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Abstrakt

Cilem prace je vytvoiit slave modul vyuZzivajici primyslovou sbérnici EtherCAT. Prace je
zaméfena na sezndmeni se s protokolem a jeho ndslednou implementaci do mikrokontroléru
XMC4800 od firmy Infineon. Vysledkem je funk¢ni modul s digitdlnimi vstupy a vystupy
ovladanymi pres EtherCAT, kterému lze ptes sit’ aktualizovat firmware. Jsou zde popsany také
vysledky meéfeni jitteru a srovnani s rychlejsSim Gigabit Ethernetem.
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Abstract

The aim of this thesis is to create slave device using an EtherCAT fieldbus. It is focused on
introduction of protocol and it’s implementation on microcontroller XMC4800 from Infineon.
The result is a functional slave module with digital inputs and outputs controlled by EtherCAT
master. In addition, the firmware of the microcontroller can be updated over the network. It also
describes jitter measurements and comparison with faster Gigabit Ethernet.
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1. UvoD

V dne$nim prumyslovém svété je kladen velky diraz na rychlost komunikace a co nejlepsi
synchronizaci aplikaci. Tyto pozadavky spliiuje praveé sbérnice EtherCAT (Ethernet for Control
Automation Technology), vyvinuta pro potfeby automatizace. Jeji vyhodou je mimo jiné to, ze
je bezplatnd a kdokoliv ji po registraci u ETG (EtherCAT Technology Group) muize pouZit pro
svlj vyvoj.

V této praci se budu zabyvat implementaci protokolu EtherCAT do mikrokontroléru XMC4800
od firmy Infineon osazeny na vyvojové desce Relax Kit. K tomu vyuziji demo aplikaci vyrobce
a programu SSC Tool (Slave Stack Code Tool) od firmy Beckhoff. Kromé toho bude také
vyzkouSeno open source feSeni SOES (Simple Open EtherCAT Slave) od skupiny Open
EtherCAT Society.

Za Ucelem testovani je potieba v praci implementovat také EtherCAT mastera. Zvolenym
feSenim je SOEM (Simple Open EtherCAT Master), ktery je rovnéz open source od Open
EtherCAT Society a bude pouzit jako spustitelna aplikace v operacnim systému Linux. Ddle
bude vyuzit program TwinCAT od firmy Beckhoff, jehoz prostfednictvim bude otestovana
aplikace aktualizujici firmware v pouzitém mikrokontroléru.
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2. ETHERCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je jednim z mnoha typt praimylového
Ethernetu, ktery byl vyvinut firmou Beckhoff Automation a poprvé piedstaven v roce 2003.
Pozdéji byl v roce 2007 uznan jako mezinarodni standard. Za jeho dalsi vyvoj je zodpovédna
skupina ETG.

2.1 Popis

EtherCAT byl vyvinut prednostné pro pouziti v automatizaci, z ¢ehoz vyplyvaji také jeho
primdrni vlastnosti, jako je velmi kratky komunikacni cyklus, leps§i vyuziti ethernetového
ramce, absence prepinacu a nizka cena. Vyuziva stejnou fyzickou vrstvu jako Ethernet, avSak
oproti nému funguje real-time, nebot’ veskeré zpozdéni sbérnice je diky zpracovani ramcu ,,za
letu (,,data on the fly*) dano pouze zpozdénim hardwaru.

EtherCAT funguje na principu master-slave, pficemz master je jediny, kdo v siti vysila nové
ethernetové ramce. Ty se po pruchodu poslednim slavem vraceji zpét a uzaviraji tak logicky
kruh.

K implementaci mastera neni potfeba zadny specialni hardware, staci Ethernet kontrolér nebo
obycCejna sitova karta. Masterem se tak muze stat jakékoliv zafizeni s Ethernet portem. Cela
jeho funkce spociva v softwaru, ktery maze byt bud’ placeny od firmy Beckhoff Automation
nebo open source urceny predevsim pro operacni systémy zalozené na Linuxu. Mezi tyto open
source feSeni patii EtherLab a SOEM (Simple Open EtherCAT Master). Slave naopak vyzaduje
specialni hardware, u kterého jsou kladeny velké naroky na rychlost pruchodu signalu.

2.2 Field memory management unit (FMMU)

FMMU je jednotka spravy paméti pouzivajici se pro mapovani procesnich dat z logického
obrazu v masteru do fyzické paméti ve slave zafizeni. Procesni data jsou fazena podle ukoll a
master pomoci FMMU nastavuje, ktera zafizeni se smi mapovat ve stejném datagramu. [2]

23 SyncManager (SM)

SyncManager je mechanismus chrinici data v DPRAM (Dual Port RAM) pfed soucasnym
pristupem mastera prostiednictvim EtherCAT sit€ a mikrokontroléru prostfednictvim PDI
(Process Data Interface). [2] Pokud slave pouziva FMMU, je SyncManager umistén mezi
FMMU a DPRAM. Muze pracovat ve dvou modech:

2.3.1 Mailbox mod

Vtomto médu se pro vyménu dat mezi ESC (EtherCAT Slave Controller) a MCU
(Microcontroller) vyuziva handshake. EtherCAT master a MCU muze ke schrance pfistupovat
pouze tehdy, pokud druhy z nich dokon¢il svijj ptistup. Pokud do ni jedna strana zapsala data,
je uzamcena dokud ji druha strana nevyprazdni. Tento mod se pouziva pro necyklické odesilani
dat, pfi kterém o zadna nechceme piijit. [2]
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Obr. 2.1: SyncManager v mailbox médu

2.3.2 Buffer mod

Pouziva se pro cyklickou vyménu. V tomto rezimu je potieba tfikrat vétsSi pamétovy prostor,
nez je velikost procesnich dat, nebot” jsou pouzity tii buffery. Master i MCU smi k datim
pristupovat kdykoliv bez omezeni. V pfipad¢, ze jsou nova data k dispozici dfive, nez se stara
stihla odeslat nebo precist, je buffer aktualizovén a stard jsou zahozena. [2]

EtherCAT Master ESC Mik rokontrolér

Syndianager
Ywména bufferu

Vyména bufferu

Obr. 2.2: SyncManager v buffer médu

24 Topologie

EtherCAT muze byt fyzicky zapojen v riznych topologii, jako napfiklad strom, hvézda, kruh,
bus nebo line. VSechny ve vysledku uzaviraji logicky kruh, pficemz je mozno pfipojit az 65
535 zafizeni. Do vzdalenosti 100 m se jako fyzicka vrstva pouziva fast Ethernet
(100BASE-TX), na vétsi vzdalenosti pak optické vlakno (100BASE-FX). EtherCAT je vhodny
pro centralizované i decentralizované systémy, umoziuje komunikaci master-master, master-
slave i slave-slave. Jeho pouziti je jednodussi nez pouziti Ethernetu, protoze neni zapotiebi
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prepinaci, MAC, ani IP adres. Na obrazcich obr. 2.3 a obr 2.4 muzeme vidét prichod packetu
ptes ESC a EtherCAT sit’. [4]

