
Endkundentechnologien
in der Industrie

Viele in Consumer-Geräten an -
gewandte Technologien werden
 anfänglich für nicht industrietaug-
lich oder zumindest als dort weni-
ger geeignet eingeschätzt. Nach
einiger Zeit, wenn sich die Tech-
nologie aufgrund der immens
 hohen Stückzahlen in der Consu-
merbranche weit verbreitet hat,
lässt sich beobachten, dass die-
se doch noch Einzug in industriel-
le Anwendungen hält. Die Gründe
dafür sind vor allem darin zu su-
chen, dass aufgrund der hohen
Stückzahlen die Produktion sehr
kostengünstig und das Know-
How der Technologie breit verfüg-

bar ist. Nach einiger Reife erfüllt
die Technologie trotz der in der
Regel strengen Anforderungen
seitens der Industrie dennoch
die Kriterien für entsprechende
Anwendungen.
So ist es nicht nur beispielsweise
Ethernet als Kommunikations-
technik ergangen, das noch in
den 90er Jahren des vergange-
nen Jahrhunderts als für indus-
trielle Kommunikation, bei der
oftmals Echtzeit gefordert wird,
gänzlich ungeeignet erschien. Im
Gegensatz dazu gibt es heute
 bereits über 20 verschiedene auf
Ethernet basierende Automati-
sierungsprotokolle und es ist aus
der Automatisierung nicht mehr
wegzudenken.

Ein weiteres Beispiel für späteren
Ruhm ist der Einsatz der PC-Tech-
nik im Allgemeinen und Windows
als Betriebssystem im Besonde-
ren im Rahmen von industriellen
Applikationen. Dabei ist die Ein-
schätzung, ob Windows über-
haupt für Echtzeit-Aufgaben ge-
eignet sei, sehr unterschiedlich.
Einerseits sind die aktuellen PC-
Prozessoren so leistungsfähig,
dass man meinen könnte, Win -
dows selbst würde schon Auf -
gaben in Echtzeit bearbeiten
 können, was aber allenfalls als
„Schön-Wetter-Echtzeit“ zu be-
zeichnen wäre, denn der Begriff
schließt bekanntlich alle Situatio-
nen ein, auch und gerade die
 unerwünschten. Allgemein aner-
kannt ist daher, dass man selbst-
verständlich eine spezielle Echt-
zeiterweiterung benötigt, um
 unter Windows zeitkritische in-
dustrielle Anwendungen realisie-
ren zu können. Andererseits hält
sich dennoch bis heute mitunter
eine generelle Skepsis, ob denn
selbst eine Kombination aus
Windows als Standard-Betriebs-
system und einem Echtzeit-Unter-
bau ausreichend sein würde.
Dies kann – und das untermau-
ern auch die seit vielen Jahren
realisierten Lösungen auf dieser
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Windows als 
Echtzeit-Betriebssystem 
Die Anforderungen an Steuerungen in der Automatisierung

steigen stetig. Neben klassischen Aufgaben wird immer häufiger

auch eine Verbindung mit Robotik, komplexen mathematischen

Berechnungen oder Bildverarbeitung benötigt oder die Nutzer -

interaktion soll ein modernes Erscheinungsbild tragen. Hier

zeigt sich vor allem der Vorteil PC-basierter Lösungen. Dazu 

ist auch das neue Windows 7 gut geeignet, wenn ihm eine 

leistungsfähige Echtzeiterweiterung zur Seite gestellt wird.

dem gleichen magnetischen Im-
pulsfeld von 3 kA/m ausgesetzt.
Hierbei wird die induzierte
 Spannung U2 in der ungeschirm-
ten Leitung gemessen. Aus den
Messwerten ergibt sich die
 magnetische Schirmdämpfung
nach der Formel: αs = 20 log
(U1/U2) dB. 
Durch die Versuche und Simula -
tion mit einem FEM-Programm
(FEM, Finite Elemente Methode)
konnte die magnetische Schirm-
wirkung αs eines Kabeltrag-Sys-
tems eindeutig nachgewiesen
werden. Das beste Ergebnis von
rund 50 dB wurde bei Kabeltrag-
Systemen (Kabelrinnen) mit De-
ckel erzielt (Tafel �). 

