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Kivonat

A dolgozat témaja egy EtherCAT kommunikécion alapuld rendszer fejlesztése volt. Az
EtherCAT protokoll altal egy 1j, modern kommunikécids tipust ismertem meg, az Ethernet
alapu field-busz kommunikéaciét. Az ilyen hélézatok robosztusak, gyorsan osszeszerelhetd-
ek, az eszkozok Osszekottetéséhez pedig csak egy Ethernet kabel sziikséges. Manapsag az
iparban az ilyen tulajdonsagi halézatok egyre keresettebbek.

A szakdolgozatomat a ProDSP Technologies Zrt.-nél készitettem. A cégnek t6bb olyan
terméke van, illetve tobb olyan terméket fejleszt, ahol egymastol kiilonalléo miiszereket vagy
egyszeri vezérloegységeket kell 6sszekotni ugy, hogy kozottiik valosidejli adatesere tortén-
jen. Tipikus feladatok kozé tartozik szinkronizalt mérések elvégzése, a mérési eredmények
tovabbitasa, illetve vezérlési feladatok ellatésa.

A feladatom célja egy olyan EtherCAT alapt méré és adatgyijté rendszer kifejlesztése
volt, amely nem csak mintavételezni tud, de az EtherCAT kommunikaciés protokoll segit-
ségével a Slave-ek miikodését vezérelni is. A gylijtott adatokat a rendszer képes volt fajlba
menteni és akar ezzel egy id6ben megjeleniteni, mindezt tigy, hogy kézben a kommunikacid
valdsidejli maradt.

A rendszer létrehozasahoz tobb olyan egységet is hasznaltam, amelyet specidlisan az
EtherCAT kommunikaciora készitettek. A halézatom iranyitasa egy PC-n valdsult meg,
erre specializalt szoftverrel.

Ezen prototipusbdl valé kiindulas csokkenti egy specifikusabb, bonyolultabb Ether-
CAT rendszer kidolgozasdhoz sziikséges fejlesztési idét, a fejlesztéshez megfelel alapot
ad.



Abstract

The subject of the thesis was the development of an EtherCAT communication based
system. With EtherCAT protocol, I was able to learn about a new, modern communication
type, the Ethernet-based fieldbus communication. Networks based on this communation
protocol group are robust, easy to set up and connect to all the devices of the network,
only an Ethernet cable is required. Nowadays networks with these features are even more
in demand.

I’'ve completed my thesis at ProDSP Technologies Zrt. The company develops many
products, in which there’s a need for realtime data transfer between separate devices.
These products have to perform typical tasks like syncronised measuring, transmissing
the measured data and manage control tasks.

The goal of my assignment was to develop and build such an EtherCAT based mea-
surement and datacollector system, which is not only able to measure, but with EtherCAT
communication protocol, it can control the Slaves of the network. The system was able
to store the collected data in a file, and in the same time display it, while retaining it’s
realtime capabilities.

To create this system, I us many devices made specifically for EtherCAT communica-
tion. The network management was developed and done on PC with specialized software.

From this prototype other, more specific and more complicated EtherCAT systems
can be created faster, with less development time. It provides an appropriate basis for
future development.

ii



1. fejezet

Bevezetés

1.1. A szakdolgozat hattere

Mar az 1990-es években megjelent a sziikség valésidejii halézatokra az iparban. Ezen
igényeket elégitette ki a CAN, LIN, és FlexRay. A tébbféle fieldbusz rendszer tobb alap-
vetd kovetelményt tamasztott, féleg a fizikai megvaldsitas szintjén. Minden buszrend-
szernek vezetékezését meg kellett tervezni, specialis vezetékekkel, eszkozokkel johetett
létre a kommunikacié. Ezen halézatok egymaésba integraldsa is id6- és koltségigényes.

A ProDSP Technologies Zrt.-nél is felmeriilt az a gondolat, hogy egységesiteni kel-
lene a nem National Instruments altal gyartott, kiillonallé eszkozok kommunikacidjat és
egy kozos kommunikacids halézatra rakapcsolni Oket, mindezt Ggy, hogy a National Instru-
ments altal gyartott eszk6zok nativ kommunikaciés megoldasai is megmaradjanak. Fontos
volt, hogy a cég altal rendelésre tervezett eszkozok az idozitett adatgytlijtési és beavatkozoi
elvarasoknak is megfeleljenek. A cég egyes ilyen termékei megkovetelik a valdsidejii eszkoz-
eszkoz kommunikéciét, igy adott volt, hogy olyan protokollt érdemes alkalmazni, amely az
elébb emlitett tulajdonsigai mellett erre is képes. Erre jelenthet megoldéast az EtherCAT.

Mivel a cég ezt a protokollt nem ismerte, igy az én feladatom volt az EtherCAT tulaj-
donsdgainak, elényeinek megismerése. Az igy megismert hasznos attribitumok segitségével
egy prototipus rendszert alkottam, mely bemutatja az EtherCAT kommunikaciés proto-
koll miik6désének alapjait. A jovébeni fejlesztések megalapozasaként a rendszer megvaldsit
egy mérésadatgyiijté rendszert, amely ezen feliil képes egyszeriibben vezérelni Slave egy-
ségeket.

1.2. Célok, kovetelmények

A cél egy megbizhatéan miikodé determinisztikus adatgyiijtéd és vezérlé rendszer meg-
épitése volt. A prototipussal szemben tdmasztott kovetelmény annyibdl 4llt, hogy 1 ms-os
gyakorisdggal szinkron mintavételezést tudjon megvaldsitani, az adatokat lementeni és
ezeket az informacidkat gy tovabbitani és fogadni, hogy a kommunikéacié mindvégig va-
16sidejli maradhasson, ne torténjen adatvesztés.
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1.1. abra. Egy Slave-es rendszer blokkvazlata

A 1.1-es 4bran lathaté az alaprendszer felépitése, bar a prototipusban egyszerl a
kapcsolat, de O0sszekottetést kialakitani egy bonyolultabb topolégidban nem igényel tobb
eszk6zt mint a mostani. A 1.2-es dbra a két Slave-es elrendezést mutatja be.

Master

Wazarles

i

Adat
—_—

Slave

Slave

1.2. abra. Két Slave-es rendszer blokkvazlata

A munkdm elején a hagyoményos terepi buszokat, majd az Ethernet alaptiakat ha-
sonlitottam Ossze, és végiil Osszevetettem az Osszes addig vizsgalt terepi busz tulajdon-
sdgait. Ezek eredményeit figyelembe véve, illetve a cég altal tamasztott kdvetelmények
hatésara kivilasztottam az EtherCAT protokollt, amelyet ezutdn behatébban tanulmé-
nyoztam. Megismertem a protokoll felépitését a fizikai rétegtol kezdve az alkalmazasi réte-
gig. Megvizsgaltam a miikodését és a fejleszthet&ségének tovabbi lehetéségeit(EtherCAT G
és EtherCAT P). Ezek utén a rendszer alkotbegységeit valasztottam ki, és ezek tulajdonsé-
gait vettem szemiigyre. Ezt kdvetden a fizikailag létrejott rendszer miikodéséhez sziikséges
software-eket és firmware-cket fejlesztettem. A kész rendszer miikodését leellenériztem,
attributumait megvizsgéltam és Gsszevetettem a kovetelményekkel.



2. fejezet

Terepi buszok osszehasonlitasa

A field-busz rendszerek

Terepi buszok, vagy field-buszok olyan kommunikacids halézatok, melyeket &l-
taldban valosidejii elosztott vezérlésre hasznalnak, és melyek altaldban csak fizikai
és adatkapcsolati réteget valdsitanak meg. Manapsidg tobbféle buszrendszer is al-
kalmazhaté kiillonbozd ipari megoldasokra. Alapvetéen két tipus szerint vizsgaltam
ezeket a rendszereket, ezen tipusok a Nem Ethernet alapi buszok, illetve az Ether-
net alapi buszok. Ebben a fejezetben ezen tipusok tulajdonsigait hatarozom meg
és hasonlitom 0Ossze. A kovetkezOekben az alabbi field-busz rendszereket mutatom be:

m Nem Ethernet alapt:
e CAN: 2.1.1[7]
e LIN: 2.1.2[7]
e FlexRay: 2.1.3[24]
m Ethernet alapu:
e SERCOS III: 2.2.1[19]
e PROFINET IRT: 2.2.2[18]
e EtherCAT: 2.2.3[8]

2.1. Nem Ehernet alapt rendszerek

2.1.1. CAN:Controller Area Network [7]
Protokoll jellemzG6k:

Tobbmester felépités

A CAN buszrendszer fizikai rétegének miikddése miatt nincsen sziikség kiilonallo Ma-
ster csomdpontra, minden egység egyenrangt, izeneteit 6nalléan tudja tovabbitani. Egye-
diil a csomépont azonositéja az amely meghatirozza az egység prioritasat, ez a buszért
val6 versengésben jatszik szerepet.

Broadcast

A buszon valé kommunikacié egy telefonkonferencidhoz hasonld, tobb fél van, akik
egyszerre hallgatjak a masikat, de egyszerre csak egy beszél, mivel csak igy érthet6é a kom-
munikaci6é. Emiatt minden csomépont iizenete eljut mindegyik mas egységnek a haldzaton
beliil. Az adatmennyiség iizenetenként maximalisan csak 8 bajt lehet.



Rendszer flexibilitasa

A rendszer felépitése miatt konnyen lehet egységeket hozzdadni, vagy kivenni a t6bbi
egység megzavarasa nélkiil. Osszesen csak 32db [7] csomépont lehetséges egy szabvanyos
buszmeghajto esetén.

Fizikai felépitése:

CAN busz

A CAN buszok f8 elrendezése a huzalozott-ES konfiguracié, ebben a csomé-
pontok vagy logikai egyest, vagy logikai nulldt tovabbithatnak. Az adattovabbi-
tds modjanak azért huzalozott-ES a neve, mivel ahhoz, hogy logikai egyes je-
lenjen meg a buszon, minden csomépontnak logikai egyest kell kiildenie, de ha
barmelyik csomépont logikai nullat tovabbit, akkor a busz &llapota logikai nulla
lesz. Ezért nevezziikk a logikai nullds bitet domindnsnak és az egyeset recesszivnek.

A CAN nem nullara visszatéré kodolast, vagyis NRZ-t(Non-Return-to-Zero) hasznél,
amellyel egy kikiildétt bit alatt nem sziikséges jelszintvaltas. Fzzel ellentétes a Manchester
kédolés, melynél egy bit reprezentaciojahoz sziikséges a jelszintvaltas (2.1. dbra). Mivel a
CAN a hatékonysagra torekszik, és a Manchaster kddolas két bitidé alatt tud csak egyet
értelmezni, igy indokolt az NRZ hasznalata. Azonban a Manchaster kddolas jelszintvéltasa
egyben a szinkronizacio szerepét is betolti, igy a szinkronizacidra az NRZ kddolasban is
sziikséges egy megoldds. Ehhez a bitstuffing eljarast keril felhasznaldsra, amelyben ha 6t-
nél tobb azonos jelszintli érték tovabbitédna, az 6t6dik utan a kildd beszir egy ellentétes
értéket, a fogado fél pedig fogadasndl kiszelektalja ezeket.

2 idéegység 2 idéegységy

Manchester

1 idoegyseg 1idoegyseg |

NRZ

Logikai ,0" Logikai 1"

1 bitidé © 1 bitidé

2.1. abra. NRZ és Manchester kodolds kozotti eltérés.[7]



A fizikai réteg felépitésére leggyakrabban az ISO 11898-2 [14] és az ISO 11898-3 [15]
csavart érpart alkalmaznak, szimmetrikus adoval és vevével. El6bbi a nagy sebességi,
maximdlisan 1 Mbit/s-os atvitelre képes, utébbi a kis sebességii, max. 125 kbit/s-ra. A
maximalisan hasznalhat6 sebesség fiigg a busz hosszatol, mivel a kibocsdjtott jelnek oda
vissza be kell futnia a teljes kabelt. Ilyen tajékoztatd értékek a 2.1. tablazat-ban lathatdak.

Hossz Sebesség

40m 1 Mbit/s
100 m 500 kbit/s
200 m 250 kbit/s
500 m 125 kbit/s
1 km 50 kbit/s

2.1. téblazat. A tavolsdgokhoz tartozd sebesség [7]

Bitszint meghatarozasa

Az kommunikacié adasa és vétele ugyan azon az érparon torténik, és mind két ér
aktivan részt vesz mindkét logikai jel 1étrehozasaban, ezek a vezetékek a CAN_H(High) és
a CAN_L(Low) .Ha a két vezeték fesziiltség szintjei kozotti killonbség nagyobb mint 0.9 V
akkor a bitszint dominédns, ha kisebb, akkor recessziv (2.2. dbra). A kiilonbségbél vald
meghatarozas miatt ez a felépités az elektromagneses interferenciak ellen védi a haldzatot.