EtherCAT
processing
unit

Obr. 2.3: Prachod packetu pies ESC

)

( Yo

MASTER ‘SLA‘H’EJl\SLA‘JE SLAVE | SLAVE

(e )
—

o o

) [

SLAVE | SLAVE | SLAVE

Obr. 2.4: Prachod packetu EtherCAT siti

2.4.1 Odolnost

Pfi preruseni fetézce z duvodu poruSeni média nebo selhani zafizeni jsou dal§i zafizeni
odstfizena od sité. K odstranéni tohoto nedostatku se pouziva zapojeni, v némz se posledni slave
v siti propoji s masterem, ¢imz se uzavie smycka. V piipadé vypadku tak dojde ke ztraté pouze
jednoho komunika¢niho cyklu, nebot master detekuje chybu a komunikace bude dale
pokracovat. K pouziti tohoto zapojeni je zapotiebi pouze dvou ethernetovych porta
v masteru. Na nasledujicich obrazcich 1ze vidét princip komunikace odolném rezimu. [6]
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MASTER | | SLAVE | | SLAUEm

Obr. 2.5: Prachod packetu EtherCAT siti pfi poruse

MASTER | | SLAVE | | SLAVE | | SLAVE | | SLAVE

Obr. 2.6: Prichod packetu EtherCAT siti v odolném zapojeni

MASTER | | SLAVE | | SLAVE | | SLAVE | | SLAVE

Obr. 2.7: Prachod packetu EtherCAT siti v odolném zapojeni pii poruse

2.5 Protokol

EtherCAT pouziva ethernetové ramce podle standardu IEEE 802.3. Z tohoto diivodu neni na
strané mastera zapotiebi specialniho hardwaru, ale postaci obycejny sitovy kontrolér.

2.5.1 Struktura ramce

Na pozici EtherType, urcujici jaky protokol je zapouzdieny v datové casti ramce je EtherCAT
identifikovan hodnotou 0x88A4. Samotny ramec EtherCATu je vlozen do mista pro prenasena
data a sklada se z hlavicky nasledované jednotlivymi datagramy, nazyvanymi také PDO
(Process Data Object). Kazdy datagram se skldda z vlastni hlavicky, prenaSenych dat a
pracovniho ¢itate WKC (WorKing Counter). Ten je inkrementovdn kazdym zafizenim, které s
danymi daty pracovalo. Poté master vyhodnoti, zda se rovna predem vypoctané hodnoté, jiz by
se mél WKC rovnat a pokud se nerovnd, vyhodnoti to jako chybu pfenosu. [2] Na obrazcich
nize je ukazano, jak vypada ramec Ethernetu a jakym zptisobem jsou v ném zapouzdieny ramce
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EtherCATu. EtherCAT také umoziiuje pouzivani specidlnich protokold, které budou popsany

dale.
Cilova | Adresa Typ/ .. |Kontrolni
adresaIZdrOjeI délka | D3t@ | Zarovnani |, et

Obr. 2.8: Ramec Ethernetu

Ramec EtherCATu
Cilova |Adresa| Typ/ ._.|Kontrolni
- r Zarovnani .
adresa Zdrﬂje deélka e Datagram Datagram soucet
Hlavicka 1 oo o

Obr. 2.9: Ramec EtherCATu zapouzdieny uvnitf datové Casti Ethernet ramce

Datagram

Datagram
2z e | e

Obr. 2.10: Datagram EtherCAT rdmce

2.5.1.1 Hlavicka EtherCAT ramce

Hlavicka EtherCAT ramce je slozena z pouze Sestnacti bitd.

e LENGTH (11 bit) — v tomto poli je uloZena celkova délka EtherCAT datagrami
e RESERVED (1 bit) — rezervovano
e TYPE (4 bity) — typ protokolu

2.5.1.2 Hlavicka datagramu

e CMD - prikaz

e DX - ¢iselny identifikator pouzivany masterem k oznaceni duplicitnich nebo
ztracenych ramcu pouzivany masterem

e ADDRESS - adresa zafizeni viz nasledujici podkapitola

e LEN - délka nasledujici datové Casti

17



e R —rezervovino

e C —oznacuji cirkulujici ramec

e M — oznamuje zda se jednd o posledni datagram, nebo bude nasledovat dalsi
e [RQ — pozadavek na udalost

8 bit 8 bit 32 bit 11 bit 3 bit 1 bit 1 bit 16 bit

CMD IDX R C M

Obr. 2.11: Hlavicka EtherCAT datagramu

16 bit 16 bit 16 bit 16 bit

LOGICAL ADDRESS (ADDRESS‘ DFFSET] (PDSI'I'IDH‘ DFFSETJ

Obr. 2.12: Adresa v hlavi¢ce EtherCAT datagramu

2.5.2 CAN over EtherCAT (CoE)

S COE EtherCAT nabizi stejny komunikacni mechanismus, jako v CANopen standardu
ENS50325-4. CANopen je aplikacni vrstva znamé sbérnice CAN. Ta byla piivodné vytvorena
pro systémy fizeni pohybu, ale dnes se pouziva v mnohem SirS§im okruhu aplikaci jako jsou
medicinska technika, automobilovy prumysl, Zelezni¢ni doprava nebo automatizované budovy.

253 Servo Profile over EtherCAT (SoE)

Umoziuje fizeni pohybu pomoci univerzdlniho rozhrani SERCOS (SErial Real time
COmmunication Specification), které je od roku 1995 mezindrodnim standardem
specializovanym na sériovou real-time komunikaci s digitdlnimi servomotory.

254 Ethernet over EtherCAT (EoE)

Ethernetové ramce mohou byt pfepraveny pies EtherCAT segment, nebot maji spolecné
fyzické médium. Ethernet zafizeni muze byt pfipojeno k EtherCAT siti pomoci tzv.
switchportu. Rdmce jsou tak tunelovany skrz EtherCAT sit, coz ji déla pro ethernetova zafizeni
kompletné transparentni.

2.5.5 File access over EtherCAT (FoE)

Jednoduchy protokol podobny TFTP umoziujici prenos soubort pres EtherCAT sit. Diky
tomuto protokolu je mozné provést aktualizaci firmwaru po siti, ¢ehoz je v této praci vyuzito.
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2.6 Adresovani

Slave zafizeni mohou byt siti adresovana inkrementaln€, pevné, nebo logicky. VSechny tfi
zpusoby jsou popsany nize.

2.6.1 Inkrementalni

Zartizeni jsou adresovana postupné v poradi, ve kterém jsou zapojena. Prvni slave za masterem
dostane adresu 0, ulozi ji, inkrementuje a posle dalSimu. Délka adresy je 2 byty.

r ' il '

SLAVE | SLAVE SLAVE | SLAVE | SLAVE

MASTER 0x0000|0x0001 0x0002|0x0002 | 0x0004
F

b PN AN "

’ i W '

SLAVE | SLAVE | SLAVE

e Ox0005| 0x0006|0x0007

L o o "

Obr. 2.13: Inkrementalni adresovani v EtherCAt siti

2.6.2 Pevné

Zatizeni ma ptidélenou adresu, které neodpovida jeho poradi v siti. Adresa je ztracena v pripadé
vypadku napéti. Délka adresy je 2 byty.

