DZIAL

EtherCAT w praktyce

Zastosowanie mikrokontrolera Sitara do
implementacji EtherCAT

Protokét komunikacyjny EtherCAT jest wsréd wiodqcych standardéw
komunikacyjnych, uzywajqcych do transmisji danych sieci Ethernet.
Jest on coraz powszechniej stosowany w srodowisku przemyslowym
dla urzqdzen wejscia/wyjscia, czujnikéw i sterownikéw
programowalnych PLC. EtherCAT zostal opracowany przez niemiecka
firme Beckhoff Automation, a pdézZniej jego standaryzacjq zajela

sie grupa EtherCAT Technology Group (ETG), utworzona w celu
pomocy w rozpowszechnianiu standardu. Aktualnie ponad 1700 firm
z 52 krajéow wytwarza produkty komunikujqce sie za pomocq tego

Interfejs Ethernet zostal zaadoptowany
réwnolegle w réznorodnych aplikacjach,
jednak w $rodowisku przemyslowym nie
jest zbyt efektywnym medium do wymiany
niewielkich ilo$ci danych, raczej umiar-
kowanie nadaje si¢ dla operacji wykony-
wanych w czasie rzeczywistym i pracuje
tylko w topologii gwiazdy, w ktérej wezty
sieci musza by¢ dotaczone za pomoca roz-
dzielaczy. Technologia EtherCAT dodaje
kilka znaczacych ulepszen do oryginalne-
go Ethernetu i dodatkowe topologie sieci,
dajac mozliwo$¢ utworzenia efektywnej
sieci do zastosowania w automatyce prze-
mystowej, w pelni zgodnej ze specyfikacja
Ethernetu.

Specyfika EtherCAT pozwala standar-
dowemu komputerowi PC by¢ uzywanym
jako zarzadca — EtherCAT master i komu-
nikowa¢ sie z urzadzeniami podrzednymi,
zgodnymi z wymaganiami protokotu Ether-
CAT - EtherCAT slave. Protok6l EtherCAT
moze by¢ uzywany we wszystkich urza-
dzeniach pracujacych w sieci przemysto-
wej — kontrolerach proceséw, interfejsach
operatoréw, zdalnych urzadzeniach wejsé/
wyjs$¢, czujnikach, aktuatorach, napedach
i innych.

EtherCAT wspiera wszystkie topolo-
gie sieciowe: magistrale, gwiazdzistg lub
drzewiastg — wspdlne struktury magistral
sieci przemystowych réwniez moga byc
wykonywane za pomocg EtherCAT. Ponie-
waz port interfejsu EtherCAT jest dostep-
ny w urzadzeniach I/O, nie ma wymaga-
nia stosowania urzadzen przelgczajacych.
Korzystajac z aczy kablowych o dlugosci
do 100 m oraz dluzszych, optycznych,
sie¢ EtherCAT moze rozciggac si¢ na prze-
strzeni tysigcy urzadzen rozproszonych na
duzym obszarze geograficznym. Na krot-
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protokotu.

kie odleglosci, jak na przyklad polaczenia
w obrebie plyty montazowej, EtherCAT
uzywa E-bus, technologii réznicowego
przesylania sygnaléw. Przykladowsq struk-
ture sieci EtherCAT pokazano na rysun-
ku 1.

Dzieki implementacji funkcji przetwa-
rzania danych ,w locie”, EtherCAT popra-
wia wlasnosci typowej sieci Ethernet. We-
zly sieci EtherCAT odczytujg dane z ramek
podczas ich odbierania. Wszystkie ramki
EtherCAT pochodzg od zarzadcy sieci
(EtherCAT master), ktory przesyla komen-
dy i dane do urzadzen slave. Jakiekolwiek
dane przesylane z powrotem do mastera
sg zapisywane przez slave do przechodza-
cych ramek danych. Pomaga to w wyelimi-
nowaniu potrzeby wymiany niewielkich
ramek danych w konfiguracji punkt-punkt,
pomiedzy urzadzeniem master i poszcze-
gblnymi urzadzeniami slave, co ogromnie
poprawia efektywnos$¢ komunikacji w sie-
ci. Z drugiej strony, oznacza to, ze kazdy
slave musi mie¢ dwa porty Ethernet, musi
by¢ ,przezroczystym” dla obieranej trans-
misji i by¢ w stanie odczytywaé i zapisy-

