
ширения или замены в будущем патенто�

ванной технологии полевой шины и раз�

работали требуемые для этого стандарты.

Ethernet был разработан для передачи

данных в локальных вычислительных се�

тях, поэтому использование данной тех�

нологии в системах управления привода�

ми двигателей и устройствами ввода�вы�

вода, то есть в областях, где доминирую�

щее положение занимают традиционные

промышленные шины, стало относи�

тельным новшеством. Основными тре�

бованиями к Ethernet в этом случае явля�

ются высокие показатели работы в режи�

ме реального времени, оптимизация с

целью передачи данных небольшими

порциями, а также снижение экономи�

ческих затрат при внедрении.

ETHERNET И РЕЖИМ

РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ

Существует несколько способов обес�

печить режим реального времени в

Ethernet�технологиях. Например, отклю�

чение процедуры множественного досту�
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ВВЕДЕНИЕ

Промышленные шины стали неотъем�

лемым компонентом в системах автома�

тизации производства и, пройдя провер�

ку временем, нашли широкое примене�

ние в различных отраслях промышлен�

ности. Именно использование промыш�

ленных шин способствовало расшире�

нию сферы применения систем управле�

ния на основе персонального компьюте�

ра. Однако стремительный рост произво�

дительности управляющих устройств,

особенно устройств на базе промышлен�

ных компьютеров, произошедший в пос�

леднее время, привёл к тому, что тради�

ционные промышленные шины стали

«узким местом» систем. Дополнитель�

ным фактором, уменьшающим произво�

дительность, является многоуровневая

архитектура управления, состоящая из

нескольких подчинённых систем (обыч�

но циклических): текущего управляюще�

го задания, полевой шины и, возможно,

локальных шин расширения в системах

ввода�вывода или собственного цикла

микропрограммы периферийного уст�

ройства. В результате время реакции сис�

темы может превышать управляющий

цикл в 3�5 раз, что уже неприемлемо на

сегодняшний день. Поэтому основные

игроки на рынке (как организации по

разработке полевых шин, так и крупные

компании, занимающиеся автоматиза�

цией) выбрали Ethernet в качестве рас�

па к общей передающей среде с контро�

лем коллизий (CSMA/CD) на более вы�

соких уровнях протокола и замена её на

процедуру последовательного опроса

(polling) либо использование специаль�

ных аппаратных коммутаторов, которые

распределяют Ethernet�пакеты в строго

определённой временно' й последователь�

ности. Несмотря на то что такие решения

способны в той или иной степени обес�

печить быструю и точную транспорти�

ровку пакетов данных к устройствам по

сети Ethernet, время, необходимое на

коммутацию, а также на чтение входных

данных, в значительной мере зависит от

конкретной реализации.

«Классический» Ethernet, где каждому

устройству данные передаются отдель�

ными Ethernet�пакетами, обеспечивает

низкую скорость обмена полезными

данными, так как минимальный размер

Ethernet�пакета с межпакетным интер�

валом составляет 84 байта. Поэтому,

когда устройство циклически посылает

4 байта текущих показателей и статус�

Рис. 1. Чтение и запись данных ввода�вывода в Ethernet�пакеты

Заголовок Ethernet

Логическое
пространство

данных задачи 1

Логическое
пространство

данных задачи 2

Логическое
пространство

данных задачи 3

Заголовок EtherCAT Пакет 1 Пакет 2 Пакет 3 Ethernet

От классической полевой
шины (fieldbus) к EtherCAT

Александр Сапожников

В статье представлены общие аспекты технологии EtherCAT, базирующейся на основе
промышленного Ethernet. Рассматриваются такие её особенности, как открытость,
быстродействие, универсальность, которые позволяют c высокой эффективностью
использовать EtherCAT в качестве промышленной шины, способной функционировать 
в режиме реального времени, а также применять эту технологию 
для целей вертикальной интеграции.
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ных данных и соответственно получает

4 байта управляющих команд при 100�

процентной загруженности шины (то

есть с очень коротким временем откли�

ка двигателя), доля полезных данных

составляет не более 4,8%. При среднем

значении времени отклика в 10 мкс ско�

рость передачи полезных данных падает

до 1,9%. Эти ограничения характерны

для всех Ethernet�технологий реального

времени, которые построены на прин�

ципе передачи отдельных Ethernet�паке�

тов каждому устройству, вне зависимос�

ти от используемых при передаче Ether�

net�пакета протоколов.