SLAVE | SLAVE SLAVE | SLAVE | SLAVE

MASTER 0x1000|0x1001 0x1002|0x1003|0x1004

SLAVE | SLAVE | SLAVE

0x1005|0x1006|0x1007

Obr. 2.14: Pevné adresovani v EtherCAT siti
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2.6.3 Logické

Slave Cte/zapisuje data z/do logického adresového prostoru v masteru o velikosti 4GB. Délka
adresy je v tomto piipade 32 bitt.

"

MASTER SLAVE | SLAVE | SLAVE | SLAVE | SLAVE
o I
\

Hlavicka | Havicka |, o\ coam 1|DATAGRAM 2 DATAGRAM 3| CRC
Ethernetu | Ethernetu

J

Obr. 2.15: Logické adresovani v EtherCAT siti

2.7 Synchronizace

V aplikacich, kde je potieba provadét vice operaci soucCasné, je kladen velky daraz na
synchronizaci jednotlivych prvkd. Jako priklad lze uvést vice servomotorl provadejici
koordinovany pohyb. EtherCAT nabizi moznost distribuce Casu, diky emuz lze procesy
synchronizovat s presnosti na méné€ nez 1 ps.

Master je schopen vyrovnat zpozdéni na sbérnici tak, ze zjisti ¢as potfebny pro pruchod mezi
jednotlivymi zafizenimi. Toho se dosahne vyslanim synchroniza¢niho datagramu, do néhoz
kazdy slave ulozi Cas pruchodu. Poté vypocte zpozdéni kazdého zafizeni a pocita s nim v
nasledujicich operacich. Referen¢ni Cas je bézné€ bran z prvniho slave zafizeni, které ma
schopnost distribuovat ¢as. [2]

2.8 EtherCAT state machine

Stavovy automat indikuje, které funkce EtherCATu jsou momentalné k dispozici. Pozadavky
na prechod mezi stavy jsou generovdny masterem. V piipadé, ze slave spliiuje pozadavky na
prechod mezi stavy a pozadovany piechod je legitimni, odesle slave potvrzeni o prechodu, jinak
odpovi hlaSenim o chybé. [4]
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INIT

PREO-OPERATION AL BOOTSTRAP

OPERATIONAL

Obr. 2.16: Prechody mezi stavy ve stavovém automatu EtherCATu

Init

Neprobiha zadna komunikace na aplikacni urovni. Master ma pfistup pouze k DL (Data Link
Layer) registrum. Tento stav je vychozi po zapnuti napajeni zafizeni.

Preoperational

Je mozna pouze mailbox komunikace, nelze prenaset procesni data. Pii pfechozu z Init do
Preoperational stavu master pfecte z EEPROM (Electrical Erasable Programable Read Only
Memory) paméti ID vyrobce, produktové Cislo a Cislo revize a nastavi DL registry, SM registy
a synchronizaci.

Safe Operational

Probiha mailbox komunikace a lze prenaSet i vstupni procesni data, vystupni procesni data
nejsou vyhodnocovana a vystupy jsou drzeny v bezpecném stavu. Pti pfechodu z Preoperational
do Safe Operational stavu master nastavi mapovani procesnich dat, registry pro SM procesnich
dat a FMMU registry.

Operational

Vstupni i vystupni procesni data jsou validni. Pfi pfechodu ze Safe Operational do Operational
stavu master nastavi validni vystupni hodnoty.

Boot

Volitelny, ale doporuCeny, pokud je pozadovana aktualizace firmwaru. Nelze odesilat ani
pfijimat procesni data, komunikace je mozna pouze pfes mailbox. V tomto stavu je vétSinou
pouzit FoE protokol pro pfenos firmwaru.
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2.9 Fyzicka vrstva

EtherCAT je kompatibilni s dnes vSude pouzivanym Ethernetem. Z tohoto divodu také pouziva
stejnou standardizovanou fyzickou vrstvu. EtherCAT je schopen fungovat na standardu
100BASE-TX (metalické vedeni — kroucend dvojlinka) a I00BASE-FX (optické vldkno). Tyto
standardy funguji na rychlosti 100 Mbit/s a je schopen je splnit stolni PC, notebook, prumyslové
PC ajakékoliv dalsi zatfizeni disponujici 100 Mbit sitovym kontrolérem.
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3. MASTER

V této kapitole dojde k sezndmeni s dostupnymi feSenimi EtherCAT mastera. Dale zde bude
uvedeno, které z nich a pro€ byly v praci pouzity a jak je lze zprovoznit na jakémkoliv pocitaci.

Ke zprovoznéni mastera neni zapotiebi zadny specidlni hardware, postaci jakékoliv zafizeni
s Ethernet portem. Veskera jeho Cinnost je dana softwarem. V této praci byl EtherCAT master
implementovan do notebooku se 100 Mbit sitovou kartou.

3.1 Dostupna FeSeni
K dispozici je nékolik placenych i open source feSeni EtherCAT mastera.

e TwinCAT
e FEtherLAB
e Simple Open EtherCAT Master

Prvni zminény je TwinCAT od firmy Beckhoff, ktera je zodpovédna za uvedeni EtherCATu na
trh. Tento software je zalozeny na vyvojovém prostfedi Visual Studio od spolecnosti Microsoft.
Lze jej vyzkousSet ve formé dema, které je kromé Casového omezeni plné funk¢ni. Toho bylo
vyuzito pro otestovani aktualizace firmwaru pres EtherCAT sit’.

Druhou moznosti je open source feSeni EtherLAB vytvofeny pro operacni systém Linux. Je
vytvoten pro star§i verzi Linux kernelu, coz je jeho velkou nevyhodou. Vyhodou je naopak
pouzitelnost ve formé modulu béziciho v kernel prostoru systému. Tim dosahuje vétSiho
determinismu nez dal8i uvedena aplikace, ale také mu ptidava na slozitosti. [8]

Treti moznosti je také open source feseni Simple Open EtherCAT Master. Ten je k dispozici ve
forme knihoven a ukazkovych demo aplikaci. Na rozdil od EtherLABu je spustitelny pouze z
uzivatelského prostoru operacniho systému, coz jej Cini nedeterministickym, avSak
jednodussim na implementaci. Ukdzkové aplikace jsou zcela vhodné k otestovani vytvoreného
EtherCAT modulu. [13]

3.2 Aplikace

V této praci byly vyzkouSeny dvé implementace EtherCAT mastera, kterymi jsou SOEM a
TwinCAT.