wac dane do aktualnie przenoszonej ramki.
Z tego powodu jest wymagane zastosowa-
nie specjalizowanych ukladéw interfejso-
wych. W rezultacie modyfikacji, uzyteczne
pasmo w sieci o przepustowosci 100 Mb/s
pracujacej z wykorzystaniem EtherCAT
wynosi wigcej niz 90% predkosci transmi-
sji i jest por6wnywalne do mniej niz 5%
ogblu znanych standardéw sieci, w kto-
rych master musi indywidualnie komuni-
kowa¢ sig z kazdym weztem slave.

Telegram EtherCAT

Jako pokazano na rysunku 2, telegram
EtherCAT jest inkapsulowany w ramce
Ethernet i zawiera jeden lub wiecej da-
tagraméw EtherCAT dostarczanych do
urzadzen slave. Ramki protokolu Ether-
CAT sa oznaczane w nagléwku ramki
Ethernet lub mogg one by¢ upakowane
w nagléwku ramki IP/UDP. Gdy jest uzy-
wany nagléwek IP, to transmisja Ether-
CAT moze by¢ przenoszona poprzez typo-
we routery sieciowe.

Kazdy datagram EtherCAT jest komen-
da, ktéra zawiera nagtéwek, dane i licznik
roboczy. Nagtéwek i dane sg uzywane do
wyspecyfikowania operacji, ktére muszg
by¢ wykonane przez slave, natomiast licz-
nik roboczy jest aktualizowany przez sla-
ve informujac mastera, ze slave odebral
i przetwarza komende.
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Rysunek 1. Przyktad sieci EtherCAT
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Rysunek 2. Telegram EtherCAT
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Rysunek 3. Komponenty skitadowe wezta EtherCAT

Protokot

Kazdy slave przetwarza pakiety otrzymane od master’a ,w lo-
cie” odbierajgc ramke, dokonujac oceny jej zawartosci i podejmujac
odpowiednig akcje, jesli adres podany w datagramie EtherCAT zga-
dza sig z jego wlasnym adresem. W miedzyczasie wysyla caly data-
gram za pomocg drugiego portu modyfikujac zawartos¢ pola sumy
kontrolnej CRC pakietu. Za pomocg datagramu master adresuje cal-
kowitg przestrzen adresowg o wielkosci do 4 GB, w ktérej moze by¢
do 65536 urzadzen slave, z ktérych kazde moze mie¢ obsadzone
do 65536 adres6w. Datagram EtherCAT nie ma zadnych ograniczen
w kolejnosci, w ktérej urzadzenia slave sa adresowane w odniesie-
niu do rzeczywistego polozenia (kolejnosci) wezta w sieci.

W sieciach EtherCAT wystepujg rézne typu transmisji danych
— cykliczne i niecykliczne. Dane cykliczne sq danymi procesowy-
mi, ktére sg przesylane okresowo w pewnych interwatach, jednym
stfowem - cyklicznie. Zazwyczaj dane niecykliczne sg danymi nie-
krytycznymi, ktére moga miec¢ sporg objetos¢ i sg przesytane w od-
powiedzi na komende kontrolera. Niektére dane acykliczne, takie
jak dane diagnostyczne, mogg by¢ krytyczne znaczenie i przez to
mie¢ §ciéle okreslone wymagania czasowe. EtherCAT obsluguje te
inne wymagania odno$nie do transmisji danych poprzez zoptyma-
lizowany schemat adresowania — adresowanie fizyczne, logiczne,
wielokrotne oraz jednoczesne rozsylanie komunikatéw do wszyst-
kich urzgdzen (broadcast).