ПРИНЦИПЫ

ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ

ETHERCAT
Технология EtherCAT снимает ограни�

чения, свойственные другим технологи�

ям, в которых Ethernet�пакет принима�

ется, затем интерпретируется, обрабаты�

вается и пересылается на отдельное уст�

ройство. EtherCAT�модули на лету счи�

тывают адресованные им данные и запи�

сывают ответные, то есть это происходит

во время прохождения пакета через мо�

дуль ввода�вывода (рис. 1). При этом

время задержки пакета на модуле состав�

ляет всего несколько наносекунд. Пакет,

отправленный мастером, проходит через

все устройства, пока не достигнет конца

сегмента или ответвления. На последнем

устройстве определяется открытый порт,

поэтому пакет отсылается обратно.

Поскольку Ethernet�пакет содержит

данные ввода�вывода многих устройств,

КПД использования канала связи воз�

растает до 90%. При этом используются

возможности высокоскоростной полно�

дуплексной передачи данных по стандар�

ту 100Base�TX. Таким образом может

быть достигнута высокая скорость обме�

на данными, составляющая более 100 ме�

габит в секунду (2×100 Мбит/с при КПД

использования канала порядка 90%). Но

что дают все эти особенности EtherCAT, и

какова выгода конечного пользователя?

Рассмотрим это подробнее.

Высокая эффективность
EtherCAT превосходит по скорости

классические системы полевых шин и

является одной из самых быстрых тех�

нологий среди решений, основанных на

промышленном Ethernet. Типовое время

цикла для EtherCAT составляет от 50 до

250 мкс, в то время как у классических

полевых шин время обновления зани�

мает от 5 до 15 мс. Поэтому решение на

базе EtherCAT может более полно ис�

пользовать вычислительную мощность

промышленного компьютера, а возрос�

шая скорость управляющей части обес�

печивает повышенную точность резуль�

татов. Более скоростная сеть позволяет

уменьшить время ожидания, тем самым

увеличивая производительность линии

или всего цеха, что приводит к опреде�

лённому росту эффективности. Так,

один из ведущих производителей обору�

дования для литья пластмассы под дав�

лением сообщает, что применение

EtherCAT позволило им уменьшить ко�

лебание веса деталей и тем самым

уменьшить отклонения в толщине сте�

нок пластмассовых изделий, что дало

экономию материалов в 180 000 долла�

ров США в год на каждой линии. 

Точность синхронизации 
EtherCAT не только быстрая, но и точ�

ная технология, что достигается при по�

мощи системы глобального времени

(distributed clock), которая обеспечивает

выборку значений времени по принци�

пу синхронизации во всей сети со сдви�

гом значительно меньшим, чем 1 мкс

(рис. 2). В большинстве случаев отклоне�

ние составляет меньше 100 нс. Такая точ�

ность необходима для решений с син�

хронизированным управлением переме�

щением или для измерительных задач. 

Экономическая эффективность
технологии

Низкая стоимость EtherCAT обеспе�

чивается, с одной стороны, программ�

ной реализацией EtherCAT�мастера и

использованием стандартного Ethernet�

порта на стороне промышленного

компьютера, а с другой стороны – отно�

сительной дешевизной интегрирован�

ных контроллеров подчинённых моду�

лей (slaves). Использование стандартных

Ethernet�кабелей и Ethernet�разъёмов, а

также отсутствие требований к приме�

нению коммутаторов или активных ком�

понентов сети для коммутации позволя�

ют снизить расходы на монтаж и эксплу�

атацию. Также сокращаются затраты на

инжиниринг, поскольку сеть не требует

тонких настроек, а диагностические воз�

можности технологии обеспечивают точ�

ную локализацию ошибки и сокраще�

ние времени на устранение неполадок.

Кроме констатации низких цен на чи�

пы и аппаратную часть, следует отме�

тить такие важнейшие факторы, влияю�

щие на их дальнейшее снижение, как

всемирное признание технологии

EtherCAT, широкий ассортимент соот�

ветствующей продукции и конкуренция

между её производителями. Технология

EtherCAT продвигается организацией

EtherCAT Technology Group (ETG), ко�

торая насчитывает более 1000 компаний�

участниц из 47 стран. EtherCAT – это

быстро адаптируемая технология на базе

промышленного Ethernet: каталог изде�

лий на сайте ETG уже насчитывает более

500 наименований, разнесённых по бо�

лее чем 200 категориям, и, кроме того, в

самое ближайшее время ожидается по�

явление на рынке множества новинок. 