Feszlltseg
/N
Recessziv Dominans Recessziv

3.5V

1 l >0.9V \
2.5Vap 1<0.5V 0.5V >+
1.5V

+ - min. s >

> |dd
2.2. &bra. A bitszintek létrehozésa.[7]
Arbitracié

Egy allomés akkor kezdhet adni, ha a keret végén 11 recessziv bit érkezett, vagyis
az lUzenet végét nem szakitotta meg dominans bit. Ha tobb csomépont kezd el egyszerre
adni, akkor az els6 lefutd élnél Gsszeszinkronizalodnak és ezutan a rendszer huzalozott-
ES felépitését hasznaljik ki az tizenetkiildési prioritds meghatarozasaban. Adés kozben
folyamatosan veszik a jelet és ezeket Osszehasonlitjak a kiildott jelitkkel, ha nem egyezik



akkor abbahagyjak az adast. Mivel a dominans biteknél elég, ha csak egy adé hajtja meg
a hélézatot, igy azok a csomoépontok nyerik meg az arbitraciés versenyt, amelyeknek az
azonositéja a legkisebb(legtobb dominédns bit), ezzel prioritast létrehozva a csomépontok
kozott. Ennek az arbitriciés eljarasnak elénye, hogy nem destruktiv, tébb csomoépont
adasanal nem kell megszakitani mindegyiknek az adast és a legnagyobb prioritasinak
ujrakezdeni, mivel az egyik csomépont mindenképpen képes leadni az tizenetét.

CAN protokoll felépitése:

CAN keret
Az adatot melyet kiilonb6z6 alkalmazasokban felhasznalunk adatkeretekkel tovabbitja
a CAN [7]. Ezek felépitése a lathat6 a 2.2. tabldzatban.

Név ‘ Hossz ‘ Erték ‘ Leiras

Start of Frame 1 bit 0 A keret kezdetét jelzi.

ID Field 11 bit Tobbnyire az adatmezd6 tartalmét azonositja.
RTR 1 bit 0 Tévoli adaskérésnél RTR=1, egyébként RTR=0.
Control Field 6 bit 00xxxx | Az adatmez6 hosszat adja meg byte-okban.
Data Field 0-64 bit Maximum 8 byte hosszisdgi adatmezd.

CRC Field 15 bit Ellen6rz6 6sszeg.

CRC Delimiter 1 bit 1

ACK Slot 1 bit 1/0 A keretet hibatlanul vevok ezt a bitet nulldba allitjak.
ACK Delimiter 1 bit 1

End of Frame 7 bit 1111111 | A Kkeret végét jelzi.

Intermision 3 bit 111 Keretek kozotti sziinet.

2.2. tablazat. A CAN keret felépitése

Hibakeret

Ha barmely adé vagy vevd egység kommunikécié kézben hibat észlel, ez a keret kertil
kiaddsra. Error Active médban az elsd hat bit logikai nulla mig Error Passive mdédban
egyes. Ezt kdveti az Error Delimiter, ami nyolc darab recessziv értékbdl all. Mivel sérti a
bitbeszuras szabalyait, igy azok a csomépontok is hibat fognak észlelni emiatt, amelyek
eddig nem észlelték. Igy ez megnovelheti a Frame hosszat maximalisan 6 bittel, mint ahogy
azt a 2.3. abra mutatja.

Error Error
Flag Delimiter\|
~1

-— S
T -~

Az Error Flag-ek atlapolédnak

2.3. abra. Az Error Frame felépitése



2.1.2. LIN:Local Interconnect Network [7]
Protokoll tulajdonsagai:

Egymester felépités
A LIN rendszer miikodése egy master alapt, ez kezdeményezhet csak adatatvitelt, igy
ez az ltemezoO eszkoz, emiatt nincsenek arbitracids problémak.

Broadcast

Bar az adatatvitelt csak master kezdeményezhet, de a kikiildott adatot minden egység
képes fogadni és feldolgozni. Az ajanlott maximé&lis csomépont szdm egy halézatban 16
[7].

Egyszeriiség
A LIN egy kifejezetten egyszerii field-busz rendszer, hiszen a legtébb mikrokontrol-
lerben megtalalhaté UART periféridaval meg lehet oldani a kommunikacidjat.

Fizikai felépitése:

Adatkiildé és fogadé egység

A kiildés és fogadds is az ISO 9141 szabvanyhoz koétotten zajlik. Az egységek egy
di6dan és egy ellenalldson keresztiil kapcsoldodnak a tapellatas pozitiv labara. A tapellatdst
altalaban egy autéakkumulator szolgaltatja.

Vshift_BAT
—
— AW D
/Master ECU Transceiver IC ser_int
/777777/7777\
VBATTERY VBaT !
i Ir ity 1| < Dser_master
VsuR, i \
VBATTERY () VBAT | I 30K I 1K 1
| R N - < vV,
| - | i { : \ BUS
Tx
VGND_BATTERY ¢ VGND_ECU | T ) L j <
e —_— — e — — — —_— —_— —_ —
M Vgyp: Internal supply for electronics
vYY
- —
Vshift_GND

2.4. dbra. Egy LIN csomépont felépitése.|[7]

Bitszint meghatarozas

LIN rendszereknél a fizikai felépités egyszeriibb, csupan egy vezeték van, melyet meg-
felel6 szintekkel kell meghajtani. Bar ez elméletben konnyti, gyakorlatban a tapfesziiltség
esése, vagy a foldponteltolédas miatt itt is hibak léphetnek fel. A jel szintje itt is dominédns
(logikai és fizikai 0) illetve recessziv (logikai és fizikai 1) lehet. Ezeknek elfogadott értéke
eltér kiild6 és fogadd csomépontokndl. A 2.5. dbra mutatja a specifikdciokban meghatéaro-
zott sziikséges értékeket.

Id6zitési kovetelmények

A LIN busz esetén a bitsebesség értéke 1-20 kbit/s is lehet [7]. Ez a sebesség sok té-
nyezo6tél fiigg, ilyen példaul a hémérséklet vagy fesziiltségingadozas. A megfeleld kommu-
nikacidhoz a csomépontoknak ezeket a valtozasokat érzékelnie kell és azokra megfeleléen



A driver node A receiver node
Vsup Vsup
ATt S oraraccive
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2.5. dbra. A sziikséges fesziiltségszintek kiilld6- és
fogaddfeleknél.[7]

reagalni. A kiilonb6z6 hémérsékleten 1év6 egységekben az oszcillatorok eltéréen mitkodhet-
nek, a kapacitiv és rezisztiv terhelés is megvaltoztathatja a felfutasi idéket egységenként,
ezzel a sebességet is. Ezeket a valtozdsokat, eltéréseket kell kiegyenstulyozni vagy mérni és
belekalkuldlni a kommunikaciéba. A bitsebesség tolerancia leirja a busz referencia sebes-
ségtdl vald eltérést. A kommunikald egységeknek figyelembe kell vennitik ezt az értéket a
pontos bitsebesség beallitasdhoz. Ennek értékét tobb tényezo is valtoztatja:

o Orajelforras stabilitdsa a slave egységnél.
o Orajelforras stabilitdsa a master egységnél.
o Bitid6 mérésének hibaja a slave egységnél.

Ezen kivil minden tizenet elején 1év6 szinkronizacios mezé segitségével is megtorténik és
pontosodik a szinkronizacié.

Sync field —
8 Thit

2 Tpit 2 Tpit 2 Tpit 2 Tpit

start 2 3 4 5 6 7 stop
bit bit

2.6. abra. A szinkronizédciés mez6.|[7]

—_—

LIN protokoll felépitése:

A LIN kommunikéciés halézatoknal a szorosan dsszefon6doé adatkapcsolati és halozati
réteg Osszességét hivjuk LIN protokollnak, mely leirja az lizenetek felépitését és ezeknek a
tipusat.

Taszkok

A rendszerben csak egy master van, ez az egység végzi a master taszkot és ha van
csatlakoztatva ra periféria, akkor slave taszkot is tud végezni. A maradék slave nodeok pe-
dig csak slave taszkot hajtanak végre. Az egész kommunikéciét a master litemezi a master
taszk segitségével. A masterben talalhaté egy ilitemez6 tabldzat, melyben nyilvantartja,



hogy melyik slave-el kell kommunikélnia. Emiatt a rendszer miikédése determinisztikus
lesz, nincs sziikség arbitraciora.

LIN keret

A kommunikacio itt is lizenetekkel torténik, melyek egy specidlis keretben foglalnak
helyet. A LIN tizenet eleje egy break és egy szinkronizéacids mezdbdl all. Ezzel kérdezi le
a master a slave-et melyre a slave egy vélaszt kiild, ami tartalmazza az adatmezot és az
ellen6rzo Osszeget.

TFrame_SIot

Jitter Terame Maximum Inter-frame space

WAL A W A L

Break Sync  Protected Data 1 Data2 Data N Checksum
field field  identifier
field

2.7. dbra. A LIN keret. [7]

Adatcsomagok
Két tipusu, jol elkiilonitheté adatcsomagot hasznalnak a LIN kommunikacioban.

e Signal: Fizikai paramétereket, dllapotokat jelol, egy keretben mindig azonos adat-
béajtban talalhaté.

o Diagnosztikai ltizenet: Ezek tartalmaznak diagnosztikai és konfiguracios informéacié-
kat.

Hibajelzés
Nincs kiilon aktiv hibajelzésre alkalmas megoldas mint a CAN-ben, viszont diagnosz-
tikai tizenetben jelezhetd a hiba.



2.1.3. FlexRay [24]
Protokoll attribttumai:

Megbizhat6sag

A mai autofejlesztésekben a hagyomanyos mechanikai vezérlés helyett egy alternati-
vat jelenthet a vezeték altali vezérlés. Ez lehet akar a kormanyzas vagy fékezés is, ezen
folyamatoknak hibamentesnek kell lenniiik, mivel életek milnak rajtuk. Legf6képp ezen
megoldasokra hasznaljak manapsig az autogyartok a FlexRay field-buszokat.

Topoloégia
hasznélhaté. A rendszer felépitése lehet csupan pont-pont kapcsolat, aktiv, illetve passziv
csillag, busz topolégia, vagy akar ezek keveredésébol hibrid topolégia is eléallithato.

Fizikai felépitése:

Vezetékezés

FlexRay egy vagy két kommunikacios csatornian operdlhat. Ezeknek a felépitése csa-
vart érparokbdl all, ezzel a kiils6 zavarok hibahatésai csokkenthet6ek. Hosszuk topolégian-
ként valtozhat, de dltaldban 24 méter a maximélis tdvolsag két csomépont kozott. Atviteli
sebessége elérheti akar a 20 Mbit/s-ot is [24].

Busz Driver (BD)

A busz driver koti 6ssze a FlexRay csomépontot a csatornédval, ez alakitja at a fizikai
jeleket logikaiva illetve a logikaiakat fizikaiva, ezt a kommunikaciés vezérlo interfész segit-
ségével torténik. Ezen kiviil feladata a tapfesziiltség figyelése, és az eszkoz és a busz kozotti
elektromos kisiilések elleni védelem is. Az alacsony energiafelhasznalasi csomépontmiiko-
dés is ezen az egységen keresztiil realizdlhato. Felépitése 1lathato a 2.8-as dbran.

Egy allapotgép definidlja a miikodési médjait, melyek lehetnek: Normal, Standby,
Sleep vagy Receive Only. A host segitségével vezérelhetjiik az allapotokat a Host Interface-
en keresztiil. Az applikiciot megvalésité hardverrel tobb tipusi 6sszekottetés is lehetséges,
lehet kozvetleniil huzalozott vagy akar SPI is.

Busz Guardian (BG)

A FlexRay segitségével megvaldsitott kommunikdcié pontossiga nagyon fontos, ebben
segit a Busz Figyelo. Ez az eszkoz osztja be a buszon taldlhatd egységek {izeneteinek
helyét és idejét a kommunikacioés ciklusban ugy, hogy a busz ciklikus kommunikacidja
determinisztikus legyen. Meggatolja a hogy hibas egységek rossz idépontban valé {izenetei
megzavarjak a rendszert. A 2.9. dbra mutatja a felépitését. Az figyel6 allapotai: Standby
és Normal. mivel idOkritikus a rendszer, igy a BG-ben is talalhaté sajat lokalis 6ra, amely
segitségével idOziti az lizeneteket. A kommunikéciés vezérls interfész szinkronizalja ezt az
idot a BG és a CC kozott.
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2.8. abra. A busz driver blokkdiagramja
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2.9. dbra. A busz figyel6 blokkdiagramja [7]

Kommunikéciés vezérls (CC)
Sok implementécié fellelheté kommunikacids vezérlore, ez az egység az, ami Osszekoti
az applikaciét a FlexRay halézattal. A kommunikécié allapotatdl fiiggd allapotai vannak
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ennek az egységnek (6sszesen 8 darab), ezek valtasarél a Protocol Operation Control(POC)
gondoskodik.

Kommunikaciés szegmensek

A FlexRay kommunikacié sorban térténik, meg van adva minden csomépont sorrend-
je. Ezt felhasznalva kétféle kommunikécids szegmens van: statikus és dinamikus. Statikus
szegmensben a kommunikécié ideje allandé, és minden keret hossza megegyezik. Ezaltal,
ha az egyik csomépont nem akar informéaciécserében részt venni, akkor is meg kell varnia
a kovetkezd csomépontnak az el6bbire kiszabott kommunikaciés idét. A dinamikus szeg-
mensben ezzel szemben, ha az egyik csomépont nem akar kiildeni, akkor nem kell megvarni
amig a hozzatartozdé kommunikaciés id6 letelik, hanem elindulhat a kovetkez6 csomépont
iizenetkiildése.

FlexRay keret
Harom részbdl all: fejléc, adat és hibaellenorzés. Ha egy csomoépont iizenetet kiild a halo-
zatnak, akkor elOszor a fejléc, majd az adat végiil a zarészegmens fog megjelenni.
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Fejléc CRC altal
vizsgalt teriiletek

.

