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ABSTRACT

There are two ways to forward control data in Hard
Real-Time industrial Ethernet communication systems.
The first approach is that the control device (master)
sends separate frames containing the control data to
10 devices (slave) that are connected to it via Ethernet.
The second approach, one tries to utilize the maximal
payload that amounts to 1500 bytes according to the
IEEE 802.3 standard. In this case, one attempts to
place the control data (telegrams) so as to fully utilize
frames. The EtherCAT system developed by Backhoff is
based on this principle, which is more advantageous
when using small sized (16-64 bytes) telegrams.

1. BEVEZETES

Az els6sorban motorvezérléseknél hasznalt, szigo-
rian valods idejl ipari Ethernet kommunikécios rend-
szereknél a vezérlési adatok tovabbitasa két modon
valosithatd meg. Az egyik megoldds, amikor a
kontroller mindegyik, vele Ethernet kommunikacios
kapcsolatban 1év6 10 eszkoznek kiilon-kiilon cimezi a
kereteket, amelyek a megfeleld vezérlési adatokat
tartalmazzak. Ezt a moddszert alkalmazza a Profinet
IRT rendszer. Ebben az esetben 36 bajtnal kisebb
vezérlési adatok gyakorlatilag nem befolyasoljak a
tovabbitashoz sziikséges id6t, mert igy a teljes keret-
méret nem haladja meg a minimalis, 64 bajtos keretet.
Hatranya ennek a megoldasnak, hogy az elobb emlitett
esetben a keretterhelési tényez6 a legjobb esetben is
csak 56% lehet. Igazi elénye az 1000Mbps-os gigabit
Ethernet halézaton mutatkozik meg, amikor az adatto-
vabbitashoz sziikséges id6 gyakorlatilag mar nem fiigg
a keret méretétol. [1]

A masik megoldas, amikor arra toreksziink, hogy
kihasznaljuk a maximalis keretterhelést, amely az
IEEE 802.3 szerint 1500 bajt lehet. Ebben az esetben
az 10 eszkdzok szamara tovabbitandd vezérlési adato-
kat (telegramokat) igyeksziink egy vagy tobb kereten
beliil ugy elhelyezni, hogy minél nagyobb legyen a
keretek kihasznaltsaga. Ez a modszer kétségteleniil
elonyt jelent kisméretli (36 bajtnal kisebb) telegramok
tovabbitasa esetén.
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Ebben a cikkben egy ilyen megoldast és egy ehhez
tartozo ciklusidé szamitasi algoritmust fogok bemu-
tatni.

2. AZ EtherCAT RENDSZER FONTOSABB
JELLEMZOI

Az EtherCAT-et igen rovid ciklusidd, zavarmentes
kommunikacié €s nagy pontossagl szinkronizalas
jellemzi. 100 Mbps-os full duplex Ethernet halézaton,
szegmensenként gyakorlatilag szinte korlatlan szamu
(max. 65 535) 10 eszkdz kapcsolhatd Ossze egymas-
sal. A gyart6é adatai szerint 100 10 eszkdz, Osszesen
1000 digitalis 10 csatorna esetében a frissitési ido
minddsszesen 30us, de 100 darab szervo tengely,
egyenként 8 bajtos 10 adatokkal torténd hajtasakor
sem sokkal haladja meg a 100ps-ot [3]. E rendkiviili
gyorsasagot annak koszonheti, hogy a csomépontok-
ban 1évé 10 eszk6zOk ,,menet kozben”, kozvetlen
memoria hozzaféréssel (DMA) veszik le a nekik cim-
zett, illetve teszik fel a tovabbitani kivant adatokat (1.
abra). Ennek kovetkeztében a csomopontokon beliili
késleltetési id6 is rendkiviill rovid, minddsszesen
1,35us full duplex halozatban.

EtherCAT Master

RX Unit TX Unit
RX >

Slave N

1. dbra. EtherCAT adattovabbitas

A vezérlési adatok nagysaga sem mondhaté korlato-
zottnak. Noha a motorvezérléseknél nincs sziikség
nagyméretll telegramok tovabbitasara, a gyartd6 60
kilobajtban hatarozta meg a maximalis adatmennyisé-
get, amely tovabbithatd a csomopontoknak. (Ebben az
esetben természetesen tobb keretre van sziikség.)

5.SZAM 51



A rendszer elsésorban a busz topologiat tamogatja,
halozatokban is. Vegyes topologidban a ciklusidd
azért 1ényegesen nagyobb, mint példaul a busz topolo-
giaban.