3.2.1 SOEM

Spolu s knihovnami jsou k dispozici také demo aplikace realizujici zapisovani a cCteni
z EEPROM paméti, diagnostiku sit€¢ a cyklické odesilani procesnich dat. Veskeré zdrojové
kédy jsou open source a jednoduse dostupné na githubu. [13]

Ke kompilaci ukdzkovych aplikaci je nejprve potfeba mit nainstalovan program cmake a gcc
kompilator. Pokud spliiujeme tyto pozadavky, je mozné ndsledujicimi kroky zkompilovat
zdrojové soubory.

e Vytvorit slozku build v domovském adresati SOEM piikazem mkdir build
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e Piejit do slozky build ptikazem cd build

e Vygenerovat makefile prikazem cmake ..

e Piejit do adresate SOEM/build/test/Linux/simple-test piikazem cd test/Linux/simple-
test

e Spustit makefile ptikazem make, ¢imz se provede kompilace program

Nyni mdme zkompilované demo dodané vyvojari SOEM. Zdrojovy soubor k programu se
nachazi v adresafi SOEM/test/Linux/simple-test. Ten mtzZeme dle libosti upravovat a ménit tak
chovani EtherCAT mastera. Za ucely testovani byla aplikace upravena tak, aby byly vystupy
po dobu 30 cykla ze 100 v logické 1. To se provedlo zapsanim hodnoty Oxff do vystupt outputs
v poli struktur ec slave. Po kazdé upravé zdrojového kodu je potieba aplikaci znova
zkompilovat ptikazem make v adresati SOEM/build/test/Linux/simple-test. Aplikace musi byt
spusSténa administratorem, protoze chce vyuzivat raw socketi. Spusti se piikazem sudo ./simple-
test eth0, kde eth0 musi byt nahrazeno nizvem rozhrani hostujictho PC. Upravu programu a
jeho spusténi 1ze vidét na nasledujicich obrazcich.

; a <= ec slavecount; ++a)

i= ; 1< ec_slavel[al.Obytes; ++1)
ec_slave[a].outputs[i] = H

; a <= ec _slavecount; ++a)

i= ; 1< ec slavel[al.Obytes; ++1)
ec slave[a].outputs[i] = ;

ec_send processdata();
wkc = ec receive processdata(EC_TIMEOUTRET);

Obr. 3.1: Uprava SOEM demo aplikace pro zménu vystupnich hodnot

jakub@jakub-VirtualBox ~/src/bc_thes ASTER/SOEM/build /11 mple_test $ sudo ./simple_test enp@s3
[sudo] password for jakub:

SOEM (Simple Open EtherCAT Master)

Simple test

Starting simple test

ec_init on enp@s3 succeeded.

1 slaves found and configured.

Slaves mapped, state to SAFE_OP.

segments : 1 : 18 6 © ©

Request operational state for all slaves

Calculated workcounter 3

Operational state reached for all slaves.

Processdata cycle 77098, WKC 3 , 0: ff ff ff ff ff ff ff ff I: 00 00 60 00 00 00 0@ 00 T:3348356927760258840

Obr. 3.2: Spusténi EtherCAT mastera
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3.2.2 TwinCAT

TwinCAT byl v této praci pouzit pouze za uCelem otestovani aktualizace firmwaru slave
zatizeni ptes EtherCAT sit. Duvodem je, Ze pokus o aktualizaci pomoci SOEM skon¢il chybou
a bylo tak tfeba vyloucit chybu mastera. Jak jiz bylo zminéno vySe, TwinCAT je zaloZeny na
vyvojovém prostiedi Visual Studio, a proto je potieba jej nejprve nainstalovat. Poté je mozno
nainstalovat samotny TwinCAT, ktery je k dispozici na strankach firmy Beckhoff.

Jeho pouziti je velice intuitivni a jednoduché. Update firmwaru ve slave modulu se provede
ndsledujicimi kroky:

1. Zalozit novy project typu TwinCAT XAE Project. Po jeho otevieni pak v levém panelu
vybrat zalozku I/O (Input/Output), kliknout pravym tlacitkem na Devices a Add New
Item. Z nabidnutych moznosti potvrdit zatizeni typu EtherCAT Master.

fa] Solution 'ec_master' (1 project)
4 Iihj ec_master
b (@l SYSTEM
=] maTioN
PLC

Add Mew ltem...
0 Add Existing Itemn... Shift+Alt+A

Ins

Export EAP Config File

"°‘f( Scan
Paste Ctrl+V
Paste with Links

Obr. 3.3: TwinCAT - vytvoreni EtherCAT mastera

2. 'V zalozce Devices se poté objevi EtherCAT Master. Kliknutim na néj se zobrazi okno
s nastavenim, kde se v polozce Adapter ukazi moznosti pro vybér spravného sitového
kontroléru. Kliknuti na Search nabidne mozna zafizeni, v tomto ptipadé Ethernet
(Qualcomm Atheros....).

25



General Adapter FtherCAT Online  CoE - Online —
2]
(@ Network Adapter E =
B Mis
(®) 05 (NDIS) [@ls () DPRAM w7
Description: | | Device Found At X
Device Name: | |
1=
m “wi-Fi [Broadcom 80217 p Cancel
MAC Address: ; " Local &rea Connection® 1 [Microsoft wi-Fi Direct Yirual Adapter)
|DD 00 00 000000 | LEiTiiE D EE WitualBox Host-Only Metwork, #2 MitualBox Host-Only Ethernet Adapte
IF Address: [0.0.0.0 0.0.0.0) | ® Unused
al
[] Promiscuous Maode (use with Wireshark only)
[ Virtual Device Names
() Adapter Reference Help

Obr. 3.4: TwinCAT - vybér sitového kontroléru

3. Po vybrani spravného kontroléru kliknout pravym tlaCitkem na master device a vybrat
moznost Scan. Master tak provede sken sité a najde vSechna pfipojena zafizeni, kterd se
poté zobrazi v zalozce Devices pod EtherCAT masterem.

Po otevieni zvoleného zafizeni vyskoci okno s informacemi a nastavenim. V karté

online je mozné zazadat o pfechody mezi stavy. Kliknutim na Bootstrap se zazada o
ptechod do bootstrap stavu, ve kterém je mozno aktualizovat firmware.

Kliknout na tlacitko Download a vybrat novy firmware pfipraveny pro update. K

uspeéSnému dokonceni prenosu je potfeba zadat heslo v hexadecimalnim tvaru, které je
v pripadé tohoto slave modulu BEEFBEEF.

General BtherCAT DC Process Data  Statup CoE -Online  Online
State Machine
Init Bootstrap
Cunent State: BOOT
Pre-Op Safe-Op
Requested State: BOOT
Op Clear Emor
DLL Status Edit FoE Name *
Port A: Carier / Open Shring: | firmwsare_crc | | oK |
Port B: Mo Camier / Closed
Hes: |BB E372ED 77 61 72 BB 5F 63 7263 | Cancel
Mo Camier / Closed
No Carrier / Closed Length:
Password [hex) | besfbeef
File Access over EtherCAT
Upload. .