Transferimpedanz von 
Kabeltrag-Systemen
Die Transferimpedanz (Kopplungs-
widerstand) eines Kabeltragsys-
tems ist das Verhältnis von ge-
messener Spannung UStör, die in
Längsrichtung innerhalb des
 Kabeltragsystems gemessen
wird, zu dem eingekoppelten
Strom IStör. Die Transferimpedanz
wird in Analogie zur Messung der
elektrischen Leiteigenschaften
nach Kapitel 11.1. (DIN EN
61537) bestimmt. 
Bei einem Blitzeinschlag in ein
Gebäude fließen Blitzteilströme
im gesamten Potentialausgleichs-
system. Da installierte Kabel und
Leitungen vorteilhaft innerhalb
 eines Kabeltrag-Systems verlegt
werden und installierte Kabel-
trag-Systeme immer mit in das
Potentialausgleichssystem ein-
bezogen sind, fließt dabei der
Blitzteilstrom über das Kabeltrag-
System. Ein sehr kleiner Anteil
kann daher noch über die inner-
halb des  Kabeltrag-Systems ver-
legten  Leitungen fließen. Dieser
Anteil wird durch die Transferim-
pedanz des Kabeltrag-Systems
bestimmt. Für die Transferimpe-
danz gilt: ZT = UStör/(IStör × l)
[mΩ/m (Milliohm/Meter)]. Die
ange gebenen Werte basieren
auf Messungen, bei denen ein
Impulsstrom der Wellenform
8/20 μs durch eine definierte
Länge eines Kabeltrag-Systems
eingespeist wurde. 
Die Wirkung des Kabeltrag-Sys-
tems gegen galvanische Kopp-
lung wurde durch die Versuche
ebenfalls eindeutig nachgewie-
sen. Das beste Ergebnis wurde
bei Systemen mit Deckel erzielt
(Tafel �). K. Jendralski 
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Basis – heute als erwiesen ange-
sehen werden. Auf Windows ba-
sierende Echtzeitlösungen sind
in vielfältigen Anwendungen im
Einsatz und bieten eine Leis-
tungsfähigkeit, die auch komple-
xe Aufgaben zu lösen gestattet.
Im Folgenden wird sich auf die
Echtzeiterweiterung RealTime
Suite des Unternehmens Kithara
Software bezogen, die in der Ver-
sion 9.1 vorliegt und mehr als 20
verschiedene Module mit über
250 API-Funktionen enthält.

Echtzeiterweiterung 
für Windows

Um eine Echtzeiterweiterung für
Windows einsetzen zu können,
sind grundsätzlich mehrere Be-
dingungen zu erfüllen: Einerseits
muss es eine Echtzeit-Umgebung
geben, die die zugrunde liegende
Hardware direkt anspricht, um die
geforderten Eigenschaften für
zeitkritische Aufgaben zu errei-
chen. Andererseits sollte der
 normale Betrieb von Windows
nicht beeinflusst werden. Aus-
nahmen sind in der Regel nur
kurzzeitig  zulässig. 
Bei der Echtzeiterweiterung Real-
Time Suite wird ein Echtzeit-
 Multitasking-System errichtet,
welches Windows selbst als eine
sehr niedrig priorisierte Task auf-
fasst. Die Behandlung der zeit -
kritischen Interrupts von Timern
und industriespezifischen Kom-
munikationskarten wird direkt an
der Interrupt-Controller-Hardware
vorgenommen. Nur durch die Ab-
sicherung der höchsten System-
priorität wird die geforderte Echt-
zeitfähigkeit gewährleistet.
Um dem Anwender diese Zusi-
cherung weiterzugeben, ist kein
eigenständiges RTOS (Real-Time
Operating System) aufzusetzen.
Stattdessen wird ihm eine Mög-
lichkeit geboten, seinen zeitkriti-
schen und hardwarenahen Pro-
grammcode in Form einer speziel-
len DLL in den Echtzeit-Kontext zu
verlagern. Der Vorteil besteht da-
rin, dass die gewohnte Entwick-
lungsumgebung und Program-
miersprache weiterhin verwendet
werden kann und sich dadurch
der Einarbeitungsaufwand in
Grenzen hält. Bedingung ist, dass
der verwendete Compiler nativen
Maschinencode erzeugen muss.
Dies gilt für verschiedene Ent-
wicklungssysteme für C/C++