3. AZ EtherCAT ESZKOZ-PROTOKOLL

Egy teljes EtherCAT rendszer alapvetden két féle
kommunikacios protokollt hasznal, amelyek a szabva-
nyos IEEE 802.3 Ethernetre épiilnek:

= Nem szinkronizalt folyamatokhoz, mint példaul

konfiguraciés beallitasokhoz, folyamatvizuali-
zélashoz valamint lekérdezésekhez a TCP/IP
vagy az UDP/IP-t,

= Szinkronizalt vezérlési adatok tovabbitasara az

EtherCAT eszkoz-protokollt.

Ebben a cikkben csak az utobbi keriil bemutatasra.

Ahhoz, hogy a busz ciklusidd meghatarozasahoz
sziikséges algoritmust felépithessiik, vizsgaljuk meg
el6szor, hogy hogyan épiilnek be a telegramok az
Ethernet keretbe. Az IEEE 802.3 szabvany szerinti
Ethernet keret annyiban médosul, hogy kiegésziil egy
2 bajtos EtherCAT fejléccel, amely foleg a beagyazott
adatmennyiség hosszara és tipusara vonatkozodan tar-
talmaz informaciot. igy az adatok szamara egy kereten
beliil mar csak 1498 bajtnyi hely marad, ahova az
EtherCAT telegramokat helyezhetjiik. A keret azono-
sitdsara az ipari Ethernet rendszereknél hasznalatos
Ether Type-al torténik, amely ebben az esetben
0x88A4. [2]

Azonositas céljabol mindegyik beagyazott telegra-
mot is fejléccel (Telegram Header), illetve ellenérzd
résszel, un. miikodés szamlaléval (Working Countor)
kell ellatni (2. abra).
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2. abra. Ethernet keretbe agyazott telegramok

A keret maximalis mérete 1518 bajt, amely még ki-
egészill 8 bajtnyi eldtaggal (7 bajt Preambulum + 1
bajt SFD), valamint 12 bajt keretek kozotti réssel
(IFQ), igy a teljes keretméret, 6sszesen 1538 bajt lesz.

4. A CIKLUSIDO MEGHATAROZASA

A busz ciklusidé meghatarozasa meglehetdsen 6sz-
szetett feladat, de alapvetden két tényez6tol fiigg: a
csomopontok szamatol (N) és a keretterheléstol
(Data). E16szor — a keretterhelés fliggvényében — meg
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kell hataroznunk, hogy hany telegram helyezhetd el
egy keretben. Figyelembe véve, hogy mindegyik te-
legramhoz tartozik egy 10 bajtos fejléc (HD) és egy 2
bajtos ellendrzé rész (WC), kovetkezik, hogy egy
kereten belill elhelyezhetd telegramok szamat (k) a
kovetkezO dsszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

k:INT[MaxieCATiDataiSzze]ZINT[ 1498 7 )
HD+ Data+WC 12+ Data

ahol INT][ ] a tort egész részét jelenti.

A tovabbiakban bemutatott modellben feltételezziik,
hogy egyszerre, egy idoben ugyanakkora adatmennyi-
séget tovabbitunk minden csomodpontbeli eszkoznek.
Ez nem egy rendkiviili dolog, mivel a valosagban is,
példaul tengelyvezérléseknél, ha az eszkozok azono-
sak, akkor a vezérlésiikhoz sziikséges adatmennyiség
is azonos nagysagu, csak a tartalmuk mas.

Ha mar ismerjiik az egy keretben elhelyezhetd teleg-
ramok szamat (k) és ez a szam kisebb, mint az eszko-
z0k szama, akkor meghatarozhatjuk, hogy a teljes
adatmennyiség tovabbitasahoz hany keretre (ny) van
sziikség.

N
np :INT[—}+1; haN>k  (2)
k

Ellenkez6 esetben a teljes adatmennyiség elfér
egyetlen egy keretben és k egyenld lesz N-el. (k a
telegramok, N pedig a csomoépontok szama.)