Obr. 3.5: TwinCAT - deslani nového firmwaru

6. Pro aktualizaci firmwaru musi slave prejit do init stavu. Poté se zafizeni restartuje a

prepiSe stary firmware novym.
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4. SLAVE

Tato kapitola se bude zabyvat implementaci protokolu EtherCAT do mikrokontroléru
XMC4800 od firmy Infineon. Kromé hardwaru je potfeba také Slave Stack Code, ktery realizuje
EtherCAT slave. Ten Ize vygenerovat ndstroji Slave Stack Code Tool nebo kombinaci SOES
(Simple Open EtherCAT Slave) a EtherCAT SDK (Software Development Kit).

4.1 Hardware

Pouzitym hardwarem je vyvojova deska od firmy Infineon osazena mikrokontrolérem
XMC4800 postavenym na architektufe ARM Cortex-M4, ktery ma EtherCAT implementovan
jako vnitini periferii. [9] Kromé samotného mikrokontroléru nas na desce zajima také PHY
firmy Broadcom. Bylo by idedlni znat jeho zpozdéni pii odesilani a pfijimani, ale vyrobce tyto
parametry bohuzel neuvadi. [7] Mikrokontrolér ma vystupy pfipojeny k LED diodam. MiZzeme
tak pfes sit ménit hodnoty vystupt a sledovat vysledek. Kromé toho ma také pfipojena dvé
tlacitka, kterymi mtizeme simulovat vstupy.

Specifikace vyvojového kitu:

e XMC4800 ARM Cortex-M4 144 MHz
e Flash2 MB

e SRAM 352 KB

e 2x uzivatelské tlaCitko

e 10xLED
e microSD
e EtherCAT

e 3x 100 Mbit Ethernet
e Napajeni pifes USB
e CAN

E—.
EtherCAT.

Obr. 4.1: Infineon XMC4800 Relax Kit
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Kromé vyvojového kitu jsem dostal k dispozici také 10 slave modul od firmy DFC Design,
ktery je osazen mikrokontrolérem XMC4300. Ten je stejné¢ jako XMC4800 postaven na
architekture ARM Cortex-M4, avSak na rozdil od néj nabizi méné periferii a disponuje mensim
mnozstvim paméti Flash a RAM. Na nasledujicim obrazku lze vidét zjednodusené blokové

schéma IO modulu.

Vystupni Vstupy
obvody W= Optrony #= XMC4300 i (Optrony)
i_i

EtherCAT||EtherCAT
IN ouT

Obr. 4.2: Zjednodusené blokové schéma IO modulu od firmy DFC Design

4.2 Moznosti reSeni

K implementaci EtherCAT protokolu je zapotfebi EtherCAT Slave Stacku, zajistujiciho jeho
funkci. Na vybér je ze dvou moznosti, které jsou v této praci obé pouzity.

Prvni variantou je Slave Stack Code Tool od firmy Beckhoff. Pro ziskdni tohoto ndstroje je
potteba byt registrovan u skupiny EtherCAT Technology Group. To je umoznéno pouze firmam
a fyzicka osoba nemé moznost jej ziskat. SSC Tool je néstroj pro generovani SSC (Slave Stack
Code), ESI (EtherAT Slave Information) a dat pro EEPROM pamét na zakladé konfigurace,
ktera zde bude popséna. [5]

Druhou moznosti je Simple Open EtherCAT Slave od skupiny EtherCAT Socienty, kterd nabizi
open source knihovnu pouzitelnou k vytvoreni EtherCAT zafizeni. Kromé& knihovny a
zdrojovych kodu je mozné vyuzit také nastroje EtherCAT SDK. V EtherCAT SDK lze
nadefinovat parametry zafizeni a nasledné€ vygenerovat aplikaci realizujici EtherCAT slave a
XML ESI soubor s definovanymi parametry. K pouziti SDK je na rozdil od knihoven potieba
ziskat licenci, kterou je spolecnost pro studijni ucely ochotna poskytnout, avSak jen na dobu
jednoho mésice. Po uplynuti této doby je potieba o ni znova zazadat. [14]

4.3 Information file (ESI)

Jednd se o XML soubor doddvany vyrobcem spolu se modulem, obsahujici informace o vyrobci
a vyrobku. Kromé téchto formalit popisuje také parametry zafizeni, jako je nastaveni
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SyncManageru, FMMU, procesnich dat, schranek, pouZzitych datovych typu a nékterych
registri. ESI soubor je v této praci generovan automaticky na zaklad€ nastavenych funkci
pouzitim nastroji EtherCAT SDK a SSC Tool.

4.4 Implementace

Zadéanim préace bylo implementovat protokol EtherCAT do mikroprocesoru. To bylo provedeno
zprovoznénim aplikace vyuzivajici SSC Tool, ktera realizovala digitalni vstupy a vystupy.
Kromé toho byly vytvoreny jesté dalsi dveé aplikace. Prvni z nich byla také vytvorena za pouziti
SSC Tool, avSak navic umoziuje pres EtherCAT sit’ aktualizovat firmware v mikrokontroléru.
Druha pouziva kombinace SOES a EtherCAT SDK a umoziiuje Cist vstupy a ovladat vystupy.
Préce byla programovana ve vyvojovém prostiedi DAVE IDE od firmy Infineon.

4.4.1 Procesni data

Jedna z nejcastéjSich uloh v automatizaci je fizeni vystupa a ¢teni vstupt. To je v EtherCATu
provadéno cyklicky v podobé procesnich dat. V nasledujicich podkapitoldch bude popsina
implementace za pomoci nastroju Slave Stack Code Tool a Simple Open EtherCAT Slave.

4.4.1.1 Slave Stack Code Tool

Projekt je zalozen na ptikladech vyrobce Cipu. [10] Sklad4 z nekolika Casti, kterymi jsou Slave
Stack kod, uzivatelska aplikace a APP generované vyvojovym prostiedim.

Slave Stack kod je ulozen v adresafi SSC, kde se kromé zdrojového koédu nachazi také
konfiguracni soubory popisujici hardware, generovany ESI a tabulka s nastavenim procesnich
dat.

Uzivatelska aplikace je v souboru main.c, ve kterém se nachdzeji funkce:

e nastavujici pfislusné piny mikrokontroléru

e aktualizujici stavy vstupu a vystupa

e main, ve které se pfi vypnuté synchronizaci periodicky vola funkce realizujici
EtherCAT slave

APP se nachdzi v adresafi Dave. Tyto aplikace jsou pouzity k inicializaci nékterych funkci
mikrokontroléru, jako jsou napfiklad Casovace, preruseni, emulovani EEPROM paméti a
inicializace ESC.

K vygenerovani Slave Stacku je pouzit software od firmy Beckhoff SSC Tool. V ném lze
vytvorit popis EtherCAT slave modulu bud'to od zakladu, nebo vyuzit konfiguracniho XML
souboru generovaného vyvojovym prostiedim pfi pouziti jeho APP. Pouzil jsem jiz hotovy
konfiguracni soubor a naimportoval jej. Z tohoto diivodu neni potieba provadét zadné zmény v
nastaveni.