Sclzié;':d:f Adat0 | Adat1 | Adat2 Adatn | CRC | cRC | CRC
) 6 bit 0-254 béjt ] 24 bit |
11111 Fejléc szegmens Adat szegmens Zaro szegmens
FlexRay keret 5 + (0...254) + 3 bdjt

2.10. abra. A FlexRay keret [7]

Idészinkonizalas

Az 6sszes FlexRay csomoépont rendelkezik lokalis éraval, melyek eltérése akar keve-
sebb mint 125 ps [1] is lehet. Ez a szinkronizacié idékritikus miiveleteknél (pl.:fékezés)
nagyon lényeges. A FlexRay protokoll az érdk szinkronizalasat tobbféleképp éri el. Az
Osszes statikus tizenet kiildésének és fogadasanak idOpontja ismert az Osszes csomopont
altal. Ezek segitségével a node-ok tudjak konfiguralni a kezdeti eltéréseiket és az iizenet-
kiildés ciklusidejét[24].
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2.2. Ethernet alapu rendszerek

Fizikai réteg, vezetékezés

Minden Ethernet alapt protokollnak nagy elénye a konnyl kapcsolat kiala-
kitdsa az egyszeri, mégis nagy adatatviteli sebességre képes KEthernet kabel se-
gitségével. Ezzel a kabellel a nem FEthernet alapi buszrendszerekhez képest, ol-
csObban és egyszerlibben lehet Osszekotni a rendszer minden elemét. Tovabbi el6-
nye, hogy mnem csak a valésideji halézat létrehozasira alkalmas, hanem ezzel
a mindennapi alkalmazasokban hasznalt, nem valdsidejii eszkozoket is Ossze le-
het koétni, igy egy halézatban valdés és nem valdsidejii kommunikacié is tortén-
het. Emiatt a hélézat barmely részérdl elérhetéek a valdsidejii elemek, adatok.

Mivel Ethernet protokollra épiilnek, igy annak a fizikai rétegét is hasznaljak ki, mely
képes akar 100 Mbit/s-os full duplex adatatvitelre[16].

Valésidejii Ethernet

Legfébb probléma az Ethernettel, hogy nem valésidejii, mivel az informaciétitkézések
jelezve vannak de nincsenek elkeriilve. Emiatt kiszamithatatlan idébeli eltérések lehetnek
az informaciddramlasban. Erre megoldasként tobb kiilonb6z6 szintli mdédszer all rendel-
kezésre, mellyel lehetdség van elérni a valosidejiiséget. A legalapvet&bb szinten a TCP/IP
réteg f6lé van helyezve a valdsidejii protokoll. Ennél nagyobb ciklusidé elérését biztositja
az a megoldas ahol a valésidejli protokoll a halézati és a széllitasi réteg mellett helyezkedik
el. Ennél is gyorsabb, ha mar az adatkapcsolati rétegben is megjelenik az adott protokoll,
ezen megoldasoknak mar sajat Ethernet frame-jiik van, igy csak a fizikai rétegen keresztiil
kompatibilisek az Ethernet protokollal (2.11. abra).

§ Application Application Application
]
2]
Real-time protocol
Real-time )
TCP UDP TCP UDP protocol TCP UDP Real-time
protocol
IP P P

Hardware

Modbus/TCP Powerlink, Profinet RT, EtherNet/IP Sercos lll, Profinet IRT*

Protocol efficiency

Cycle time

2.11. abra. Az Ethernet alapi rendszerek tipusai [19]
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2.2.1. SERCOS III [19]
Kommunikacié alapjai

A jel terjedése

Az informécié feldolgozdsa a csomépontokban térténik ”on-the-fly” tipustian, vagyis
a beérkezo telegramot azonnal elkezdi az eszkdz olvasni, nem varja meg amig az egész kért
adat megérkezik. Igy a rendszernek Gsszesitett késleltetése szinte csak a hardver kompo-
nensek késleltetései, illetve a terjedési id6.

Megvalésithaté topologiak

A SERCOS III protokollal t6bb tipust topolégiat is meg lehet valdsitani. Ilyen a
vonal, illetve a kor topoldgia. Kapcsolokkal, bévitokkel lehetOség van fa topoldgiat is
kialakitani[19]. Az Ethernet duplex tulajdonsidga miatt konnyii a kor topologidval redun-
dans hélézatot kialakitani, mivel ha megszakad valahol a kor, az két vonalra oszlik, igy
nem torténik ledllas.

Line structure Ring structure
(Individual ring) (Double ring)

Master

Mo o
ol l—
— | »
Slave Slave Slave Slave Slave Slave
1 2 n 1 2 n

2.12. dbra. Az egyszeriien elérhetd topologiak. [19]

SERCOS III kommunikéacids ciklus

Telegram

A Sercos héalézatokban az altaldnos FEthernet kommunikécié az Unified Com-
munication Channel (UCC)-ben torténik, mely lehet&séget biztosit egységek inicia-
lizdlasara, konfigurdlasara valdsidejii alkalmazas el6tt vagy akar a Sercos héalozatra
csatlakoztatott szamitogép internetes szolgdltatasainak teljes korti kihasznaldsara,
mint példadul a levelezés vagy a bongészés. A telegram mésik részében taldlha-
té6 a halézat valdsidejii kommunikéciét lehetové tévd protokollja. Ennek a hea-
derje leirja, hogy a halézat épp mely Aallapotdban van, megadja a Master &ltali
Slave iitemezések leirdasdnak, illetve a Slave-ek valaszdnak, egymaés kozotti kom-
munikacidjanak helyét a telegramban(2.13. abra). Az adatmez6 harom részbdl All:
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eHot Plug mez8: Ujonnan csatlakoztatott nodeokkal valé kommunikacié, melyek mar
lizemel6 halézatra kapcsolodtak.

eSzerviz Csatorna mez6: Az olyan csatorndk szdma, melyek aciklikus kommunikéciot
folytatnak Master és Slave-ek k6zott.

oValdsidejii Adat mezd: Ez a mez6 haszndlhaté aciklikus és ciklikus adattovabbitasra
is, itt lehet realizalni a valdsidejii kommunikaciot.

Telegram length: B84 - 1538 Bytes (protocol management: 44 Bytas)

Telegram time: 6,8=1231 ps
40...1494 Byles

Ethernet package Ethemet header
Sercos Il data field Hot plug field Service channel
{new devicas) fiald

Real-time data

field

Real-time data field with standard M/S connection S connection DCC connection DCC connection
(M/S) and cross communication device #1 M T device #1 B device #N
connections (DCC)

Device data Standard

data

2.13. abra. Sercos telegramm felépitése[19]

Real-time jellemzGk

Maximalis eszk6z6k szama
A biztonsagosan és elvartaknak megfeleléen miikods Slave egységek szaméat nagyban
befolyasolja a halézat kommunikaciéjanak periédusideje.

Ciklusidé (us) | Egy egységre juté | Egységek maximélis | Egységek maximalis

adatmezd nagysdga | szdma (UCC nélkiil) | szdma (UCC-vel)
(byte)

31.25 8 7 2

62.5 12 14 8

125 16 26 21

250 12 61 57

250 32 33 31

500 12 122 120

1000 50 97 95

1000 32 137 134

1000 12 251 245

2.3. tablazat. Sercos eszkozok szama [19]

Id6zitések

A hasznélhaté ciklusidék fuggenek a héaldézaton 1év6 egységek szamatol, a legkisebb
elérhetd periddusidé 31.25 ps. A Sercos protokollt haszndld egységekben sziikséges egy
hardveres komponens is, mely lehet&vé teszi a valésidejii kommunikaciot, igy garantalja a
kis valaszid6t (<0.5 ms) és a pontos szinkronizaciénak koszonhetéen a kis jittert (<0.1 ms)
[16].
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2.2.2. PROFINET IRT [18]
A PROFINET csatornak

A PROFINET IRT protokoll hirom kommunikacios csatornabdl épiil f6l. Ezek a Real
Time(RT), Non Real Time (NRT) és Isochronous Real Time (IRT).

Real Time csatorna

Késleltetés és jitter mind keriilendd real-time alkalmazasokban. Erre egy korlatolt
sitva az alacsony jittert és késleltetést. De mivel ezek a rétegek kimaradnak, igy az IP cim
adta differencidlast nem lehet hasznalni, emiatt az eszkézok kozott csak a MAC cim tesz
kiilonbséget, ez alapjan azonosithatéak az egységek. Valamint IP cim nélkill nem lehet
helyi hal6zatok kozott Real Time frame-eket kiildeni.

ETH ETH ETH

RT DST SRC TYPE IAIALR

| 18 bytes I 46-1500 bytes |

2.14. abra. A Profinet RT csatorna felépitése [18]

Non Real Time csatorna
Ezen csatorna az 6sszes OSI réteget hasznalja, igy nem valdsidejii, de sokkal szélesebb
korben képes kapcsolatot 1étesiteni, akar az interneten keresztil is.

ETH ETH ETH P P P ubpP ubpP ubpP ubP RPC

NRT DST SRC TYPE HEAD SRC DST SRC DST LEN CHK DATA IAeIAIEr

| 18 bytes I 108 bytes I 0— 1392 bytes

2.15. dbra. A Profinet NRT csatorna felépitése [18]

Isochronous Real Time csatorna

A Profinet IRT-nek eltér6 a valésidejiiséget biztosité kommunikécié kialakitdsa. Ahe-
lyett, hogy egy telegramban vagy tizenetben megadott, specifikus helyen tarolné a kérdéses
adatokat, a protokoll idOszeletekre bontja a ciklikus kommunikaciéjahoz tartozé ciklusidét.
Ezen id6szeleteknek a 25 szdzalékat[18] hasznélja a determinisztikussigot erésen megko-
vetel6 valdsidejli adatok elkiildésére, a tobbi szeletben pedig a gyengébb valdsidejliséget is
tliré adatcserék folynak.

A kommunikacidéban résztvev6 egységek

A résztvevl egységek kommunikaciés feladatai harom csoportba kiilonithetéek.
Device

A Profinet IRT eszkozok feladata a valdsidejii kommunikéacié lefolytatdsa. Ennek fo-
lyamata soran a ciklikus adataikat elkiildik a Controller-nek, és aciklikus diagnosztikai

adatot vagy értesitést a Supervisor-nak. Nem folytatnak kommunikaciét hasonlé feladati
eszkozokkel.
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Collector

Feldolgozza az Gsszes Device-t0l hozza kiildott ciklikus valdsidejii informacidkat, és
karbantartasi adatokat is tarol ezekrél. Megvaldsitdsa altalaban valamilyen PLC vagy ipari
PC.

Supervisor
Ezek az egységek a hibajavitdsban, illetve a helyi halézatok kozotti kapcsolatok ki-
alakitasaban vesznek részt, de felvehetik akar egy Controller szerepét is.

Supervisor
==== Acyclic Data
. »"
- Cyclic Data _--
RS - C
"d ”’ I X %
-
0 - £ 7/ =
3 -~ A =]
A ol : o
@ =
— (o)
ARl 1L 3
e (=}
- " Dnﬂ
Device Controller

2.16. abra. A Profinet IRT hél6zat egységeinek kapcsolata[18]

Real-time jellemz6k

Maximalis egységek szama

Lényegében nincs fizikai korlatozas az egységek szdmara(Osszes lehetséges MAC cim
218 T6bb egységbél 4116 halézat kialakitasa a Profinet IRT protokoll segitségével lehetsé-
ges, de nagyobb darabszamnal mar komoly konfiguraciés komplexitas fordulhat el6, illetve
kiilonbo6z6 kapcsoldkat kell implementdalni a rendszerbe, mely koltséges.

Idozitések
A Profinet IRT-vel elérhetd maximalis vdlaszidd kevesebb mint 1 ms . A kommunikécid
jittere kevesebb mint 0.1 ms.

2.2.3. EtherCAT roéviden [8]

Tekintettel arra, hogy a kovetkez6 fejezetben részletesen kifejtem az EtherCAT pro-
tokoll miikodését, igy itt csak a Real-time jellemzOk Osszehasonlitasat végzem el.

Maximalis egységek szama
Az EtherCAT protokollal a maximaélis egységszam 65535, igy az implementdciékban
e téren szinte nincsen korldt[8].
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Idézitések
Az EtherCAT protokollal megvalésitott hal6zatokban a véalaszidé akar 25 us is lehet,
de éltaldnosan 100 pus. Mig a jitter 1 us alatt is lehet[16].

2.3. Protokollok osszehasonlitasa

A nem Ethernet alapi protokollok bar lehetnek valdsidejliek, mégis egy komplex ha-
l6zat kialakitasakor tobb hatranyuk is van. A kapcsolat az egységek kozott specialis, igy
nem a legkoltséghatékonyabb ezeket kiépiteni, illetve a kommunikaciéjuk més tipust rend-
szerekkel ijabb megoldandé probléméakat vet fel. Ezzel szemben az Ethernet alapt halo-
zatok Osszekottetése gyors és koltséghatékony (Ethernet kébel) és a valtozé szintii Ether-
net protokoll megvalésitasanak koészonhetéen egyszertibben lehet tobb alrendszert Ossze-
flizni, lehet6ség van akar nem Ethernet alapt halézatokat is felkapcsolni a férendszerre.
Az Ethernet alapt hélézatok kozott kiemelkedik az EtherCAT protokoll, mely egyike a leg-
jobb teljesitményti protokolloknak és egyuttal legkoltséghatékonyabbaknak is. Hosszutava
novekedését és életképességét az EtherCAT-nek a piacban betoltott szerepe is indikalhat-
ja(2.4. téblazat).