Figyelembe véve az el6bbi kritériumokat €s azt a
tényt, hogy a minimalis Ethernet keretméret nem lehet
kisebb, mint 64 bajt, 3 estet kiilonboztethetiink meg:

1) N =k és a teljes EtherCAT telegramok mérete
(fejléccel és miikodés szamlaloval egyiitt) nem
haladja meg a 44 bajtot. Ez a legegyszer(ibb eset,
ilyenkor a teljes keretméret 64 bajt, az el6taggal
(7+1 bajt) és a keretek kozti réssel (IFG) egyiitt
pedig 84 bajt lesz. A ciklusid6 (7)) meghataroza-
sahoz figyelembe kell vegyiilk még a csomoponti
eszkozok, valamint a kozeg késleltetési idejét (¢p
= 1,35us és ty = 0,5ns/m; maximum 100m-es
szegmenseknél ¢, = 0,5us). Kovetkezik:

T _8-84
¢ b

+N-(t,+t,) 3)

Az elébbi Osszefliggésben b a bitsebességet jeldli
megabit/szekundumban (Mbps), a ciklusid6t pe-
dig mikroszekundumban kapjuk.
Megjegyzés: A fenti eset a valdsagban gyakorlati-
lag nem, vagy csak nagyon ritkan fordul eld,
ugyanis példaul 3 csomodpont és 1 bajt vezérlési
adat esetében a keretterhelés a fejlécekkel egyiitt
mar meghaladja a 34 bajtot!

2) N = k és a teljes vezérlési adatmennyiség elfér
egyetlen egy keretben (n = I). Ebben az esetben
is figyelembe kell, vegyilik az EtherCAT telegra-
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mok mellet az Ethernet fejléccet €s egyéb jarulé-
kos bajtokat. A keret nagysaga valtozo lehet, de
nem haladja meg a maximalis méretet. A ciklus-
1d6 a kovetkezo Osszefiiggeéssel szamithato ki:

8N (12 + Data) + 320
7, -V« b”) Nty +1,) 4

3) A legaltalanosabb eset az, amikor a csomopontok
szama nagyobb, mint ahany telegram elhelyezhe-
td egy keretben (N > k). A (2) alapjan kapjuk
meg, hogy hany keretre van sziikség a teljes ve-
z€rlési adatmennyiség tovabbitasara. A ciklusid6t
pedig az alabbi altalanositott osszefiiggéssel hata-
rozhatjuk meg:

T. :§[40-nF +N-(12+Data)]+N-(t,+t, ) )

Megjegyzés: A (3), (4), (5) Osszefiiggésekben sze-
repld fp és ty, killonboz6 értékeket kaphat. A késlelte-
tési 1d6 (¢p) fligg a bitsebességtdl, 1Gbps-es halozat-
ban 0,85us, t, pedig az eszk6zok kozotti tavolsagtol.

5. A SZAMITASI ALGORITMUS
KIDOLGOZASA LABVIEW 8.2-BEN

A Labviewban kidolgozott algoritmus mindharom,
az eldz6 fejezetben bemutatott esetet kezelni tudja és
minden esetben lehetdséget biztosit a ciklusidé meg-
hatarozasara gyakorlatilag korlatlan szamti csomopon-
ti eszkdz (N) és 1-t6l egészen 1486 bajtig terjedd
keretterhelés fliggvényében. Egyarant alkalmazhatd
Fast Ethernet és Gigabit Ethernet halozatra is, ennek
megfelelden beallithaté az eszkozkésleltetési ido is.
Az eszk6zok kozotti szegmenshossz minden esetben a
maximalis 100 méter hosszsagu.
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3. abra. Az alkalmazas konfigurdcios feliilete

A ciklusidd kiszamitasa mellett, abrazolni tudja en-
nek valtozasat a csomopontok, illetve a keretterhelés
fiiggvényében, a keletkez6 adatokat pedig Excel fajl-
ban is tudja tarolni. Ezen kiviil, mint ahogyan a 3.
abran is lathatjuk, szdmos mas informaciot is kijelez,
mint példaul a keretek, illetve a beagyazott telegramok
szamat, vagy a kertterhelési tényezot [1].
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A kovetkez6 abran a Labviewban elkészitett
EtherCAT minimalis ciklusidé meghatarozasi modell-
jének algoritmusat lathatjuk.