V levé cCasti ndstroje SSC Tool jsou k vidéni jednotlivé sekce s nastavenim urcitych funkci
stacku:

e Slave information
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Lze nastavit informace o vyrobci, sériové Cilo, kod produktu a dalsi informace.
Hardware

Zde se nastavuje zda mé byt vygenerovan také obsah EEPROM paméti, ptipadné jakou
ma pamet velikost.

EtherCAT State Machine

Umoziuje do stavového automatu pridat boot stav a nastavit timeout pro prechod mezi
nékterymi stavy.

Synchronisation

Nastaveni distribuovanych hodin, minimdlni a maximélni délky jednoho cyklu a
zpozdéni vstupt/vystupu.

Application

MozZnost generovani ukdzkovych aplikaci. Po rozrolovdni nastaveni adres pro
zpracovani procesnich dat a jejich maximélni velikost.

Mailbox

Nastaveni mailbox komunikace. Lze zde aktivovat protokoly vyuzivajici ,,schrankovou®
komunikaci, jako je napfiiklad File Over EtherCAT, Ethernet Over EtherCAT, Can Over
EtherCAT a dalsi. Dale je zde mozno nadefinovat velikosti mailboxt a jejich adresy.

Jakmile jsou parametry nastaveny, pfichazi na fadu definice vstupnich a vystupnich procesnich
dat. To se provadi zdpisem to excelovské tabulky, kterou je mozné vygenerovat kliknutim na

Tool v hornim panelu, dale vybérem moznosti Application a Creat new.

Tabulka je sloZzena z né€kolika sekci, pfiCemz nastaveni vstupt a vystupu se provadi v sekci
Input Data a Output Data. Vyznamy jednotlivych sloupct jsou:

Index

Index objektu, ktery muaze byt pro vstupni data libovolny od 0x6000 do Ox6FFF a pro
vystupni data 0x7000 az Ox7FFF.

ObjectCode

Udava, zda se jednd o zdznam, pole nebo proménnou. Pole musi byt jednoho datového
typu, zatimco zaznam se muze stejné jako struktura skladat z riznych datovych typu.
SI (Sublndex)

Je index proménné v objektu zacinajici od jednicky.

DataType

Urcuje datovy typ polozky. Datovych typu je cela fada, ale uvedeny zde budou jen ty
zékladni. Ty jsou BOOLEAN (1 bit), BYTE (8 bit(i), WORD (16 bit(i), DWORD (32
bitd). Kompletni seznam lze nalézt v dokumentaci k SSC. [5]

Name

Nazev polozky.
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H0=G6nn: Input Data of the Module (025000 - 0z6FFF)

IGO0 RECORD INPUTS
0x01 BOOL BUTTON1 ] o
0x02 BOOL BUTTOMZ ] o

M0 rns Output Data of the Madule (0=7000 - 02 7FFF)

047000 RECORD OUTPUTS
0x01 BOOL LED1 ] I
0:02 BOOL LEDZ ] I
0:03 BOOL LEDS ] I
004 BOOL LED4 ] o
0:05 BOOL LEDS ] I
0x06 BOOL LEDE ] o
0:07 BOOL LEDOI? ] I
0083 BOOL LEDS ] -

Obr. 4.3: Konfigurace vstupnich a vystupni dat v tabulce generované nastrojem SSC Tool

Po ulozeni zbyva vygenerovat zdrojové soubory s parametry, vstupy a vystupy nastavenymi ve
vySe zminénych krocich. To se provede kliknutim na tlacitko ,,Create new slave files* v zalozce
,Project“. Tim se kromé zdrojovych kodi vygeneruje také | ESI file“ (EtherCAT Slave
Information file), ktery obsahuje veskeré nastaveni slave zafizeni a je dodavan vyrobcem spolu
s modulem.

B EtherCAT Slave” - Slave Stack Code Tool - O x

File  Project Tool Help

Slave Project Mavigation Slave Settings
g =i ST SSC Version 511
i+ Slavelnformation

. Generic Config File Version 1.3.3.0
- Hardware File name Description Wersion ~
- BtherCAT State Machine aoeappl.c AoE ADS over BHherCAT 511
i Synchronisation
E| Application aoeappl h 511
. - ProcessData applinterface h EcatAppl BtherCAT application 5.11
_____ albox bootmode.c ESM EtherCAT State Machine 420
T boctmode h 511
ciad0Zappl.c CiAd02appl CiAd02 Sample Application 511
ciad0Zapplh 511
coeappl.c CoE CAN Application Profile over EtherCAT 511
coeapplh 511
diag.c Diagnosis Object 511
diagh 511
ecat_defh
ecataoe.c AoE ADS over BtherCAT 51
ecatace h 51
ecatappl.c EcatAppl EtherCAT application 511
ecatapplh EcatAppl EtherCAT application 511 v
Add File(z)
.Conﬂids

Mew project created

Obr. 4.4: Slave Stack Code Tool

Ve generovanych kdédech je potieba udélat malé upravy, které propoji uzivatelskou aplikaci se
slave stackem.
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Jako prvni se musi ve funkci APPL_Application volat funkce process_app, kterd mé na starosti
nastavovani vystupt a ¢teni vstupt. APPL_Application je soucasti vygenerovaného slave stacku
a je cyklicky volana bud’ v hlavni smycce, nebo v piipadé zapnuté synchronizace z preruseni.

282 Mbrief This function will called from the synchronisatign ISR
283 or from the mainlegp if no sy ] i is supported
oga * A : .

285 woid process_app(TOEI7@@E8 *OUTPUTS, TOBISBEE *INPUTS);

286

287-wvoid APPL_Application(void)

288 {

289 process_app(&0UTPUTS@x7888, AINPUTSExE0EE);

208 }

Obr. 4.5: Voldni funkce process_app v cyklicky prohihajici funkci APPL_Application

Dale je zapotiebi kopirovat vstupy z lokalni paméti do paméti ESC a vystupy naopak z paméti
ESC do lokdlni paméti. To se provede volanim memcpy uvnitt generovanych funkci
APPL_InputMapping a APPL_OutputMapping. APPL_InputMapping kopiruje vstupni
procesni data z lokdlni paméti do paméti ESC pro pozdé§i odeslani masteru.
APPL_OutputMapping naopak kopiruje vystupni procesni data z paméti ESC do lokalni paméti.