\ | EtherCAT Standard | PROFINET IRT Standard | SERCOS Standard |

Cégcsoport tagszam 3200 1400 90
Gyarto tagszdm 500 80 90
Szervo-motor cégek 150 12 7
I/O cégek 100 6 4

2.4. tablazat. A jelenlegi piac felépitése[16]

Végs6 Gsszevetés

Bar minden protokollnak megvannak az el6nyei és hatranyai is egyben, de az elso
fejezet alatt leirt protokollok koziil is lathatéak az iparban is még sokat alkalmazott,
egyre er0sebb, illetve a mai felhasznédlasokhoz kevésbé alkalmazkodd, gyengébben teljesitd
rendszerek. Véleményem szerint hosszitavon az Ethernet alapi valésideji kommunikacios
rendszerekben van a jovo, ez a teriilet naprdl napra fejlodik, és még sok kiaknazatlan
lehetdség van benne.

\ | CAN | LIN | FlexRay \ EtherCAT | PROFINET IRT | SERCOS |
Maximalis 1000m 40m 24m 100m 100m 100m
kéabeltavolsag

‘ Jitter H X ‘ X ‘ X ‘ <0.1 ms ‘ <1 ms ‘ <0.1 ms ‘
Maximalis 1 Mbps | 20 kbps 2x10 Mbps 100 Mbps(10 Gbps) 100 Mbps 100 Mbps
sdvszélesség
Eszkozok 32 16 Egy topolégidban: 22 216 218 251
szama
Halozat busz busz csillag,busz tetszés szerinti tetszés szerinti vonal, kor
topolédgidja
Hélézatépités kozepes | kozepes bonyolult egyszeri egyszeri egyszeri
komplexitasa

2.5. tablazat. Fieldbus rendszerek osszehasonlitdsa
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3. fejezet

Az EtherCAT protokoll

3.1. Fizikai réteg

Sziikséges fizikai eszk6zok
Ethernet kabel

Mint minden Ethernet alapt protokollnal, itt is érasi elényt jelent, hogy az altalanos,
olcsé Ethernet kabelt lehet hasznalni az EtherCAT egységek kozott egészen 100 méteres
tavolsagig. Efolott mar az tivegszalas kabel biztositja a megfelelé miikodést[10].

A jel terjedése

Az tizenet a Master-t6l indul, csak ez kezdeményez kommunikaciot. A kikiildott frame
végigfut a rendszeren, a Slave-ek, melyeken athalad az iizenet “on-the-fly” dolgozzak fel
az adatokat, kiolvassak a rdjuk eso részeket és irnak az tizenetbe. Ennek koszonhetéen a
kommunikacié nagyon gyors, szinte csak a jel terjedési sebessége és a Slave egységek hard-
veres késleltetése hatarozza meg a kommunikacié sebességét. A telegramm &ltal érintett
utolsé egység (Slave), mely érzékeli a telegrammot és csak egy darab nyitott portja van,
ahonnan az adat érkezett, visszakiildi ugyan ezen a porton keresztiil a frame-et az Ether-
net full-duplex tulajdonsigat kihasznélva. Ha kor alapi a topolégia, akkor minden Slave
csak tovabbit, nincs sziikség visszakiildésre. Ezen tulajdonsiagok miatt a Slave-ek kozotti
szinte kozvetlen kommunikacié is lehetséges.

Master

A Master realizdlasdhoz nem sziikséges semmilyen specifikus hardver, csupan egy
Ethernet port. A MAC kontrollerhez kézvetlen meméria hozzaféréssel inditja a kikiildendd
iizeneteket, frameket, emiatt nem fiigg a Master kontroller teljesitményétol a kommunika-
cib.

Slave

A gyors és megbizhaté informéacidcsere miatt sziikséges a Slave egységekben specidlis
ASIC, vagy FPGA, mely kezeli a kommunikaciét az Ethernet portokon keresztiil a Master-
el.

Topolégia

Az elérheté topolégidkban nincs megkotés, rdadasul a csatlakoztathaté maximalis
egységek szama 65535, igy szinte barmilyen rendszer megvalésithaté. Ezen tulajdonsagok
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3.1. dbra. Az EtherCAT jel terjedése[9]

mellett a flexibilitasat néveli a "Hot-Plug” lehetoség, vagyis futas kozben lehet kicserélni
Slave-eket anélkiil, hogy a rendszer miikodését meg kellene allitani[9].

Redundancia

Az Ethernet kébel full-duplex tulajdonsagat és a lehetséges topoldgia rugalmassagat
felhasznalva redundans rendszereket lehet 1étrehozni, ahol a futds kézben kiesett egység
nem bénitja meg a kommunikaciét. Ehhez a Master-nek legalabb két Ethernet portal kell
rendelkeznie. Ha egy koztes egység kiesik, akkor a kor topoldgidbdl két busz topolédgia
alakul ki, igy folytatodik a kommunikacié.

3.2. Adatkapcsolati réteg

EtherCAT frame felépitése

Az EtherCAT fizenet egy frame-bol all, melyet a Master ciklikusan kiild ki
a Slave-eknek. Ez a frame minden egyes Slave-en keresztiilhalad, minden Slave
a kikiildott frameben taldlhaté adatot helyben elemzi, ahogy az &athalad rajta.
Az FEtherCAT iizenet bele van agyazva egy A&ltalanos Ethernet iizenetbe. Ezen
iizeneteknek két tipusa van, melyeket az iizenet datagramm header-je specifikal:

eOlvasas, irds és olvasas-iras

eEgy adott Slave-hez val6 hozzaférés direkt cimzéssel, vagy tobb Slave-hez logikai cim-
zéssel
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3.3. abra. EtherCAT rendszer redundancidval[9]
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A datagrammokban tarolodik az adat, ezt tudjak irni vagy olvasni a Slave és
Master egységek. A Slave-ek bels6 memoridja hozza van rendelve egy-egy datagramm
cimhez, igy be lehet &llitani, hogy egy datagrammot melyik Slave(Slave-ek) irjak, olvassék.
Master oldalrél a DMA végzi a datagramm atmésolasat, igy csokkentve a CPU terhelését.

A datagramm a Slave-en elvégzett utasitasok szamat is nyilvantartja, a Master ezaltal
tudja ellenérizni, hogy a Slave-ek miikodése megfelel6-e. A rendszer felallasakor minden
Slave-hez kotodni fog egy vagy tobb cim, esetleg egy logikai cimmel el lehet tobb Slave-et
is érni. Mivel a datagrammok minden adatot tartalmaznak, igy a Master eldontheti, hogy
adott pillanatban mely adatokat kérdezi le. Ezédltal a konvencionalis field-bus rendszerek-
hez képest a Master kevésbé van leterhelve, nem kell minden egység adatat kiolvasni, és
ezeket a memoridba mentenie[10].

Ethernet header ECAT EtherCAT telegram Ethernet
DA SA Type Frame HDR Datagram 1 Datagramz ++** Datagramn Pad. FCS
(%) (6] (24q) 2 oen+z) [noermz) [1o+k+z) {o.-32) 4]
Ethertype OxB2A4

3.4. dbra. EtherCAT frame felépitése[9]

Cimzés és utasitasok

A halozatba csatlakoztatott egységek mind rendelkeznek egy EtherCAT cimmel,
melyet a Master egység szab meg. A cimzésnek két moddja van: fix cimzés, illet-
ve automatikusan inkrementaléodé cimzés. El6bbi mddszernél minden egység a rend-
szer induldsa el6tt kap egy fix 16 bites cimet, mig az utdbbinal a hilézat elsd
Slave-je megkapja a 0-4s cimet és a soron kovetkezOk mindig egyel kisebb cimet
kapnak(0OxFFFF,0xFFFE stb), ezt altalaban konfiguracids beallitdasokndl hasznaljak|[9].
Mindkét cimzési modra kiilon utasitasok hasznalhatbak, igy optimalizalva a Slave-ekhez
val6 hozzaférést.

SyncManager
Minden Slave-ben taldlhaté EtherCAT ASIC egy részegysége, mely Osszehangolja,

s sz

roller adatcseréjét. Segit megtartani a cserélend6 adat konzisztenciajat, biztonsagos kom-
munikaciot tesz lehetévé. Két miikodési médja van: Buffered Mode és Mailbox Mode[11].

Buffered Mode

A konzisztens adatcsere érdekében létrehoz egy kommunikaciés buffert, melyhez a
Master és az adott Slave megvalositas is barmikor hozzaférhet. A beleirt adatokat elrak-
tarozza, melyet a masik oldal barmikor kiolvashat. Ha gyorsabb az irds mint az olvasés
sebessége a maximalis buffer hely elérése utan a legrégebbi adatok torlédnek. Ezt hasz-
naljdk altaldban a ciklikus adatok tovabbitasara.

Mailbox Mode

Egy kézfogisos mechanizmust valésit meg ez a modszer, igy garantaltan nincs adat-
vesztés. Az egyik oldal altal irt adatot elébb ki kell olvasnia a mésik oldalnak, és csak
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Master ECAT NEXT PDI pController

Write begin=2
1>

Load next buffer = Read begin

if new data

available
= Read end

Write end=» | Exchange buffer
(if frame is ok) +——»

€ Write begin

Exchange buffer € Write end
1>

Read begin € | Load next buffer® |
if new data

Read end € | available

3.5. abra. Buffered Mode miikodése[11]

ezutan lehet Gjra irni. Lassabb megoldas és koriilményesebb, ezért ezt altalaban szerviz

.....

iizeneteken keresztiil mint példaul: CANopen, Ethernet, Servo Drive vagy File Access.

Master pController
Write Mailbox
Write = | Mailbox full
Write w. failure=»
(Mailbox full) Mailbox empty = Read
= Read w. failure
(Mailbox empty)
Read Mailbox
Mailbox full € Write
€\Write w. failure
Read € | Mailbox empty (Mailbox full)
Read w. failure €
(Mailbox empty)
3.6. dbra. Mailbox Mode miikodése[11]
FMMU

Fieldbus Memory Management Unit az a részegység, mely a képes a logikai cimzéseket
fizikai cimekké alakitani, igy lehetséges, hogy tobb Slave egység alakit ki egy adatszeg-
menst, vagy ugyan azt az adatot tobb egység is irhatja és olvashatja.

Diagnozis

Az athaladé iizenet tartalmaz egy ellenérz6 6sszeget, melyet minden egyes Slave tjra-
szamol az lizenet dthaladdsandl, ha hibas, akkor megnovekedik a hibaszamlalé. A Master
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ezaltal képes visszaszamolni, hogy melyik egységnél torténhetett a hiba. Minden data-
grammban van egy ugynevezett Working Counter, melyet minden Slave megnével egyel,
ha az adott Slave memoéridja van a datagrammban megcimezve. Igy a Master képes meg-
hatarozni, hogy minden egység megfeleléen miikddik-e, ha nem, akkor a kapott adatot
nem tovabbitja a kontroll alkalmazasnak.

3.3. Elosztott 6rak

Olyan applikaciokban, ahol sziikséges a maximalis pontossiag, megjelenik az Ether-
CAT Slave-ek tjabb elénye: Az elosztott érak(Distributed Clocks, DC). Ez azt jelenti, hogy
minden Slave egységben talalhato egy kiilonallé éra, mely nanoszekundum pontossiggal
szamol. Ezeket felhasznalva a Master képes egy orabedllité telegramm kikiildésével Gssze-
hangolni az 6rékat, tgy, hogy azok kevesebb mint 100 ns-os eltéréssel miikodjenek[9]. Ez
a telegramm képes a terjedési késleltetést is figyelembe venni, igy névelve a pontossagot.
Ezek az 6rak képesek minden orajelre egy megszakitast generdlni, az tigynevezett SYNC
jelet, mely a mikrokontrollerhez eljuttatva nagy pontossigi mintavételezést tesz lehetové.

A elosztott 6rdak tehermentesitik a Mastert, mivel a folyamatok nem a frame kikildé-
sére és annak megérkezésére reagalnak, hanem a belsé 6rajukra, igy a Master telegrammja-
inal nem kovetelmény a legnagyobb pontossig. Ez olyan megoldasoknal jelent nagy elonyt
ahol parhuzamosan, azonnal kell végrehajtani feladatokat az id6 figgvényében (példdul
sebességmérésnél a poziciémérése).

3.7. dbra. Az elosztott érak hardver alapt szinkronizalasa|8|
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3.4. Alkalmazasi réteg

Allapotgép

A Slave megfelel6 miikddéséhez Gssze kell hangolni a Slave-et és a mikrokontrollert.
Ehhez segitséget ad az EtherCAT Slave-ek &dltaldnos allapotgépe, mely négy allapotbdl
all.

oINIT: Elnevezéséb6l adéddan a rendszerek inicializalasa itt torténik meg, itt engedé-
lyezziik az egyszeriibb kommunikécidkat a két eszkoz kozott.

¢BOOT: Ebben az allapotban frissiilhet a firmware-je a Slave-nek.

ePRE-OP: Pre-Operational allapotban mar mailbox tipusi kommunikacié mikodéké-
pes, bar PDO-n(4.3 alfejezet) keresztiil nem lehet még adatot tovabbitani.

eSAFE-OP: Safe-Operational dllapotban mar PDO Input-ot is tudunk értelmezni, me-
lyet a Master kiild a Slave-eknek, de Output még nem aktiv, a Slave nem tud adatot
kiildeni ilyen moédon.

eOP: Operational: Ebben az allapotban méar az 6sszes tipust kommunikacié mikods-
képes, ez a végs6 allapot melyet a halézatban minden Slave-nek el kell érnie a kivant
miikodés érdekében.