Гибкость и возможность 
миграции

Сеть на основе EtherCAT практически

не имеет ограничений по топологии: ли�

ния, звезда, дерево, кольцо с резервиро�

ванием и другие типы – до 65 535 узлов

в сегменте. Если расстояние между узла�

ми превышает 100 метров, применяется

оптоволокно. Также возможно интегри�

ровать беспроводные технологии.

Функция «горячего» подключения (hot

connect) позволяет подключать/отклю�

чать узлы во время работы. 

В сети EtherCAT не требуется выстав�

лять адреса вручную на каждом устрой�

стве при помощи переключателей, на

старте системы адреса назначаются авто�

матически. Даже если устройство добав�

ляется позднее, начальные адреса не ме�

няются. В мастере EtherCAT возможно

реализовать функцию автоматического

распознавания сети и сравнение сущест�

вующей конфигурации с ожидаемой при

помощи специальной программы. После

замены устройства все параметры могут

быть загружены автоматически.

В EtherCAT можно легко интегриро�

вать классические системы полевой ши�

ны. На данный момент уже поддержива�

ются 19 различных систем. Среди них

есть такие как PROFIBUS�DP, CAN,

CANopen, DeviceNet. Это позволяет ин�

тегрировать уже имеющиеся устройства в

сеть EtherCAT и реализовывать интер�

фейсы в смежные системы или системы
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Рис. 2. Осциллограмма сигналов двух

устройств в сети EtherCAT, включающей 

300 узлов с длиной кабеля между ними 120 м

Синхронность ~15 нс

Отклонение ~±20 нс
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верхнего уровня. Процедура миграции с

предыдущих систем облегчена, но в то же

время удалось избежать усложнения ин�

терфейсов центральных процессоров:

другие системы интегрируются через

EtherCAT, а не через PCI, cPCI, PCIe и т.д. 

Безопасность 
Обычно функции противоаварийной

защиты (ПАЗ) реализуются отдельно от

сети автоматизации либо посредством

аппаратной части, либо через выделен�

ную системную шину. Протокол ПАЗ

(SFoE – Safety over EtherCAT) позволяет

реализовать коммуникацию ПАЗ и уп�

равляющую коммуникацию в единой

сети. Протокол ПАЗ реализован на

уровне приложения EtherCAT и не ока�

зывает негативного воздействия на ниж�

ние уровни. Протокол сертифицирован

по IEC 61508 и соответствует требовани�

ям уровня безопасности SIL 3. 

Открытость технологии
Как декларируется, практически все

системы полевых шин и Ethernet�техно�

логий являются открытыми. В техноло�

гии EtherCAT открытость означает меж�

дународную стандартизацию (IEC, ISO)

с открытыми спецификациями для чле�

нов ETG, доступность коммерческих и

условно�бесплатных программных па�

кетов с открытым кодом для мастера и

подчинённых устройств. 

Технология EtherCAT не только пол�

ностью совместима с Ethernet, но также

характеризуется конструкционной от�

крытостью протокола для транспорти�

ровки прочих служб и протоколов на ба�

зе Ethernet (в том числе протоколов

Internet) по единой физической сети.

Эти Internet�технологии туннелируются

через протокол EtherCAT; таким обра�

зом, характеристики реального времени

не затрагиваются. Поэтому все Internet�

технологии могут использоваться в сре�

де EtherCAT: интегрированные Web�сер�

веры, электронная почта, передача дан�

ных по FTP и т.д.