Aby obstuzy¢ odmienne schematy adresowania, kazdy slave ma
pamieé wspomagajaca zarzadzenie komunikacja sieciowa (FMMU,
Fieldbus Memory Management Unit). Pamie¢ ta w kazdym urzadze-
niu slave pozwala na uzywanie protokotu EtherCAT w taki sposéb,
aby traktowac rézne urzadzenia slave jako cze$ci wielkiego, poje-
dynczego obszaru adresowania o wielkosci 4 GB z przestrzeniami
adresowymi poszczegélnych urzgdzen mapowanymi w jego obre-
bie. Master przygotowuje kompletny obraz procesu w fazie inicja-
lizacji, a nastgpnie umozliwia dostep do kazdego bitu w obszarze
adresowania slave za pomoca pojedynczej komendy EtherCAT. Ta
wlasciwo$é pozwala na komunikowanie sig z kazdg liczbg kanatéw
wejs¢/wyjsé w ztozonych i nieskomplikowanych urzgdzeniach po-
taczonych ze sobg za pomocg standardowego kontrolera Ethernetu
i standardowych kabli Ethernet.

Efektywnos¢ sieci

Jako rezultat zastosowania sprzetowej jednostki FMMU oraz
przetwarzania ,w locie”, sie¢ EtherCAT pracuje z bardzo duzag
efektywnoscia. Pozwala to na uzyskanie czasu komunikacji rzedu
mikrosekund mierzonego od kontrolera do urzgdzenia zainstalowa-
nego na obiekcie. Efektywno$¢ komunikowania sie nie jest waskim
gardlem w sieciach EtherCAT i wspolgra z predkoscig obliczeniowg
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wspo6lczesnego komputera przemyslowego PC. W ten sposéb sta-
je sig mozliwe np. kontrolowanie poprzez sie¢ napedu zadajnika
z czujnikiem polozenia majgcym interfejs w postaci petli pradowej.

Topologia

Standard EtherCAT wspiera wszystkie topologie sieciowe — ma-
gistrale, gwiazde lub drzewo. Struktury magistral transmisyjnych
innych sieci przemystowych, réwniez moga by¢ wykonane za po-
mocg EtherCAT. Poniewaz wyj$cie interfejsu EtherCAT jest dostep-
ne w urzadzeniach dolgczonych do sieci, to nie ma wymagania
stosowania urzadzen przelgczajacych. Korzystajac z taczy kablo-
wych o dlugosci do 100 m oraz dtuzszych, optycznych, EtherCAT
moze rozciagac sie na przestrzeni tysigcy urzadzen rozproszonych
na duzym obszarze geograficznym. Na krotkie odleglosci, jak na
przyktad polaczenia w obrebie plyty montazowej, EtherCAT uzywa
E-bus, technologii r6znicowego przesylania sygnalow.

Dystrybuowany zegar

Aby umozliwi¢ réwnoczesng realizacje zadan w weztach prze-
mystowych zainstalowanych w pewnej odlegtosci od siebie, nie-
zbedna jest synchronizacja ich zegaréw wewnetrznych. EtherCAT
umozliwia to dzieki prébkowaniu znacznikéw gdy pakiet dociera
i opuszcza kazdy wezel slave podczas swojej wedréwki poprzez
sie¢. Master uzywa informacji zawartej w znacznikach czasu do-
starczonych przez poszczegdlne urzadzenia slave, aby dokltadnie
wyliczy¢ opdznienie propagacji dla poszczegélnych urzadzen
wspolpracujacych w sieci. W kazdym wezle slave zegar jest regu-
lowany na bazie tych obliczen i w ten spos6b wszystkie zegary sg
synchronizowane co 1 ws. Dodatkowa zaletg dokladnej synchro-
nizacji zegarow jest to, ze wszystkie pobierane pomiary mogg by¢
odnoszone do zsynchronizowanego czasu i jest dzieki temu elimi-
nowana niepewno$c¢ skojarzona z jitterem komunikacyjnym pomig-
dzy urzadzeniami.