Init
®| @ ® @)
. (Sl) - Bootstrap
Pre-Operational ‘ Lrrern)
(01) (PS) (SPll
2 Safe-Operational
(0) (OSII
Operational

3.8. dbra. Az engedélyezett valtdsok az allapotok kozott[8]
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3.5. Tovabbi lehet6ségek
EtherCAT P

Az altalanos Ethernet kdbeleken is lehetséges tapfesziiltséget tovabbitani a jel mellett,
igy egy vezetékkel meg lehet valdsitani két funkciot, ezzel is csokkentve az eszk6zokhoz
sziikséges kabeleket. A kdbel ezen képességét az EtherCAT eszkozok is képesek felhasznalni
az EtherCAT 4 Power keretein beliil, igy lehetséges olyan hélézatot kialakitani, ahol az
eszkozok kozott elég egyetlen, univerzalis kabel.

EtherCAT master

|

EthercAT~

Junction with
feed-in

EtherCAT. P 2AVDC

EtherCAT. P

Junction

EtherCAT P EtherCAT P

Motor Valve terminal Shaft encoder Proximity
“witches

EtherCAT P for actuators EtherCAT P for sensors
= ACand DC motars = Proximity switches

= Actuators = Light barriers
= Valve terminals = Shaft encoders

3.9. dbra. Halézat megvalésitdsa EtherCAT Power segitségével[8]

EtherCAT G

A kommunikécié alapértelmezett sebessége 100 Mb/s, de mas tipusi kébelekkel ezt
akdr 1 Gb/s-ra is fel lehet novelni. S6t a kommunikaciéban 1j szegmens integralaséval
akdr 10 Gb/s is lehetséges. Ezek a kiilonboz6 sebességii alrendszerek integralhatbak az
alap rendszerrel.
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4. fejezet

Meérésadatgyiijto és vezérlo
rendszerben felhasznalt eszkozok

4.1. FB111-0141

Az FB1111-0141 egy tesztelésre fejlesztett kontroller lap, mely tartalmaz egy Ether-
CAT kommunikaciét folytaté ET1100 ASIC-et, ezt az ASIC-et az FB1111l-en taldlhato
Ethernet portok kotik ossze a EtherCAT hélézattal, illetve az FB1111 csatornét biztosit
a kommunikaciora az ET1100 és az alkalmazas mikrokontrollere kozott.

Port1 | Port0_

FT PDI Configuration

Area

PDI Connector

4.1. dbra. FBI111 felépitése[2]
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Process Data Interface

A Process Data Interface, réviden PDI, valdsitja meg az Osszekottetést az alkalma-
zast futtaté mikrokontroller és a kommunikaciét végzé ASIC kézott. Ennek forméja az
FB1111 varidnsainal tobbféle is lehet (ladsd a 4.1 tabldzatban), de az FB1111-0141 csak
SPI perifériat koti az ET1100-hoz, igy én ezt hasznaltam.

| Alk6d || PDI interfész | Lefras \

16/8 bit asynchronous Microcontroller Interface
Serial Peripheral Interface (Slave)
32 bit In/Out digital interface

0141 SPI

0140 pController
0142 Digital IO

4.1. tablazat. FB1111 fajt4i[2]

ET1100

Az EtherCAT kommunikacié egyik kovetelménye a Slave egységekben 1év6 ASIC vagy
FPGA mag. Azért csak ilyen magokat haszndlnak, mert sziikség van a kommunikécié gyor-
sasagara és pontossagara, amely tulajdonsagokat ilyen elemekkel konnyebb megvaldsitani.
Az altalam létrehozott rendszerben ennek a szerepét az ET1100 ASIC fogja betdlteni. A
Slave miikodésének konfiguracidja két forrasbol ered, az egyik a Master altal, a rendszer
feldllasanal kikiildott bedllitasok, a masik pedig az ET1100-ban 1évé EEPROM-ban tarolt,
a Slave bekapcsolasakor betoltodé beallitasok.

EEPROM

Az EEPROM minden EtherCAT eszkozbe sziikséges, mivel ez téa-
rolja a Slave-et jellemz8 adatokat az EtherCAT Slave Informéciét(ESI).
A kotelez6en  tarolt, beéallitdshoz szlikséges informéciok a  kovetkezbek:

| Cim(Word) || Név | Leirés
0x0 PDI Control Inicializaciés érték, meghatarozza a PDI tipusat
0x1 PDI Configuration Inicializécids értéke, adott tipus miikodésének beillitdsa
0x2 SYNC jel pulzusanak hossza
0x3 Extended PDI Configuration | Tovabbi PDI beallitasok
0x4 Configured Station Alias Az egység elérési nevének bedllitdasa
0x5 Fenntartott
0x6 Fenntartott
0x7 Ellenérz6 6sszeg

4.2. tablazat. Fébb tarolt beallitdsok[11]

Ezen kiviil altaldban megtalalhatéak még a kiilonb6z6 mailbox beallitasok, il-
letve hardver leirdsok. A tobbi bejegyzés gyartofiiggo.

Distributed Clock

Az ET1100 is rendelkezik elosztott éraval, mely tobb dologra is hasznédlhaté:
eSlave egységek (és Master) kozotti érajel szinkronizaci6

eEgyidejli kimeneti jelek generdldsa (SYNC jelek)
eInput események pontos idébélyegezése

eEgyidejli digitédlis input/output frissités
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Word

: EtherCAT Slave Controller Configuration Area
18 Vendorld ‘ ProductCode | RevisionNo SerialNo
Hardware Delays Bootstrap Mailbox Config
24 Mailbox Sync Man Config
Reserved
64

Additional Information (Subdivided in Categories)

Category Strings

Category Generals

Category FMMU

Category SyncManager

Category Tx-/ RxPDO for each PDO

4.2. dbra. EEPROM felépitése[11]

Az 6rdk pontossidga azon alapszik, hogy az Osszes egység egy rendszerérardl
miikodik, mely lehet vagy a Master, vagy a Master altal kijelolt Slave egység. Erre az
6rajelre hangolédik az Osszes eszkéz a rendszer feldllasakor, a Master altal kikiildott
beallit6 telegramm segitségével. Az id6t nanoszekundum pontossaggal mérik, 2000. januar
1 00:00-t6] kezd6dott a szamitas, és mivel 64 bites az ehhez tartozo regiszter, igy tobb
mint 500 évig kell jarnia az érdknak addig, amig tilcsordul.

SPI

Mivel az FB1111 board csak SPI periféridval vald csatlakoztatést tesz lehet6vé, igy
az EtherCAT egység(ET1100) SPI kommunikéciés protokolljainak megismerése is fontos
volt. A 4.3-as abrédn is lathatd, hogy nem csak a szokvanyos SPI dsszekottetés valdsul meg,
hanem az tgynevezett EEPROM LOADED vezeték is részét képezi a kommunikaciénak.
Amikor a halozat inicializalédik a Master szétkiilld egy parancsot a Slave egységeknek,
hogy toltsék be az EEPROM-jaikban taldlhatd adatokat. Fzen betoltodés utan jelez az
ET1100 az EEPROM LOADED vezetéken a mikrokontrollernek, hogy készen all az SPI
kommunikaciora.
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SPI_SEL |
SPI CLK .
SP| master SPLDI »| SPlslave
(uController) |4 SS:II_IERIZ (E;f;ﬁiri?T
et
< EEPROM_LOADED

4.3. abra. SPI master és slave kapcsolata[l1]

Cimzés
2 byte-os cimzés, amely &ltal 8 Kbyte memoridt lehet elérni, illetve a 3 byte-
os mely altal 64 Kbyte-ot. A teljes eszkozkezelés és elérés érdekében az utdbbit
valasztottam. Az olvasds tipikus cimzésének felépitése a 4.4-es abran lathat6[13].
Az olvasas gy torténik, hogy a kikiildétt cim utdn folyamatosan 0x00 értéki byte-
okat kiildiink, és ezekre valaszolva kiildi el az EtherCAT egység az adott cimii me-
moria tartalmat. Az olvasis kezdetét egy OxFF varakoz6 mezével jelezzik, és a végét
is ezzel zarjuk le. Az irds annyiban kiilénboézik, hogy nincs sziikség varakozd mezo-
re, és barmelyik kikiildott byte utan megszakithatd, nem sziikséges lezaré mezé sem.
Az ET1100 cime kiolvasdsnal és irasndl is automatikusan inkrementalédik, igy 1é-
nyegében egy cimzésb6l(0x0-ra) kiolvashat6 lenne a teljes cimtartoménya.

3 Byte address mode

Al12:5] address bits [12:5]
A[4:0] address bits [4:0]
CMDO0[2:0] 3 byte addressing: 110b

A[15:13] address bits [15:13]
CMD1[2:0] read command: 011b
res[1:0] two reserved bits, set to 00b

OxFF wait state byte
DO[7:0] data byte 0
D1[7:0] data byte 1

4.4. adbra. SPI 3 byte olvasés[11]

Méd

Négy SPI atviteli mod létezik a mintavétel idépontjanak (érajel felfutd vagy lefutd
éle) és az drajel polaritasanak fliggvényében. En a mikrokontroller és ET1100 kommuniké-
ciéjara az EtherCAT Group altal ajanlott modot, a 3. médot valasztottam, ahol a invertalt
a polaritas és a felfut6 élnél torténik a mintavétel.
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4.2. TMS320F28069 Piccolo

A projekt elején olyan tesztboardokon taldlhaté mikrokontrollereket vettem szemiigy-
re, melyek mar integraltdk magukba az ET1100-at, ilyen volt pl.: a TMS320F28377D
Deflino[20], vagy a LAN9252[21]. Végiill mér egy, a ProDSP Technologies Zrt.
altal bejaratott mikrokontrollert vélasztottam, a TMS320F28069 Piccolo-t. Ennek
tobb oka is volt, az egyik az, hogy ez mar egy ismert mikrokontroller, igy
tobb, a fejlesztést és miikodés megfigyelését kdnnyebbé tévé szoftver rendelkezé-
semre allt mar, illetve igy nekem kell megoldani a rendszer Osszes Osszekotteté-
sét, Osszehangoldsat, ezaltal még mélyebben felfedezve a tulajdonsigait, képességeit.

Maga a mikrokontroller 32 bites akidr 90 MHz-es o6rajeli miikodésre is képes.
SPI periféria, AD atalakito, illetve kiils6 megszakitast lehetové tévé megszakitaskeze-
lés is elérheté volt rajta, igy minden sziikséges funkciét meg tudtam rajta valdsitani.

A mikrokontroller a cég altal korabban kidolgozott projekt kartyajan volt, igy én is
ezt hasznéaltam, de a kirtyan csak a mar meglévd csatlakozdkat és egy piros LED-et vettem
igénybe.

4.3. TwinCAT 3

A TwinCAT 3 egy univerzalis szoftver EtherCAT rendszer tervezésre. Nem csak konfi-
guralni és tesztelni lehet vele, de a Windows mellett futé valdsidejli kernelének segitségével
akar 50 p-os id6zités is megval6sithaté. Igy egyszerre valésithat meg rendszereszkozt, fej-
leszt6 és futasidejii kornyezetet. Utobbi két megoldashoz sziikség van Visual Studio 2015
vagy 2017-es verzidjara, mivel a TwinCAT mint egy kiegészit6 csatlakozik a Visual Studio-
hoz. A TwinCAT 3 szoftverrel tébb tipusi modul is fejleszthetd, legyen az C++ vagy
barmelyik a PLC programozasi nyelvek koziil, ez annak koészonhetd, hogy minden mo-
bulnak 1étezik egy TwinCAT Component Object Model(TcCOM) leir6 strukturaja, amely
defindlja a modul viselkedését és karakterisztikdjat[6].

PC mint EtherCAT Master

A 3.1 alfejezetben emlitettem, hogy Master-hez egyediil egy Ethernet port sziikséges.
Ezt felhaszndlva egyediil egy drivert kell telepiteni, mellyel a szoftver képes az Ethernet
porton keresztiil EtherCAT frame-eket kiildeni és fogadni. Ezutdn ehhez a porthoz csat-
lakoztatott Slave egységek felismerik a PC-t mint Master egységet.

Rendszer

Mivel a TwinCAT szoftver mélyen a Windows miikddésébe van bedgyazva, igy t6bb
lehet6ség van a program altal a rendszert az igényeinkhez szabni.

Taskok

Az altalunk fejlesztett vezérlé program, illetve a kommunikécié idOzitésére taskokat
kell alkalmazni. Minden taskhoz hozza lehet rendelni egy, vagy tobb programot, és a
rendszer ezeket a taskokat és igy a hozzajuk rendelt programokat fogja a bedllitdsaiktol
figgben inditani. Ezek a bedllitdsok kiterjednek a task prioritasara és ciklusidejére. Az
EtherCAT kommunikacionak és a taskoknak is van egy sorrendje, melyet a TwinCAT 3
szoftver kezel.

31



(" Fieldbus )

4.5. dbra. TwinCAT 3 helye a szdmitégép rendszerében|3]

Windows
User Level TwinCAT
No Realtime Systemmanager
110
environment
TwinCAT #7 | J =
=
E:f;f"'e EtherCAT -
Master

NC/PLC ¢ |
tasks Port |
Ethernet
Tx/Rx

4.6. dbra. EtherCAT Master megvaldsitdsa Windows rendszerben

Valésidejliség

Egy altalanosan miik6d6 Windows platformon a valésidejiiség nem garantalhato.
TwinCAT 3-ban lehetéségiink van a tébb magt processzorok miikddésébe beleszolni. Meg-
szabhatjuk a magok hozzarendeltségét, ezaltal megadjuk, hogy a Windows, vagy a Twin-
CAT szédméra van-e lefoglalva az adott mag. A Windows altal lefoglalt magokon is képesek
vagyunk finomabb bedllitisokat megadni, példaul limitalhatjuk, hogy az a mag mennyit
foglalkozzon az operaciés rendszer kéréseivel, és mennyit a TwinCAT programmal. Minden
maghoz taskot kell rendelni, a kernel a beallitott magon keresztiil tudja meghivni a taskot
és abbdl a programot. A magfelosztas segitségével elkiilonithetiink magokat, melyek mint
egy kis PLC futnak a gépiinkben, és csak a szamukra megadott feladatokat hajtjak végre.