&

J
= LA

]

memcpy (&( ( (UINT16 *)&OUTPUTS@x788@)[1]), pData, SIZEOF(OUTPUTSBX78@8@)-2);

26

26

262 *

263=void APPL_InputMapping(UINT16* pData)

264 {

265 memcpy (pData, &(((UINT16 *}RINPUTS@x6@08)[1]), SIZEOF(INPUTSEx6E0E)-2);

286 }

272 Mbrief This function will copies the cutputs from the ESC memory to the local memory
273 to the hardware

2T RS T T T i iidiiiiiiiiidddddddddd i ssddiifiiiiiiiiiiiiiiidiiiiiiiiids
275- void APPL_OutputMapping(UINT16* pData)

2

2

2

|
ca

Obr. 4.6: Kopirovani procesnich dat z lokalni paméti do paméti ESC a naopak

Po zkompilovani programu a jeho nasledném zapsani do flash paméti mikrokontroléru je
implementace kompletni a je mozné piipojit zafizeni do EtherCAT sité. Aplikace byla kromé
vyvojového kitu zprovoznéna také na IO modulu od firmy DFC Design.
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4.4.1.2 Simple Open EtheCAT Slave

Projekt vychazi z piiklada od firmy rt-labs. SOES byl do prace zahrnut, protoze jeho zdrojové
soubory jsou open source a je tudiz vhodny pro vyzkouseni sbérnice bez ¢lenstvi v ETG. Projekt
se sklada ze dvou adresaft soes a xmc48_ecatslave. Slozka soes obsahuje zdrojové kody SOES
pouzité k implementaci EtherCAT slave zafizeni. Slozka xcm48 ecatslave na druhou stranu
obsahuje soubory realizujici samotnou implementaci. [15]

EtherCAT SDK je ndstroj generujici kdd pracujici s knihovnami SOES. Stejné jako v pripadé
SSC Tool v ném lze nadefinovat parametry zafizeni spolu se vstupy a vystupy. Tento néstroj
vSak potfeba nejprve nainstalovat do DAVE IDE. To se provede jednoduse kliknutim na “help”
v hornim panelu, vybérem moznosti “Install New Software” a nasledné “Add”. Zobrazi se okno
do kterého je mozné vlozit adresu, ze které je mozné software nainstalovat. V tomto piipad¢ je
zapotiebi vlozit tento odkaz http://download.rt-labs.com/ethercat/sdk/updates a néasledné
kliknout na moznost “install”. K vygenerovani soubord je zapotiebi platné licence, kterou je

spolecnost ochotna pro studijni ti¢ely na jeden mésic poskytnout.
Po spusténi programu lze ve spodni ¢asti vidét pét zalozek:

e Slave
Informace o vyrobcli, €islo produktu a revise.
e Configuration
Nastaveni FMMU, SM, DC (Distributed Clocks) a Mailbox komunikace.
e EEPROM
Nastaveni EEPROM paméti.
e Application
Nastaveni vstupnich a vystupnich dat. Je intuitivnéj$i nez u SSC Tool, nebot’ uzivatel si
vSe muze jednoduse navolit. MiZeme vidét na obr. 4.7.
e Object Dictionary
Zde si muze uzivatel prohlédnout vSechna nastaveni ve formatu pfipominajici XML
strom.

Na nasledujicich obrazcich Ize vidét nastavovani vstupnich a vystupni procesnich dat a tlacika
pro generovani ESI a slave stack kodu.
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Application

Inputs Record Details
6000 Ind: OxB000
v ECtop Add member nee
01 Butten? Mame  Buttons
02 Button2 Add array
Add variable
Remove
Outputs Record Details
+ 7000 LEDs Index w7000

Add member
01 LEM Mame LEDs

02 LED2 Add array

03 LED3
Add variable

Remove

e

D Dyt

Sla;r_e“é;n;’i_g_uration EEPROM | Application | Object Dictionary

Obr. 4.7: Nastaveni vstupt a vystupt v EtherCAT SDK (vlevo) a generovani kodu a ESI
(vpravo)

Po kliknuti na tlacitka generovani kodu a ESI se v adresafi s aplikaci vytvori nékolik zdrojovych
soubord.

e xmc4800_slave.c
Implementace EtherCAT slave pouzivajici knihovnu SOES
e xmc4800_slave_objectlist.c
Definice pouzitych objekti veetné vstupnich a vystupnich procesnich dat
e xmc4800_slave.bin
binarni obraz ESI souboru pro EEPROM pamét
e xmc4800_slave.xml
ESI soubor s definici daného zafizeni

Mimo tyto jsou v adresafi jesté dalsi soubory main.c, utypes.h a HAL (Hardware Abstraction
Layer). V main.c jsou definovany callback funkce pro nastaveni vystupii na zaklad¢ pfijatych
dat a Cteni vstupt z tlacitek. Krome toho je zde funkce main, ve které je cyklicky volana funkce
ecat_slv z diive vygenerovaného souboru xmc4800 slave.c realizujici EtherCAT slave. V
utypes.h jsou definovdny datové typy obsahujici vstupni a vystupni data. Soubor
xmc4800 slave objectlist.c pak obsahuje objekty pouzivané aplikaci vCetné vstupt a vystupa.

(15

Dalsi vygenerované soubory obsahujici v nazvu
kompilaci jsou ignorovany.

_v1” jsou pro starou verzi SOES a pfi
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v (25 soes

E:i‘: Archives
[ Includes
= Debug
= soes 578 /
v 25 xmecdB_ecatslave 58 * This function gets input values and updates Rb.Buttons
¥ Binari 59 */
Binaries
o G@= void cb_get Buttons(void)
[ Includes - - =
[= Debug 62 Rb.Buttens.Buttonl = (uintd_t)XMC_GPIO_GetInput(GPIO_BUTTONL);
(2= Libraries 3 Rb.Buttons.Button2 = (uintd_t)XMC_GPIO_GetInput(GPIO_BUTTONZ);
= Startup E‘
cenfig.h ;2 } .
Le| esc_hw_eep.c 67 * This function sets cutput values according to Wb.LEDs
esc_hw_eep.h &8 */
[£ esc_hw.c 69=void cb_set LEDs(wvoid)
esc_hwh “3 if(Wb.LEDs.LED1)
L] main.c 72 XMC_GPIO_SetOutputHigh(GPIO LEDL);
utypes.h 73 else
L] xrncd800_slave_objectlist_vl.c 74 ¥MC_GPIO SetOutputLlow(GPIO _LED1);
e xmecdB00_slave_objectlist.c 75 .
14300 <l ] 76 if(uWb.LEDs.LED2)
Le] xme4300_slave vi.c 77 XMC_GPIO_SetOutputHigh(GPIO LED2);
*mcdB00_slave_v1.h 78 else
[€] xmc4800_slave.c 79 XMC_GPIO_SetOutputLow(GPIO_LED2);
xmcdB00_slave.h 8@
= : 81 if(Wb.LEDs.LED3)
=| linker_script.Id . .
= , 82 XMC_GPIO_SetOutputHigh(GPIO_LED3);
~ xmcdB00_slave.bin 23 else
= xmc4200_slave.esx 84 XMC_GPIO SetOutputlow(GPIO LED3);
%] xmcdB300_slavexml 85 }

Obr. 4.8: Struktura projektu vyuzivajici SOES (vlevo) a callback funkce (vpravo)

4.4.2 Firmware update

Reseni se sklada ze dvou samostatnych projektd tvorici bootloader a aplikaci EtherCAT
zatizeni. Stejné jako v piipadé€ procesnich dat je vyuzito piiklada vyrobce. [11]

Jak jiz bylo feceno, EtherCAT nabizi protokol File Over EtherCAT, ktery umoziuje pifenaset
soubory po siti. Tohoto se vyuziva v tzv. bootstrap médu, ve kterém dochézi k prenosu nového
firmwaru. Do bootstrap stavu kterého se dd prejit pouze z init stavu, viz kapitola stavovy
automat.