Profile urzadzen

W automatyce przemystowej uzywanie profili jest ogélnie sto-
sowang metoda stuzacg do opisania dostepnej funkcjonalnos$ci
i parametréw urzadzen. Specyfikacja EtherCAT nie wprowadza
zadnych nowych profili urzadzen, ale zamiast tego sg dostarcza-
ne interfejsy dla juz istniejacych profili, dzigki czemu urzadzenia
moga by¢ latwo zaktualizowane i wlaczenia do sieci EtherCAT.
Niektore z tych interfejséw to np. CANOpen over EtherCAT i SER-
COS over EtherCAT, ktére pozwalajg na uzywanie zalet mapowania
ich struktur danych przez EtherCAT.

Komponenty wezla EtherCAT

Kazdy wezet EtherCAT ma trzy komponenty: warstwe fizyczna,
warstwe danych i warstwe aplikacji. Warstwe fizyczng zaimple-
mentowano z uzyciem kabla 100BASE-TX, §wiattowodu 100BASE-
-FX lub magistrali E-bus pracujacej z wykorzystaniem interfejsu
réznicowego LVDS. Interfejs MAC zaimplementowano z uzyciem
specjalizowanego uktadu ASIC lub FPGA zgodnie ze specyfikacja
standardu EtherCAT. Poza MAC jest aplikacja przemystowa, kté-
ra ,troszczy sie” o funkcjonowanie urzadzenia i standardowy stos
TCP/IP oraz UDP/IP, aby wspiera¢ urzadzenia bazujgce na profilu
Ethernet. Zaleznie od stopnia ztozonoéci urzadzenia, wezel Ether-
CAT moze by¢ zaimplementowany sprzetowo lub moze by¢ kom-
binacjg sprzetu i oprogramowania pracujacego we wbudowanym
procesorze.

Typowy wezel EtherCAT

Typowy wezel EtherCAT, ktéry jest uzywany wspélczesnie, ma
architekture zblizona do tej pokazanej na rysunku 3. Wiele nie-
skomplikowanych urzadzen EtherCAT, takich jak np. modutly cy-
frowych wejsé/wyjs¢, moze by¢ zbudowanych z uzyciem dostep-
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EtherCAT

ASIC/FPGA

Rysunek 4. Urzadzenie wejsé¢/wyjs¢ cyfrowych z interfejsem
EtherCAT

nych uktadéw FPGA lub ASIC. Uproszczong wersje takiej architek-
tury przedstawiono na rysunku 4. Jest ona dobrze dopasowana do
uzycia w niedrogich, nieskomplikowanych weztach wejsc/wyjsé,
nie wymaga dodatkowego oprogramowania nadzorujacego prace,
a cala funkcjonalnos¢ jest zaimplementowana sprzgtowo.

W weztach EtherCAT, w ktorych jest wymagana dodatkowa
moc obliczeniowa, zewnetrzny procesor (zwykle wyposazony
w pamiegc¢ Flash) jest dotaczony do ukladéw EtherCAT ASIC/FPGA
w celu umozliwienia obstugi na poziomie aplikacji. Takie rozwig-
zanie moze by¢ wymagane np. dla czujnika, w ktérym jest koniecz-
ne uzycie mikroprocesora od odczytu danych z sensora, implemen-
tacji sterownika i uruchomienia stosu aplikacji EtherCAT. Koszt
takiej architektury jest wyzszy, niz dla nieskomplikowanych urzg-
dzen I/O. Jest on oferowany z elastyczno$cig pozwalajaca konstruk-
torowi na podjecie decyzji odno$nie do wyboru mikroprocesora,
ktéry najlepiej spelnia wymagania odnosnie do realizowanych za-
dan oraz ceny.

W innym ujeciu, implementacja EtherCAT jest jednym z ukla-
déw peryferyjnych w urzadzeniu, ktére ma zintegrowane CPU.
Wiele ukladéw FPGA ma mozliwo$¢ zdefiniowania rdzenia proce-
sora w FPGA lub juz ma zintegrowany procesor. Niektérzy dostaw-
cy dostarczajg uktady ASIC z EtherCAT i odpowiednim procesorem
w ukladzie. Uklady FPGA sg bardzo elastyczne w aplikacjach, ale
zaleznie od wybranego CPU istnieje ryzyko, ze koszt implementa-
cji lub czestotliwo$é taktowania beda, odpowiednio, zbyt duzy lub
zbyt mala i stang si¢ wyzwaniami do przezwyciezenia.