32



NC/PLC task NC/PLC task
start of
communication received
Y data '
EtherCAT EtherCAT
comm. comm.
< > S
task cycletime (e.g. 1 ms) itter

4.7. dbra. Egy rendszer ciklus felépitése[3]

Minden magnak be lehet allitani a sajat bazisidejét ami 50 p-t6l egészen 1 ms -ig terjedhet,
ez azt jelenti, hogy a kernel idézitGje ilyen gyakran kezeli a maghoz csatolt taskokat|[3].

Windows PLC Control NC runtime 1
Apps

PLC runtime 0 PLC runtime 1
Task 0 Task 1

Drivers

ADS Router Engine

System Memory

4.8. dbra. A t6bb magos felépités[3]

PLC

A szoftver segitségével tobb féle PLC programozashoz megszokott nyelven is le-
het fejleszteni, mint példaul a Ladder Diagram, Function Block Diagram vagy Struc-
tured Text. En az utébbit vdlasztottam tekintve, hogy ez 4ll a szememben a legkd-
zelebb az altalam ismert programozasi nyelvekhez, mint példaul a C vagy a C+—+.
Tobb projektet is létre lehet hozni, ezeket hozzarendelni taskokhoz, igy akir egy-
szerre tobb PLC-t is lehet egy szamitogéppel szimuldlni. Az 0Gsszes ilyen kéd a
TwinCAT Runtime Enviroment-ben fut, mely lehetévé teszi a valdsidejiiséget[3].

C++

Egyik nagy 1jitdsa a TwinCAT 3-nak az, hogy képes C++ programot is
valésidejiien futtatni, igy lehetéség van ezen a nyelven is PLC-re fejleszteni. A
C++ modulok nem részei a Runtime FEnviroment-nek, ezért a valdsidejliségiik
tgy Dbiztosithat, hogy kernel modulokként lesznek végrehajtva (.sys), igy a Win-
dows Kernel Mode koényvtar segitségével allithatoak 0Ossze ezeket a modulok.
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4.9. abra. A PLC és C++ modulok felépitése[4]

Felhasznalé méda programfejlesztésnél a program megalkotisa utan az operéciés
rendszer végrehajtja azt, ezutdn a program 6nalléan tud futni. De a multi tasking mi-
att, az OS barmikor megéllithatja a program miikddését, gy, hogy az éltala futtatott
program ezt nem érzékeli. Fzzel a viselkedéssel nem lehetséges real-time rendszert alkotni,
vagyis egy blokkold, eseményvezérelt rendszerbdl egy determinisztikus, ciklikus rendszerre
kell attérni. A PLC miikodésének a példajara a C++ modulndl a vezérlést és 10 miikodé-
sét is a TwinCAT valésidejii kornyezet kezeli. A C++ program ciklikus kialakitasa miatt
ez a kornyezet hivja meg, és ez a korabban megszabott ciklusid6 alatt lefut. Mig hagyo-
ményosan a futé program kezeli az egyidejiiséget (Threadek nyitdsa, zdrdsa), addig ebben
a megvaldsitasban a futé program erre nem képes, egyediil az 6t meghivé kérnyezet(4.10
abra).

Fejlesztési kovetelmények

A TwinCAT 3 t6bbi moduljaval szemben a C++ modul miikdédéséhez t6bb alapvetd
elem sziikséges:
eWindows Driver Kit: Kernel Driver irdshoz sziikséges alapcsomag

oA fejlesztett driver digitdlis aldirdsa

e A futtatd kornyezet digitalis aldirdsa

A digitalis aldirdsok megszerzéséhez magunknak kell generdlni egy Windows
teszt aldirast, és az operaciés rendszert teszt lizemmodba kell 1éptetni, hogy ez az
igazolas érvényes legyen, illetve egy online digitalis alairast kell kérvényezni a TwinCAT 3
szoftveren keresztiil[4]. Ezeket hozzdadva a Visual Studio C++ projekthez, lehetdség van
fejleszteni és futtatni a programot.
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4.10. abra. A TwinCAT C++ és a normél program futésal[4]

10

A TwinCAT 3-al realizalt EtherCAT Master is képes a hozzacsatlakoztatott Slave-eket
felderiteni. A kommunikacié megkezdése el6tt szkenneli le a halézatot a Master, és ezutan
allitja fel az egységek haldzati térképét. A TwinCAT adatbazisdban sok Slave leir6 fajljat
tartalmazza, {gy automatikusan képes ezeket az eszkozoket felkonfiguralni, 1j, altalunk
fejlesztett eszkoznél a ki és bemeneteket illetve a Slave paramétereit mind a detektalds
utdn kézileg kell megadni. Kész terméknél ezeket az adatokat meg kell hatarozni egy
XML fajlban, aminek a segitségével a TwinCAT 3 képes automatikusan detektalni az ilyen
eszkozoket. A kovetkezdkben az altalam hasznalt Slave eszkoz bedllitdsainak lehetségeit
irom le.

Distributed Clock

Korabban emlitett elosztott 6ra megtaldlhaté az ET1100-ban is, a m{ikodése nagyon
fontos a megvaldsitott rendszeremben. Hasznélatarél bovebben az 5. fejezetben fogok irni.
A DC kimeneti jelei a SYNC jelek generaldsanak bedllitasait itt lehet elvégezni. A bedl-
lithaté periédusidé és az jel pulzushossza is minimum 50 ns [12], de efelett barmekkora
idotartoméany beallithaté. Az éra képes egyszeri impulzust is kiadni. A jel maximalis jittere
15 ns(4.11.abra).

Output event time
¥ p

toc_syne_Jditter toc_syne_Jditer

4.11. abra. A SYNC jel és a jittere[11]
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PDO

Ahhoz, hogy az EtherCAT halézat kommunikacidja jol Gssze legyen hangolva a PC-
n futé modulokkal (PLC, C++ projektek) sziikségesek be és kimenetek, melyek a PC-t
mint EtherCAT Master-t csatoljak Gssze egy Slave egységgel. Ezen kiviil segitenek a PC-n
megvaldsitott projektek ciklikus idézitésének és az EtherCAT kommunikécié ciklusanak
szinkronizaciéjaban. Ezeknek a ki és bemeneti valtozoknak az Gsszesitett neve a kimeneti
vagy bemeneti Process Data Object vagyis PDO. Mindegyik valtozo négy részbdl all: név,
adattipus, az aktualis adat és az az EtherCAT Slave memoria cim, amelyre hivatkozva el
lehet érni 6ket. Ezeket meg lehet adni futas kozben is, vagy akar a Slave-et leiré XML fajl-
ban, igy a Slave felderitésénél ezen valtozok azonnal inicializdlédnak a Master oldalan is. A
ki és bemeneti PDO-kat hozz4 kell rendelni a Slave-ben taldlhaté SyncManager-eknek(3.2
alfejezet), amik igy tigyelnek a valtozdk értékeinek folyamatos frissiilésére, és az adatok
pontos irasira/olvasasira. Ezen PDO-kban taldlhaté valtozok megjelennek a TwinCAT 3
programban mint Slave-hez tartozo ki és bemenetek, amiket 6ssze lehet kapcsolni a Master
altal futtatott program valtozoival, vagy akar mésik Slave egység ki és bemeneteivel.

SDO

A Service Data Objet-ek(SDO) olyan tizenetek melyek nem idékritikusak, nem sziik-
séges hozzajuk a valdsidejliség. Ezek altaldban inicializacids beallitdsok, konfiguracios iize-
netek, vagy allapotlekérdezések. Mivel nem id6kritikusak, igy nem a PDO-ban régziilnek,
hanem Mailbox mddszerrel keriilnek kikiildésre és fogadasra.
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5. fejezet

A rendszer fejlesztése

5.1. Az adatgyiijto rendszer vart tulajdonsagai

A célom egy olyan adatgyfijté rendszer fejlesztése volt, amellyel egy adott jelet AD
atalakitas segitségével, periodikus és ekvidisztdns mintavételezéssel lehet vizsgalni. Ezen
kiviil, ha t6bb Slave egység is a rendszerre van csatlakoztatva, akkor mindegyik képes
legyen ugyanabban az id6épillanatokban mintavételezni. Ezen tulajdonsigok az EtherCAT
protokollnak hala elérhetéek, és felkonfiguralhatdak, igy létrehozhaté egy olyan halozat,
amely képes tobb jelet ugyanazokban az idépontokban szinkron moédon mintavételezni,
és igy a rendszer miikodését szabdlyozni. A teszt célkitiizése az volt, hogy az adatgyiijtd
rendszer 1 kHz-es mintavétellel tudjon stabilan mtkoédni.

5.2. Kommunikacié az ET1100 ASIC és Piccolo mikrokont-
roller kozott

Osszekottetés megtervezése

Legel6szor az FB1111(4.1 fejezet) és a Piccolo mikrokontroller kozotti kapcsolatot
terveztem meg. Ehhez mindkét eszkoz labkiosztasat meg kellett vizsgalnom, és a megfelels
labakat 6sszekot6 kébelt terveznem|[22]. Ebbol két tipus késziilt.

Tapkabel

A feladat elején csak ki akartam prébalni az FB111-et, meg akartam nézni, hogy
a TwinCAT 3 szoftver képes-e az eszkozt detektdlni. Ezért lett egy tapkabel tervezve,
amelyet labor taprél tudok meghajtani. Az ezzel valo tesztelés nem volt sikeres, mivel a
TwinCAT 3 felismerte az FB1111 eszkozt, de tekintve, hogy az nem rendelkezett mik-
rokontrollerrel, igy csupan az alap kommunikaciés kalibracidkat lehetett beéllitani rajta,
minden magasabb szintii miivelethez sziikséges a megfelel¢ EtherCAT &llapotba 1épni, és
ez csak a mikrokontrollerrel valé parbeszéddel lehetséges.

SPI és tapkabel

Ezt az 6sszekottetést minden sziikséges pin helyének figyelembe vételével terveztem,
igy sikeriilt a tap, SPI, SYNC és EEPROM jeleket is bek6tném a mikrokontrollerbe.
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5.1. abra. Slave felépitése

SPI

Legel6szor a mikrokontrolleren taladlhaté SPI modul inicializalasa volt a feladatom.
A mikrokontroller maximélis drajele 90 MHz, de egy kiils6 szoftver, mellyel futdsi id6-
ben tudom a valtozok értékét lekérni, vagy médositani korlatozta ezt 80 MHz-re. Az SPI
modul maximalis sebessége fligg az aktudlis érajeltol, de ennek csak egy osztasa jut el a
modulba, mely jelen esetben 40 MHz, és a modulban torténik még egy, elére beallitott
leosztas(divider)[23], igy
mazbaudrate = orajel /divider

A Dbedllithaté legkisebb oszté6 a 4, igy 10 Mbps vagyis 1.25 MBps a ma-
ximalis sebesség. Ez a teszt alkalmazasra elegendé, de ha nagyobb sebesség-
gel szeretnénk adatcserét folytatni, akkor sziikséges jobb SPI modullal rendelke-
z6 mikrokontrollert keresni, vagy valamelyik méasik ET1100 szamara is elérhetd
kommunikaciés forméat valasztani. Az SPI sziikséges beallitasait az el6z6 fejezet-
ben méar taglaltam, ugyan az a konfigurdcié toértént meg a mikrokontrolleren is.

Az eléz6 fejezetben emlitett SPT cimzési modszer tanulményozdsa utan megvaldsitot-
tam a szitkséges SPI fiiggvényeket, ezek 1, 2, 4 és 8 byte-ot irnak vagy olvasnak az ET1100
valasztott cimérdl. Az ET1100 regiszter elrendezése miatt ezen fiiggvények minden kom-
munikacios sziikségletet kielégitettek. Illetve a kommunikéacié csak akkor kezdodik ha az
EEPROM LOADED jel magas értéket vesz fel, ugyanis addig az ET1100 nincs f6lkésziilve
az adatcserére.

5.2. dbra. A kész 6sszekottetés az FB1111(bal) és a mikrokontrol-
lert tartalmazo lap(jobb) kozott
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5.3. A mérésadatgytijto firmware Piccolo mikrokontrolleren

Az SPI kommunikécié letesztelése utan sziikséges volt a kommunikéciot és a min-
tavételezést lebonyolité firmware készitése is a Piccolo mikrokontrollerbe, amely képes
folyamatos futas mellett kommunikaciés hiba nélkiil ellatni a feladatat.

Fobb fiiggvények

Még a teljesen felépitett miikoddé program elétt sziikséges volt kikeres-
nem és hasznidlnom az KET1100 PDI-n keresztiili inicializdldasdhoz, beallitasahoz
sziikséges regiszterek nevét, cimét és tartalmat. A program els§ része ezeket
az alapvet0 regisztereket olvassa ki, és a bedllitisoknak megfeleléen irja at.

