit Herstellergarantien
= Systemhersteller Gbernimmt Geratequalifikationen und gibt Leistungsgarantien

» definierte Systemgrenzen (z.B. maximale Topologie) und Umgebungsbedingungen

» definierte Systemkomponenten mit bekannten, qualifizierten Leistungseigenschaften
= Beispiel PROFINET IRT
» Systemanwender bendtigt kein Synchronisationsexpertenwissen

= Statische Auslegung der Genauigkeitsgarantie/ Synchronisationsleistung nicht skaliert
verwendbar

» Plug-and-Work innerhalb der Systemgrenzen



3/ Bestimmung von Zeitsynchronisationsgenauigkeit

Verteilte Berechnung mit Timelnaccuracy TLV
» Worst Case Ungenauigkeit wird in jedem Switch auf ein Feld akkumuliert
* Plug-and-Work

physikalisches System | GM tmenzconner] | TC 1 nebeeorner] | TC 2
R TN O 1o U NPT L0 1y
> Atry > Atry +Atrey > Atry +Atrc,
mn
At = Atgy + E Atpei
1=0
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4/ Benchmarking der Methoden
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4/ Benchmarking der Methoden
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5/ Erweiterte Methode

adaptive Genauigkeitsbestimmung mit Timelnaccuracy TLV

At = Ataa + Z %AtTCi
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5/ Erweiterte Methode

adaptive Genauigkeitsbestimmung mit Timelnaccuracy TLV
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Zusammenfassung

M Produktionssysteme der Zukunft
,Cyber Physical Production Systems (CPPS)" oder ,Industrie 4.0°
Automatisierte Produktion kleiner Losgrof3en (lot size one, mass customization)
Flexible und adaptive Produktionssysteme
® Autokonfiguration von hochsynchronen verteilten Echtzeitsystemen
M Bestimmung der Synchronisationsgenauigkeit
Messung, Simulation
Kein Plug-and-Work mdglich
Standardleistungstests, Standard-Timelnaccuracy TLV

Plug-and-Work, nicht skalierbar, schlechte Bestimmungsgenauigkeit, Verlust
von Anwendungsleistung

Neuer Ansatz der adaptiven Genauigkeitsbestimmung mit Timelnaccuracy TLV
Potential einer leistungsfahigen Plug-and-Work-Ldsung

Weitreichende Untersuchungen notwendig
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