EtherCAT w pojedynczym ukladzie scalonym

Podczas gdy opisane wcze$niej architektury pracuja perfekcyj-
nie z zaimplementowanym protokolem EtherCAT, wymagajg one
dwéch uktadéw scalonych, co zwieksza wymagania odnosnie do
powierzchni oraz podnosi koszt komponentéw dla opracowania
przemystowego. Rozwigzanie jednoukladowe integruje rdzen Cor-
tex-A8 z wieloma uktadami peryferyjnymi i interfejsami. Jest ono
dobrze dopasowane dla potrzeb opracowywania wyposazenia prze-
mystowego automatyki i moze obnizy¢ koszty podzespoléw o co
najmniej 30%.
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Rysunek 5. EtherCAT z uktadem ASIC i procesorem zewnetrznym
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Rysunek 6. EtherCAT zintegrowany z procesorem
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AM335x

PRU Subsystem
with EtherCAT

Rysunek 7. EtherCAT Slave w mikrokontrolerze Sitara AM355x
z rdzeniem ARM

Zintegrowanie podsystemu programowalnej jednostki czasu
rzeczywistego PRU (Programmable Real-time Unit), ktéra ma bar-
dzo niski poziom interakcji z interfejsem MII (Media Independent
Interface), pozwala podsystemowi PRU na obsluge specjalizowane-
go protokotu komunikacyjnego, takiego jak EtherCAT. Cata warstwa
EtherCAT jest inkapsulowana w podsystemie PRU, w jego firmwa-
re. PRU przetwarza telegramy EtherCAT ,w locie”, interpretuje je,
dekoduje adres i wykonuje komendy EtherCAT. Dla celu komuniko-
wania sig stosu EtherCAT (warstwa 7) oraz aplikacji przemyslowej
z rdzeniem ARM sg uzywane przerwania.

Podsystem PRU wykonuje réwniez przekazywanie ramek w od-
wrotnym kierunku. Poniewaz podsystem PRU obstuguje funkcjo-
nalno$¢ EtherCAT, procesor ARM moze by¢ uzywany do realizacji
zlozonych aplikacji, a w nieskomplikowanych aplikacjach mozna
zastosowac rdzen o mniejszej czestotliwos$ci taktowania w celu ob-
nizenia ceny gotowego wyrobu.

Architektura programu EtherCAT

Réwniez oprogramowanie jest bardzo waznym czynnikiem
upewniajacym, ze implementacja EtherCAT w danym urzadzeniu
pracuje gtadko i bez zaciec.

Konstruktor przy wyborze rozwigzania jednouktadowego musi
rozwazy¢ trzy gléwne kryteria. Pierwszym jest mikrokod, ktéry im-
plementuje funkcjonalnos¢ Warstwy 2 w PRU. Drugi to stos aplika-
cji slave, ktoéry jest uruchamiany na mikrokontrolerze ARM. Trze-
cim jest aplikacja przemyslowa, ktéra jest zalezna od wyposazenia
uzywanego w danym opracowaniu.

Na rysunku 7 pokazano wspomniane wcze$niej rozwigzanie
z pojedynczym ukladem scalonym Wykonano je w oparciu o mi-
krokontroler Sitara AM344x ARM Cortex-A8 produkowany przez
firme¢ Texas Instruments. Opracowanie jest przykladem rozwig-
zania i jednoczesnie ilustruje, jak wiele urzadzen peryferyjnych
moze by¢ zintegrowanych w pojedynczym ukladzie scalonym
w celu implementacji obstugi protokotu EtherCAT. Dodatkowo do
wymienionego wczesniej oprogramowania, sg uzywane dodatkowe
komponenty wspomagajace, takie jak warstwa adaptacyjna proto-
kotu i sterowniki urzadzen, dostarczane z zestawem deweloper-
skim firmy TI.

Mozliwosci opracowywania urzadzen automatyki przemysto-
wej z EtherCAT przy zastosowaniu rozwigzania jednouktadowego
sg nieskonczone.

Maneesh Soni

Systems Engineering Lead
Sitara ARM microprocessors
Texas Instruments
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