Két 6 regiszter talalhat6 az ET1100-ban amelyek folyamatos kezelése elengedhetetlen
egy stabil rendszer miikodéséhez: AL Control és AL Status[12] . El6bbit periodikusan ol-
vasni kell, és ezt allitva jelzi a Master, hogy a Slave-nek épp milyen allapotba kell atlépnie.
Utébbi pedig az aktudlis dllapotot tartalmazza, illetve jelzi, ha barmilyen hiba lépett fel
az allapotvaltasnal. Igy ezen regisztereket a futds folyaman folyamatosan, 50 ms-onként
kérdezem le. Tesztjeim soran talaltam ezt az értéket, eléggé folyamatos a lekérdezés, hogy a
lehet6 legkonnyedebb legyen az allapotvaltas, és mégse terhelje til a folyamatos lekérdezés
az SPI kommunikaciés csatornat. Ezeken kiviil a SyncManager-ekhez tartozo regisztereket
és a SYNC jelekhez tartozdakat kell bedllitani és kezelni, ezekkel mar miikédd rendszer
épiilhet fel.

EtherCAT Aallapotgép megvaldsitasa

Egy olyan allapotgépet kellett létrehoznom, mely folyamatosan, aktivan képes kezelni
a Master altal kérvényezett dllapotokat, mindezt tigy, hogy a Slave konfigurdlasihoz sziik-
séges regiszterek is megfelel6en be legyenek allitva. A program véazat egy switch szerkezet
alkotja, mely az EtherCAT allapotokat reprezentdlja. Sziikséges teenddk az allapotvalta-
soknal:
oINIT->PREOP: Mailbox kommunikacié engedélyezése, ha kell DC bedllitasa

ePREOP->SAFEOP: PDO IN engedélyezése
¢SAFEOP->0P: PDO OUT engedélyezése

Az éallapot visszavaltasokndl a korabban engedélyezett funkcidkat tiltani kell.

Szinkronizaciés jelek

A mikrokontroller AD &4talakitdjat olyan moédba allitottam, mely minden egyes kiilsé
megszakitasra végez egy AD dtalakitdst. A kiilsé megszakitast az ET1100 DC SYNCO jele
biztositja. Ez azért fontos, mivel az ET1100 orajele szinkronizalt a Master-ével, emiatt
ahhoz képest pontosabb mint a Piccolo bels6 éraja.

Periodikus jelek

Az ET1100 beallithaté arra, hogy bizonyos id6kézénként adjon impulzust a SYNC
csatornakon, ezt kihaszndlva mindig ugyanakkora id6kozonként tudom mintavételezni a
kérdéses jel fesziiltségét. Ennek a médnak két valtozdja van, mindkettot a Slave kiildi a
Masternek, az egyik maga az atalakitott adat, a mésik pedig az atalakitas idépontja.
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AD adat

Master Slave

Atalakitas idGpontja

5.3. dbra. A valtozdk a ciklikus jelnél

Egyszeri pulzus

A mikrokontroller és az ET1100 kommunikécidja révén nano szekundum felosztdssal
bedllithaté az az idopont, amikor az ET1100 jelezzen a SYNC csatornan. Ebben az esetben
ez egy egyszeri pulzus és tjra kell kalibralni az idépontot, ha megint hasznalni akarjuk,
mivel a kordbban beallitott idépont méar letelt, a 64 bites bels6 éra athaladt rajta. Ennek
a modnak is tobb elénye van, példaul, ha specialis idépontokban akarjuk mintavételezni a
jelet. Ennél a beallitasnal a Master oldala kiild egy 64 bites idépontot, ami megszabja, hogy
mikor keletkezzen a pulzus. igy a kommunikacionak két f6 valtozdja van, ez az idépont,
illetve a megszakitas utan keletkezett AD adat, amit visszakap a Master.

AD adat
-+

5.4. dbra. A valtozok az egyszeri pulzus jelnél

Megszakitasok

A Piccolo mikrokontrollerbe érkez6 periodikus jelek mint kiilsé megszakitasok érkez-
nek, igy beinditjak az AD &atalakitdst. Ezen megszakitdasok alatt az AD atalakitas altal
létrehozott értékeket a mikrokontroller azonnal atkiildi az ET1100-nak, amely ezt az in-
forméciot tovabbitja a Master PC-nek.

PDO

Az alkalmazis nem csak az AD atalakitds eredményét kiildte ki, hanem tébb val-
tozd aktudlis értékét is, tovabba tobb valtozot is fogadott a Master oldalrdl, amelyek
beérkezé értékei valamilyen teszt funkcidt valdsitottak meg. Példaul egy LED nevii egy
bites beérkez6 valtozd egybe billentésével, a mikrokontroller boardon talalhaté piros LED
felkapcsolodik. Mivel a fontosabb AD érték kikiildése megszakitaskezelésben van, de az al-
talanosabb PDO jelek nem, igy egy olyan idébeosztast valasztottam, mely szerint a PDO
jelek 10 ms-ként frissiilnek, az AD jel pedig 1 ms(mivel a SYNC jeleknek ez a periédus
ideje). A PDO jelek kiirdsa kozben tiltott a megszakitds, igy nem torténhet meg az, hogy
az altalanos PDO valtozok irdsa kdzben a megszakitds miatt egy 1j SPI kommunikécié
ékelédik be.

5.4. TwinCAT 3 projekt készitése, beallitasa

PLC projekt

A TwinCAT 3 szoftver f6ként PLC programozasra és irdsra vald, igy egy Structured
Text nyelven irt program készitését lattam a legtermészetesebbnek. A féprogramom igen
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egyszeri volt, a bejovo adat pontossagat akartam megfigyelni. A Slave oldalrdl 3 féle adat
jott: Az AD atalakitds értéke, az idépontja és egy szamlald. A szamlalé azért fontos, mivel
minden egyes AD &atalakitdsnil n6 az értéke egyel, a Master ezt az értéket leellenérzi,
és ha egyel nagyobb mint a kordbban beérkezett, akkor biztos, hogy az AD atalakités
adata is mar a kovetkezo ciklus adata, nem tortént semmilyen kommunikéciés hiba, vagy
rendellenesség a ciklikussagban. A PLC projekten beliil szamoltam a helyes, konzisztens
adatok szamat és a helytelen adatok szamat. Megfigyelhet6 volt, hogy az elosztott 6rak
kalibralasaval a két ellen6rzdé szamlald értéke hogyan valtozott. A megfelel6 beallitasokkal
1.5 6ras tesztiizemen hagyva sem tortént hiba.

PLC projekt Mikrokontroller
) Belsd ) Belso
Kimenet valtozd Bemenet Kimenet valtozo Bemenet
LED Jo jel = ¢ | ET1100 | = EtherCAT LED
kapcsolo | szamlélo oy o allapot | kapcsold
Rossz jel Slave to Master EtherCAT
szamigle (DI € Master to Slave ADEl o gizzterek
Ellendrzd Ellendrzd
) szamlald szamlalo )

5.5. dbra. A rendszer alapvetd kapcsolata

Slave egység beallitasa

A rendszer felallitdsahoz nem elég a Slave-et a Master-hez csatlakoztatni, sok olyan
beéllitds van, melyet a Master-nek kell elvégezni a Slave-en ahhoz, hogy miikéddképes
kapcsolat alakuljon ki.

EEPROM

A f6bb hardver beéllitdsok mind az EEPROM irasaval torténnek meg, ehhez elészor is
at kellett irni az FB1111-0141 gyari XML fajljat, a sajat igények szerint. Ehhez tudni kell
a PDO-k tipusat, nevét és cimét. Még sziikséges egy 12 byte-os EEPROM konfiguracios
bedllitas, melyet az EtherCAT Tehcnology Group altal szolgaltatott tablazat alapjan kell
megalkotni. Az én bedllitdsaim alapjan a Slave egység SPI-al kommunikal 3. tizemmddban,
normal mintavétellel. A SYNC jelek impulzushossza 50 us. Bar a legkisebb beallithaté
impulzushossz 10 ns , de mivel a mérés célja az volt, hogy 1ms-os peridédusidével legyen
mintavétel, igy az 50 us, elegendd, béven elfér 1 ms-os tartoményon beliil.

PDO

A PDO-k bedllitdsara két modszer is 1étezik, az elsénél a rendszer felépitésénél minden
egyes tjrakonfigurdlasnal a TwinCAT 3 szoftveren beliill megadtam a valtozdkat, azok
helyét és hozzarendeltem Oket a ki vagy bemeneti SyncManager-ekhez, de a fejlesztés
vége felé elkészitettem egy olyan Slave leir6 XML-f4jlt, melyrél a TwinCAT nem csak az
EEPROM adatokat tudja helyesen beolvasni, de a valtozok adatait is, igy egy "plug and
play” tipust rendszert hoztam létre ezeknek a Slave-eknek.

SDO

A jelenlegi teszt rendszerem nem hasznal még SDO-t, vagyis lizeneteket, nem sziiksé-
ges neki futas kozbeni konfiguricié. Igy ez a funkcié nincs implementélva.
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Distributed Clock

A legtobb konfiguraciés lehet6ség az elosztott érakban van. Minden Slave orajat be
lehet konfiguralni a TwinCAT 3 szoftveren keresztiil, az érajel ciklusatol kezdve, a SYNC
jelek ciklusaig. Ha kell az adott jel fazisat is el lehet tolni, illetve bedllithat6, hogy a
rendszer folyamatosan érzékelje az aprd fazisvaltozasokat, és kiiszobolje ki ezeket. Az én
altalam megvalésitott Slave egységeknek 1 ms-os SYNCO ciklusa van, az egység és Master
kozotti fazistolas pedig a rendszer altal figyelt és konfiguralt.

Kommunikacié ido6zitése

A Slave egységek belsé oraja bedllithaté a halézat referenciadrijanak, igy minden
egység ahhoz igazodik. Ilyenkor a Master is ehhez az 6rdhoz igazodik, és ehhez képest
igazitja a sajat 6rajelét. Altaldban a Master-hez legkozelebb 4116 Slave a referenciaéra.

Mikrokontrolleren keresztiili beallitasok

Lehet6ség van a mikrokontrolleren keresztiil is bedllitani az elosztott érakat, ezt az
egyszeri pulzusi SYNC médban teszteltem. Ilyenkor a Master nem sz6l bele az elosztott
6rak miikédésébe.

Kommunikacié idézitése

Sokaig kérdés volt, hogy az EtherCAT rendszerben hogyan lehet meghatdrozni a
PC-n lefuté taskok, az EtherCAT kommunikacié és a Slave kiils6 megszakitasai al-
tal generalt adat idOpontjanak sorrendjét. A hélézatban a kommunikacié és a PC-
n futé PLC task felcserélheté sorrendili, de a legmegbizhatébb miikddést akkor kap-
juk, ha hagyjuk hogy a Master rendszerezze a sorrendet. A 5.6 abran lathat6, hogy
milyen felosztasban kovetkeznek egy determinisztikus rendszernél az adott elemek.

Master

Slave

Local Timer Local Timer
- L
Application Application
yser Shift Master Master Shift
mazter and the mecdmum waioe of DC Base
! e minimum deley times of ol zlaves +
r—)‘* N
Frame [D| U Frame (D{ U
\ﬁf—j o~
Fixed Shift (precalc.) Frame Delay
Global Shift Time SyncO Shift
SynCU Synco

5.6. abra. A Master és Slave ciklikus futdsanak Osszehangolasa[5]
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Adatok gyiijtése és lementése

Az adatok gytljtésére a mar korabban emlitett PLC alapprogramot hasznal-
tam, mely leellen6rzi, hogy a beérkezett adat joé-e. Emellett egy masik modult ké-
szitettem, ami csak az adat Osszegzéséért és irasdért felelés. A beérkezett AD ada-
tot és id6pontot atalakitom sztringekké, majd ezeket megfeleld6 médon konkatendl-
va kapok egy végsé sztringet, mely az egy ciklusban beérkezett adatokat tartalmaz-
za. A task gyorsasagitdl és az 10 kommunikéciotdl fiiggéen eltéré nagysigi halmazo-
kat készitek ezekbdl a sztringekbdl, melyek ha elérték az adott méretet, ami altala-
ban 4-8 ciklus adata, akkor az almodul &ltal kiirédnak egy széveges dokumentumba.

Ha a kiirds modulja és az adatelemzé modul is ugyanahhoz a taskhoz volt kétve,
mely egy sajat processzor maghoz volt rendelve, akkor el6fordulhatott, hogy a kiiras lefog-
lalta a processzor magot, igy kimaradt egy ciklusnyi adat. Ezzel az akadallyal talalkozva
bedllitottam, hogy mind a kiirds PLC modulja, mint az adatgyijté PLC modul kiilén pro-
cesszormaghoz legyenek rendelve, igy egymastoél fiiggetleniil futva nem zavarjak a masikat.

C++ projekt

Létrehoztam egy C++ projektet is, hogy megvizsgaljam a fajlba valé kiiratast ebben
a kornyezetben is. A projekt épitéséhez és futasdhoz igen sok el6kdvetelmény létezik, kezd-
ve a digitalis aldirasoktél egészen a Windows test iizemmaodban val6 futtatdsaig, de ezeket
megoldva mar egy futtathaté modul készilt el. A modulban van egy bizonyos fiiggvény,
amelyben meg lehet adni azokat az utasitasokat, melyeket ciklikusan szeretnénk megvalé-
sitani. A modul létrehozasa utan a modult 6ssze kell kotni egy taskal, mely folyamatosan
meghivja minden egyes ciklus kezdeténél ezt a bizonyos fliggvényt. A PLC és C++ tas-
kokat a TwinCAT 6ssze tudja kotni, igy az adatvételezés ugyanigy futhat a PLC modulon.