Универсальность
Технология EtherCAT является универ�

сальной в использовании: поддержива�

ются коммуникации «мастер–подчинён�

ный» (master�to�slave), «подчинённый–

подчинённый» (slave�to�slave) и «мас�

тер–мастер» (master�to�master), а также

реализована ПАЗ (SFoE). EtherCAT поз�

воляет использовать Ethernet до уровня

устройств ввода�вывода без значитель�

ных технических ухищрений и эконо�

мических затрат. Возможности исполь�

зования максимальной ширины канала

Ethernet и работы в режиме реального

времени при низких затратах являются

отличительными особенностями дан�

ной промышленной сети. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время появились различ�

ные тенденции в применении Ethernet

на полевом уровне систем автоматиза�

ции. Разные подходы обещают высокую

скорость, низкие затраты, упрощённую

вертикальную интеграцию, применение

стандартных компонентов из сектора

офисных устройств, незначительные

затраты на конфигурацию и диагности�

ку, и всё это в сочетании с требуемым

масштабом реального времени.

EtherCAT идёт другим путём и объеди�

няет преимущества технологии полевой
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шины с неоспоримыми достоинствами

Ethernet. Пропускная способность кана�

ла задействована практически полнос�

тью, а затраты уменьшены за счёт прос�

той коммутации EtherCAT�устройства

через интегрированный контроллер.

Стандартные компоненты используются

именно там, где они должны быть стан�

дартными, – на уровне управления, а не в

2�битовом терминале ввода�вывода. Для

EtherCAT не требуются IP�адреса, кон�

фигурация выполняется автоматически

под управлением мастера с использова�

нием простого алгоритма. Тем не менее

вертикальная интеграция также возмож�

на, а устройствам, которым требуется IP�

адрес, он будет назначен, после чего они

будут прозрачно интегрированы в сеть.

EtherCAT позволяет реализовать уп�

равление для высокопроизводительного

оборудования с обменом множеством

распределённых сигналов в цикле, зна�

чительно меньшем 100 мкс. Более того,

технология пригодна и для недорогих

решений, где будет достаточно времени

цикла, большего на порядки, например

для систем автоматизации зданий с цик�

лом 100 мс. В таких решениях любой

коммерческий компьютер или контрол�

лер с интегрированным Ethernet�портом

можно использовать как мастер. 

EtherCAT предлагает унифицирован�

ный высокопроизводительный базис

коммуникации для всего сектора авто�

матизации. Одна и та же система может

использоваться как в небольших ПЛК,

так и в высокопроизводительных ЧПУ.

Статья подготовлена на основе мате�

риалов ETG (www.ethercat.org).●

E%mail: vts_develop@mail.ru

ПРОСОФТ расширяет
номенклатуру
поставляемых устройств
человеко%машинного
интерфейса

Компания ПРОСОФТ заключила дистрибью�

торское соглашение с тайваньской фирмой

Weintek Labs, Inc., одним из ведущих миро�

вых производителей графических операто�

рских панелей с сенсорным экраном. Про�

дукция Weintek Labs, Inc. уже хорошо извест�

на клиентам ПРОСОФТ: устройства челове�

ко�машинного интерфейса производства

этой компании на протяжении нескольких

лет поставлялись в Россию и страны СНГ под

торговой маркой Maple Systems. Рост попу�

лярности таких изделий на отечественном

рынке побудил ПРОСОФТ установить с ком�

панией Weintek прямые отношения и стать её

дистрибьютором на территории России и

стран СНГ.

Основу программы поставок компа�

нии Weintek составляют панели

оператора серий MT6000i и

MT8000i, в которые входят ши�

рокоформатные модели с соот�

ношением сторон дисплея 16:9 и

диагональю 4,3", 5,6", 7" и 10", а также  серии

MT8000X, включающей модели со стандарт�

ным форматом экрана и диагональю 10,4",

12,1" и 15". Для конфигурирования панелей

используется бесплатный программный пакет

Easy Builder 8000, отличающийся широкими

функциональными возможностями и просто�

той освоения. 

Одной из важнейших особенностей пане�

лей оператора Weintek является их совмести�

мость с более чем 80 типами программируе�

мых логических конт�

роллеров ведущих ми�

ровых производителей,

таких как Allen�Bradley,

Siemens, Omron, GE Fanuc, MITSUBISHI. 

Кроме того, компания Weintek произ�

водит бюджетные панельные компьютеры се�

рии MT600 с предустановленной операцион�

ной системой Windows CE или Windows XP

Embedded, которые  являются универсальной

платформой для реализации систем челове�

ко�машинного интерфейса, для которых не�

достаточно функциональных возможностей

специализированных панелей оператора. 

Полная номенклатура продукции Weintek

доступна для заказа в компании ПРОСОФТ и у

её региональных дилеров. ●
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