Bemeneti valt

b, N, Data
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4. abra. Az EtherCAT ciklusidd szamitdasi
algoritmusa

6. A CIKLUSIDO VALTOZASANAK
ELEMZESE

Elészor vizsgaljuk meg azt az esetet, amikor a cik-
lusid6 a csomdponti eszkdzok szama szerint valtozik,
maximum 50 csomoépontig kiillonb6z6, 16, 32, 64
illetve 128 bajt keretterhelés mellett, Fast Ethernet
(100 Mbps) halozatban (5. abra).
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5. abra. A ciklusidé valtozasa az 10 eszkozok
szama szerint

A szigortan valds idejii rendszereknél a ciklusidd
legfeljebb 1ms, vagy ennek tortrésze 1/2, 1/4, 1/8, stb.
lehet. 50 csomopont esetében 16 bajtos eszkdzonkénti
keretterheléssel még a 0,25ms-os ciklusidd is megva-
lositgatd. Nagyobb keretterheléseknél, példaul 64
bajtnal mar csak 0,5ms-os ciklusid6 biztosithato.
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A 6. dbran ugyancsak a ciklusid6 alakulasat lathat-
juk, csak most a keretterhelés fliggvényében.
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6. abra. A ciklusido valtozasa a keretterhelés
szerint

Az ¢l6z6 abrakbol egyértelmiien latszik, hogy
mindkét meghatarozo tényez6 (N, Data) egyértelmiien
befolyasolja a ciklusidd novekedését. A ndvekedés
mértéke azonban sokkal alacsonyabb, amikor az
EtherCAT terhelést noveljiik.

Mindkét abran, nyomon kdvethetjiik, hogy azonos
terhelés mellet, amikor az eszkdzok szamat megdup-
lazzuk, akkor a ciklusidé is kb. duplajara né. Példaul
16 bajt terhelésnél, ha az eszk6zok szamat ndveljik
24-r61 48-ra, akkor a ciklusid6 101us-r61 200us-ra
novekszik. De ugyanez mondhato el 128 bajtos terhe-
1ésnél is. Itt is kb. dupldjara névekszi a ciklusidd.
Viszont, ha a terhelést duplazzuk (pl. 32-r6l 64-re),
azonos eszkozszam mellett, a ciklusidé joval kisebb
aranyban novekszik, atlagban mintegy 50%-al. Ebbol
azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy az EtherCAT
rendszer busz frissitési ciklusideje kevésbé érzékeny a
vezérlési adatok nagysaganak a valtozasara. Ez abbol
is adodik, hogy a ciklusidé egy jelentds Osszetevéje
nagymértékben fiigg az eszkozok altal meghatarozott
késleltetési id6tol.

Azt is lathatjuk, hogy 128 bajtos terhelésnél, mar
csak koriilbeliil 36 eszkozt tudunk kiszolgalni, hogy
ne haladjuk meg az 500pus-os korlatot, amely 50-50%-
os idéréssel (50% EteherCAT, 50% UDP/IP adatok)
Osszesen, a szigoruan valés idejii rendszereknél a
maximalis 1 ms-os buszfrissitési id6t adja.

A tovabbiakban azt vizsgaltam, hogy milyen hatés-
sal van a ciklusiddre a bitsebesség novelése. Varhato-
an a keretek tovabbitasi ideje 10-szeressére csokken.
Az eszk6zok késleltetési ideje viszont csak kb. a felé-
re, igy tp = 0,85us értékkel szamolhatunk [4].

A kovetkezd grafikonok (7. abra) elemzésébdl lat-
hatjuk, hogy jelent6sen, mintegy Ot és félszeresére
csokkent a ciklusidd, viszont a gorbék jellege nem
valtozott. A 7.a. dbran lathatjuk, hogy ugyanugy dup-
lajara n6 a ciklusid6, amikor az eszkdzok szama meg-
duplazodik. Viszont a 7.b. abrdn azt is megfigyelhet-
jik, hogy ha az EtherCAT adatokat duplazzuk meg,
példaul 32-r6l 64-re, a ciklusidd mar csak kb. 15%-al
novekszik.
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7. abra. A ciklusidé alakuldsa Gigabit Etherneten

7. OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva az elézéeket kijelenthetjiik, hogy az
EtherCAT a ciklusidét illetéen 100Mbps-os halozat-
ban igen jol viselkedik, f6leg kisebb adatterhelések
(16, 32, 64 bajt) esetében. A bitsebesség novelése
viszont nem hozza meg a vart eredmény, mert a cik-
lusid6 csak kb. 5,5-sz0ros csokkenést ér el. Azt vi-
szont lathatjuk, hogy 128 b4ajtnal, nemhogy 50, de
akar 100 eszkozt is képes kiszolgélni a fentebb mar
emlitett idokorlaton beliil.
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