TwinCAT XAR

TcCOM TcCOM TeCOM
(PLC) (C++) (10}

Outputs Outputs Outputs

Mapping Mapping

5.7. dbra. A TwinCAT modulok kapcsolata[4]

A fejlesztés és tesztelés alatt gy éreztem, hogy bar a C++ alatt megvaldsit-
haté rendszer nagy elény, mégis véleményem szerint ez a megoldas kissé kiforratlan, nem
trividlis a hasznélata, ezért esetleg egy kiilon projekt keretein beleiil lehetne ra elegendd
id6t szanni. Igy a megbizhatéan miikodé PLC-s adatkiirast vélasztottam a rendszerem
adatmentési megoldasaként.
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Tobb Slave egység csatlakoztatasa

Kiegészitésként mind a két elosztott éra lizemmodot és ezzel egyiitt mintavételi mo-
dot is kiprébaltam két darab FB1111-Piccolo EtherCAT Slave-el. Osszekottetésiik egyszert
volt, mivel az FB1111 két Ethernet portal rendelkezik. A Master-bol vezet egy Ethernet
kabel az egyik Slave-be, annak masik portjabdl pedig még egy Ethernet kabel az j egy-
ségbe. Miikodéslikhoz csupan fel kellett programoznom az 1Gj Slave eszkozt, és az készen
allt a kommunikéciéra és a mintavételre.

PLC projekt
Mivel 1j adatok is érkeznek a Master felé, ezért sziikséges volt a projektet is modo-
sitani, az 0j valtozokat beiktatni. Tekintve, hogy az adott idépontban mintavételezett jel

adatai mind a két Slave-rol kikiildésre keriiltek, a kiiré modulban eldallitott sztring méar
mindkét adatot tartalmazta, a mintavétel idépontjaval egyetemben.

Referenciaéra

Csak egy referenciadra lehet a halézatban, erre a Master-hez kozelebb csatlakoztatott
Slave-et jeloltem ki. A mésik SYNC egysége is ugyanigy tizemel, de éraszinkronizaciokor
a referenciaéras Slave-hez igazodik.

5.8. dbra. A m(ik6d6 EtherCAT halézat két Slave egységgel
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6. fejezet

Meérésadatgyiijto és vezérlo
rendszer tulajdonsagainak meérése,
kiértékelése

A kész rendszert tobbféle médon is mértem, az SPI kommunikéciotél kezdve a SYNC
jeleken at. Az AD &talakitashoz sziikséges jelként szinusz jelet valasztottam, mivel ennél
a jelnél az ekvidisztans mintavételezés hidnya szembetiinébb, jobban leellenérizhet6, mint
példaul egy négyszogjelnél. Piccolo mikrokontroller AD atalakitéja 12 bites, igy a kapott
adatok 0-4095-ig vehetnek fel értéket. A mérésekhez 4 csatornds Pico Scope 3403D MSO
tipusu oszcilloszkopot hasznaltam[17], illetve innen generaltam egy 1 Hz-es szinusz jelet is,
melyet mintavételeztek a mikrokontrollerek. Azért csak ekkora frekvencidju jelet mértem,
mivel szerettem volna egy periédust minél t6bb adatbdl visszadllitani és az 1 Hz-es jel
egy periodusabil ezer darab mintat tudtam venni, amelyet mar megfelelének gondoltam.
Az oszcilloszk6p képes volt dekédolni az SPI jelet, igy ezt tesztelésre és ellenérzésre is
hasznéltam.

SPI

A rendszer tulajdonsiagainak mérése elétt az SPI kommunikaciot is megfigyeltem, az
elméleti és gyakorlati gyorsasdgdnak Osszevetése miatt, illetve a kimend adatok helyessé-
gének leellenOrzése miatt. AZ SPI abrak jeleinek feloldasa:

eSérga jel: Kiils6é megszakitas(SYNCO)

e706ld jel: Chip Select
ePiros jel: SPI o6rajel
oKék jel: SPI adat

A 6.2 abran lathaté egy kikiildott byte, melynek sebessége 799.7 ns, igy a tényleges
sebesség 1.251 MBps, amely egyezik a vart 1.25 MBps-el
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6.2. abra. Egy bajt kikiildésének ideje

6.1. Egy Slave-es elrendezés SYNC jele

6.1.1. Periodikus jel

A rendszer 6sszehangolasinak a legfontosabb eleme a jél kalibrdlt SYNC jel, mivel
a mintavételt, és ezzel a Master-el valé kommunikaciot és a Master-en futé modulokat is
szabélyozza. A rendszer teszteléséhez 1 ms-os SYNC periédus id6t allitottam be. A 6.3
abran lathat6 a periodikus SYNCO jel.

Egyszeri pulzus

Az egyszeri pulzust tizemmodra &llitott SYNCO jel csak egy elére beallitott idépont-
ban 1ép miikodésbe. Viselkedése a periodicitdson kiviil azonos az el6z6 jellel.
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6.4. abra. Az egyszeri impulzusra allitott SYNCO jel

6.1.2. Jitter

A jitter méréséhez az oszcilloszkép méréfejét rakdtottem a rendszerben 1évé egyetlen
Slave SYNCO jelére, és a triggernek mindig az el6z6 periddus SYNCO felfuté élét vilasz-
tottam. Igy volt két felfuté él, amelyek kozill az elsére triggereltem, ekdzben a masodikat
nagyitva az oszcilloszképon megjelenitettem. A megengedett jitter maximalisan 15 ns, a
méréseim soran ennél alacsonyabb értéket, 4.727 ns-ot mértem. A mérés helye a 6.5 ab-
ran 2 V fesziiltségnél torténik, mivel a mikrokontroller bemenete a logikai magas értéket
ekkora fesziiltségtdl érzékeli.

6.2. Két Slave-es elrendezés SYNC jelei

Két Slave jeleit is lemértem, hiszen nagyon fontos volt az egységek SYNCO jeleinek
szinkronitésa(6.6 dbra).
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6.6. abra. Kiilonb6z6 Slave-ek SYNCO jelei
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» CH1
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6.7. abra. Két SYNC jitter mérésének blokkdiagrammja

6.2.1. Jitter

A méréshez az oszcilloszkop egy-egy mérdfejét rakotottem a hdldézatban 16vé két Slave
egység SYNCO jelére(6.7 abra). A vélasztott trigger itt az egyik Slave SYNCO jele, ehhez
képest vizsgaltam a két Slave-es rendszer jitterét. A 6.8 dbran lathaté jelek jitterének
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Osszessége. A két jel maximalis jittere 30 ns koriili, ami, ha a két jel legnagyobb elfogadhatd
esetét tekintjlik, ahol mindketto jittere 15 ns, akkor is még elfogadhaté tartomanyban
mozog, de a pontos szinkronizacié miatt ez csak egy hatarérték, a perzisztencian lathato,
hogy az atlag jitter ennél joval kisebb. A két jel jittere kiillon megjelenitve a 6.9-as abréan
lathaté. A triggerelés modjanak kovetkeztében az oszcilloszképpal mért jitter kisebb az
alsé jelnél, mig a felsénél nagyobb.

s, @50
2131 -163,1 131 63,12 13,12 3688 86,38 1369 1869 2369 2869

G0N 34,16 MKz
[ [ 1

6.8. abra. Két SYNC jel Osszesitett jittere

-0328 0228 0,128

6.9. abra. Két SYNC jel jittere kiilon

6.3. Szinusz jel mérése

Mivel az adatvételezés periddusideje 1 ms, igy az 1 Hz-es szinusz jelet veszteség nélkiil
tudom mintavételezni. A TwinCAT 3 egyik moduljanak segitségével, oszcilloszkopszerti-
en, él6ben tudtam monitorozni a bejovo adat valtozasat, igy mar a PLC projekten beliil
ki tudtam rajzolni a mért szinusz jelet. A szinuszjel amplitudéjat 0.5 V-ra és az offset
értékét 1 V-ra allitottam. Erre azért volt sziikség, mivel a mikrokontroller 1dbai a nega-
tiv fesziiltségtartomanyt kizarjak, igy a jel sem vehetett fel ilyen tartomanybol értéket.
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6.10. Abra. Mintavételezett 1 Hz-es szinusz jel a TwinCAT-ben
megjelenitve

Az 5.4-es fejezetben emlitettem, hogy egy szamlalét is kikiildtem az atalakitott adat
mellett. Ennek tovabbi szerepe is volt, mivel a TwinCAT bels6 oszcilloszképjaban megjele-
nitve le tudtam ellen6rizni, hogy olyan értékeknél ahol két mintavételezés kozott a szinusz
jel értéke nem valtozik, a periodikus mintavételezés-e a hibds, vagy csak az AD atalakité
ad abban a specialis esetben ugyanolyan értéket. Mivel minden 14j szinusz értéknél lattam
a szamlalo egyel valé novekedését, igy biztos voltam benne, hogy a mintavételezés megfe-
lel6en miikédik. A 6.11 abran lathatd szamléléd folyamatosan tilesordul egy bizonyos érték
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6.11. Abra. Mintavételezett 1 Hz-es szinusz jel a TwinCAT-ben
megjelenitve

utan, igy mindig egy értéktartomanyban marad a szinusz jellel, igy kovethetd a szamlald
és a szinusz valtozasa is egy ablakban.
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1 kHz-es szinusz vizsgalata

Erdekességképpen az 1 kHz-es mintavételi frekvencidval 1 kHz-es jelet vizsgaltam. A
varakozasom az volt, hogy ugyanazt az adatot kapom minden egyes mintavételnél, hiszen
a két jel szinkronban van, ezdltal minden periédusnak mindig ugyanazon pontjat méri
az AD. Ez lényegében beigazolddott, de hosszabb varakozas utan latszott, hogy a bejové
értékek szép lassan eltérnek egymdstél, mivel az EtherCAT hélézat és az oszcilloszkép
6rajele nem teljesen azonos, a jel fazisa kissé csuszik, igy kirajzolodik az 1 kHz-es szinusz.
Ennek a megjelenitésnek a mértéke nagyon apro és a rendszernek percekig kell futnia, mig
szemmel feltiing lesz az eltérés.
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6.12. abra. Az 1 kHz-es jel mintavétele
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6.13. Abra. Az 1 Hz-es jelbdl 1 kHz-es jelre val6 attérés, és az érajel
eltérés miatt megjelend szinusz kirajzolodasa
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7. fejezet

Osszefoglalas

A célom egy determinisztikus adatgyiijté és vezérlé rendszer megépitése volt, amely
val6sidében képes 1 ms-os gyakorisaggal szinkron mintavételezni egy bejovo jelet, az igy
mért adatot elraktarozni és kijelezni.

A prototipus rendszer felépitése a megfelel6 kommunikaciés protokoll megtalalasa-
val kezd6dott. Az ehhez szitkséges alkotéegységek (TwinCAT 3 Master, FB1111-0141 és
Piccolo mikrokontroller) kivilasztasaval, és azok betizemelésével jott létre a prototipus.

A SYNC jelek periodikussidganak és a jitterének mérés utan azt tapasztaltam, hogy a
rendszer megfelelGen teljesit, egy Slave-es elrendezésben a jitter maximalis 15 ns-os értékét
nem haladja meg (4.727 ns). Két Slave-es felallasban pedig az egymés jeléhez mért jitter
is megfelel§ (29.28 ns). Igy a rendszer az elvirtaknak minden szempontbél eleget tesz. A
periodikus ekvidisztans mintavételezés megvaldsithaté volt. Tesztelésként egy szinusz jel
mérését valdsitottam meg. A jel mintavételezése a tapasztaltok alapjan megfeleld mindségii
volt. Az adatgytjtést és kijelzést is leteszteltem, a rendszer hosszabb futdsa utadn sem
tortént hiba. Ezaltal a rendszeren végzett mérésekkel és tesztekkel alatamasztottam, hogy
az adatgyiijtésre vonatkozo kévetelményeknek megfelel a rendszer.

A vezérlési tulajdonsigait is kiprébaltam, a mikrokontroller boardon taldlhaté LED-
et kétféleképpen is tudtam villogtatni. Az egyik moédszerben a Master altal kiildott PDO
segitségével, mig a masikban a Master altal futdas kézben felkonfiguralt ET1100 SYNCO
egyszeri pulzusat hasznalva.

A protokoll megismerése és a projektek vazainak kidolgozasa bar hossza folyamat, de
ezek utan Ujabb elemek hozzaadasa és a rendszer konfiguracidja mar gyorsan megoldhato.
A mérésadatgyiijté és vezérld rendszerem sikeresen hasznalja az EtherCAT &ltal nyujtott
kommunikaciés és applikacios lehetoségeket, a Slave egységek a pontosan az elvart idoben
tortén6 a mintavétellel mért fesziiltséget helyes értékekkel tovabbitjak a Master szdmaéra,
mely ezeket az adatokat elraktarozza, illetve vizudlis formaban kijelzi.

A rendszer a jévében tobb irdnyban tovabbfejleszthetd. Egyike lehet ezeknek az ira-
nyoknak az EtherCAT &ltal nytijtott fejleszthetdségi lehetéségek alkalmazésa (3.5.fejezet).
Emellett az ET1100-at és a Piccolo mikrokontrollert is fel lehetne helyezni egy boardra,
igy létrejonne egy kompakt Slave. Masik irdny lehet az EtherCAT Master alkalmazés mik-
rokontrollerre, vagy egykartyas szamitogépre valé fejlesztése. Végiil, mivel ez is egyike volt
a céloknak, ezzel a prototipussal, mint kiindulési alappal, (j bonyolultabb rendszert lehet
fejleszteni.

92



Koszonetnyilvanitas
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