 sowie die Delphi-Entwicklungs-
umgebung. Damit stellt sich un-
mittelbar die Frage, wie die .NET-
Umgebung und damit beispiels-
weise die Sprache C# (C-Sharp)
ebenfalls eine Basis für indus-
trielle Anwendungen sein kann.
Grundsätzlich wird auch eine An-
bindung für C# bereitgestellt, so-
dass sämtliche Ressourcen der
industriellen  Applikation auch
dort verwaltet werden können.
Die zeitkritischen und hardware-
nahen Teile lassen sich zum Bei-
spiel in C++ programmieren und
in eine DLL auslagern, die dann
vom Echtzeitsystem direkt auf die
Kernel- Ebene geladen wird.
Im Ergebnis ist auch unter Win -
dows ein Echtzeit-Multitasking
realisierbar, wie man dies von
 einem reinen RTOS erwartet. Es
stehen insgesamt 255 Prioritäts-
stufen zur Verfügung. Die für
 industrielle Anwendungen unbe-
dingt erforderliche Vorhersagbar-
keit der Abläufe wird durch eine
Prioritätsvererbung zur Vermei-
dung der Prioritätsinversion er-
reicht. Die Prioritäten der Tasks
lassen sich auch dynamisch an-
passen. Es stehen Semaphore
und Events zur Synchronisation
der Tasks bereit.
Die Kommunikation des Echtzeit-
Teils mit der übrigen Anwendung
ist einfach und direkt möglich, da
durch das Bereitstellen der Real-
Time Suite als Funktionsbiblio-
thek ein Bruch zwischen „den ver-
schiedenen Welten“ vermieden
wird.
Das in den meisten Fällen an -
gestrebte Ziel besteht letztlich
 sicher darin, externe Hardware
von der Echtzeitumgebung aus
auf verschiedene Weise anzu-
sprechen. Hierzu stehen zu-
nächst sämtliche üblichen Basis-
mechanismen zur Verfügung, um
I/O-Register und physischen
Speicher anzusprechen und Inter-
rupt-Anforderungen – von PCI-
oder PCI-Express-Karten oder
auch ISA-Baugruppen – zu bear-
beiten. Weiterhin existieren Funk-
tionen für die einfache Benutzung
von Kommunikations-Schnittstel-
len (zum Beispiel seriellen COM-
Schnittstellen oder USB-Devi-
ces). Des Weiteren werden CAN-
Schnittstellenkarten verschiede-
ner Hersteller mit einem allge-
meingültigen API mit Echtzeit-Trei-
bern unterstützt. Verschiedene
Feldbusse (wie zum Beispiel
 Profibus) werden mit einer eige-

nen DP-Master-Implementierung
direkt unterstützt. Da künftige
 Automatisierungstechnologien
immer häufiger auf Ethernet als
Basis aufsetzen, werden echtzeit-
fähige Netzwerktreiber für die
weit verbreiteten Controller von
Intel und RealTek bis zu Gigabit-
Raten bereitgestellt.
Auf der Basis dieser speziell ent-
wickelten, auf hohe Effizienz und
niedrige Latenzzeiten ausgeleg-
ten Treiber kann Ethernet auch
in Echtzeit-Anwendungen als
Kommunikationsstandard dienen.
Dies ist nicht nur für anwen-
dungsspezifische Protokolle ver-
wendbar, sondern ermöglicht bei-
spielsweise auch Echtzeit-TCP
und -UDP.
Ganz allgemein zeigt sich Indus-
trial Ethernet als der große Trend:
Nahezu alle bedeutenden her-
kömmlichen Feldbusse liegen in-
zwischen in einer an Ethernet als
Transportschicht angepassten
Variante auch als Industrial Ether-
net vor. Zu den bekanntesten ge-
hören das von Profibus abgeleite-
te Profinet oder das an CANopen
 angelehnte EtherCAT.

Herstellen einer PC-basier-
ten Lösung am Beispiel

EtherCAT unterstützt einen Pro-
zessdatenaustausch mit sehr ge-
ringen Zykluszeiten. Der Service-
datenaustausch ist ähnlich wie
von CANopen her bekannt. In
 einer EtherCAT-Topologie findet
man generell die folgende Gliede-
rung vor, nach der ein Master –
das ist die PC-basierte Manage-
mentsoftware – die angeschlos-
senen Slaves verwaltet. Diese

wiederum sind unterteilt in ein-
zelne Objekte, die wiederum meh-
rere Variablen enthalten können.
Diese sind durch einen Namen
eindeutig identifiziert und besit-
zen einen festgelegten Datentyp.
Die Werte der Variablen sind les-
und/oder beschreibbar. Des Wei-
teren unterstützt der EtherCAT
Master der RealTime Suite auch
einige besondere Betriebsarten,
wie zum Beispiel Distributed
Clocks für zeitlich hochgenaue
und synchronisierte Vorgänge.
Das System ist zudem Hot-plug-
fähig, d. h. die Topologie kann
sich während der Laufzeit än-
dern. Ein Kabelredundanz-Modul
erhöht die System-Verfügbarkeit.
Alle bisher genannten Funktions-
module der Echtzeiterweiterung
stellen jeweils die spezifische
Funktionalität zur Verfügung. Aus
Sicht des Programmierers kann
es jedoch darüberhinaus wün-
schenswert sein, die Applikation
auf einer noch abstrakteren Ebe-
ne zu erstellen. Dies ist um so in-
teressanter, wenn in einer Auto-
matisierungslösung verschiede-
ne Kommunikationsprotokolle,
zum Beispiel Profibus und Ether-
CAT, miteinander verknüpft wer-
den sollen und der Steuerungs-
ablauf dennoch neutral gehalten
werden soll. Hierzu wird in einem
weiteren Modul eine Soft-SPS
nach IEC 61131-3 bereitgestellt.
Dadurch ist ein direkter und ein-
facher Umgang mit Variablen
möglich, unabhängig davon, in
welcher konkreten Topologie sich
diese befinden. Es werden die be-
kannten PLC-Programmierspra-
chen Anweisungsliste und Struk-
turierter Text unterstützt.

U. Jesgarz
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