4.4.2.1 Bootloader

XMC 4800 umoznuje 8 bootovacich modia. Vyuzity jsou dva a to ,,normal boot mode“ a
,,alternative boot mode” (ABM). [9]

Normal boot mode

Aplikace je ulozena na zacatku flash paméti a zacne se vykonavat po pfipojeni napajeni, pokud
nejsou splnény podminky pro boot méd s vyssi prioritou.

Alternative boot mode
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V ABM mddu aplikace zacina na adrese zapsané v ABM hlavicce, kterd se nachdzi na presné
uréeném misté ve flash paméti. Toto misto je poslednich 32 byt prvniho, nebo druhého 64 KB
sektoru podle toho, jestli se jednd o ABMO nebo ABM 1. Nésledujici obrazky ukazuji prioritu
rezimu pii bootu a ulozeni ABM hlavicky v paméti. ABM hlavicka se sklada z klice, pocatecni
adresy aplikace, délky aplikace a kontrolnich souctt.

CAN BOOT ]
) “
ASC BOOT -
Konec 64 KB sektoru Flash pam éti
BMI BOOT ] CRC z ABM hlavicky 4
CRC z délky aplikace
délka aplikace
NORMAL BOOT ] pocatetni adresa aplikace ABM
— - 64 KB
klic hlavicka
PSRAM BOOT ]
Aplikace
ABMO BOOT ]
L Pocatek Flash pamé&ti ) L 4
ABM1 BOOT ]

FALLBACK

[ DIAGNOSTIC MONITOR ]

FALLBACK ABM BOOT ]

Obr. 4.9: Diagram ukazujici prioritu pii bootu (vlevo) a popis ABM hlavicky (vpravo)

Cip ma k dispozici 2MB flash paméti piistupné ze dvou adresovych oblasti (cachovand od
0x08000000 a necachovana od 0x0C000000). Bootloader je ulozen na zacatku paméti, odkud
zacne mikrokontrolér po resetu napajeni vykonavat program. Jeho ucelem je pfi pfijeti nového
firmwaru ulozeného od adresy 0xOC 100000 nahradit stavajici na adrese 0x0C020000. Nejprve
dojde ke kontrole, zda byl novy firmware piijat a nachazi se v paméti V ptipadé jeho nalezeni
se zkopiruje na misto starého a oblast, ve které byl ulozen, je vymazéana. Poté se nastavi ABM
boot a provede software reset. Pokud novy firmware nalezen nebyl, preskoci se kopirovani a
dojde rovnou k resetu.
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4.4.2.2 Aplikace

EtherCAT aplikace zpracovava stejné jako v predchozim ptipadé procesni data. Procesnimi
daty jsou digitalni vystupy pfipojené k LED diodam a vstupy signalizujici stisknuti tlaitka na
vyvojové desce. Kromé toho vSak aplikace muze v bootstrap modu piijmout také soubor,
kterym je novy firmware v binarni podobé&. Nejprve je potieba v SSC povolit nékolik funkei.

e FOE zapsanim hodnoty 1 do FOE_SUPPORTED v sekci Mailbox.
e Bootstrap méd zapsanim hodnoty 1 do BOOTSTRAPMODE_SUPPORTED v sekci
EtherCAT State Machine.

Po vygenerovani kédu pak bude EtherCAT State Machine obsahovat také bootstrap mode, ktery
by bez jeho povoleni ve stavovém automatu chybél. Aplikace realizujici update fimwaru se
sklada ze ¢tyt funkci.

]

vold FWUPDATE_StartDownload(wvoid);

vold FWUPDATE StateTransitionInit(wvoid);

uintd_t FWUPDATE_GetDownloadFinished{void);

uintlé t FWUPDATE Data(uintlé t *pdata, uintle t size);

W W
T

Obr. 4.10: Funkce realizujici ptijem nového firmwaru

FWUPDATE_StartDownload

Je volana z funkce FOE_Write. Nastavuje proménnou g_firmware_download_started do
jedni¢ky a symbolizuje tim, ze pfenos uz zacal a pfi dalSim volani této funkce vrati chybu.
Zaroveni také inicializuje zapis do flash paméti funkci FLASHPROG_Init ptedanim adresy
zapisu a maximalni velikosti zapisovaného souboru.

FWUPDATE_Data

Realizuje zapisovani nového firmwaru do paméti prostiednictvim funkce FLASHPROG_Data.
V pfipadé zapsani posledni ¢asti firmwaru zkontroluje kontrolni soucet, ktery se nachazi v
poslednich 4 bytech a zapise délku programu do hlavicky s meta daty. V ptipad€, ze vSechno
probéhlo v poradku, ukonci se prenos a ¢eka se na navrat do init stavu.

FWUPDATE_StateTransitionInit

Je voladna ve funkci APPL_StopMailboxHandler, ktera je dale volana pfi prechodu z PREOP
nebo BOOT stavu do init stavu. Ve funkci je nastavovana proménna
g_firmware_download_finished do jednicky. Tato proménna symbolizuje, ze byl prenos
firmwaru ukoncen a je zapsan v uréené oblasti flash paméti.

FWUPDATE_GetDownloadFinished
Pouze vraci hodnotu proménné g_firmware_download_finished.

Pti vstupu do bootstrap modu miize master zacit prenos firmwaru. Na jeho zacatku se vola
funkce FWUPDATE_StartDownload inicializujici zapis do flash paméti. V pribéhu pienosu je
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voldna funkce FWUPDATE_Data, ktera na zakladé diive provedené inicializace zapisuje
pfijata data do zalohového oddilu flash paméti. FWUPDATE_StateTransitionlnit je volana v
pfipad€ pfijeti souboru a nésledného ptechodu do init stavu. Ve funkci process_app (viz
predchozi podkapitola) je poté iniciovdn software reset. Obrazek nize zobrazuje stavovy

diagram pro aktualizaci firmwaru.

[ Inicializaoce SSC ]

Hovy firmware?

Boot stav
F 1
Kopirovani z dloZného prostoru
na misto starého fimwaru Piijeti firmwaru a uloZeni
L I do iloiného prostoru
F + 1
Vymazani iiloZného prostoru o— m
L, A

[ ABM boot ] Reset

Obr. 4.11: Diagramy popisujici princip bootloaderu (vlevo) a aktualizaci firmwaru (vpravo)

Mimo tpravy SSC musi byt zménén také tzv. linker script”, ktery urcuje jak a kam v paméti
bude program zapsan.

Kromé vyvojového kitu s XMC4800 probehl pokus o implementaci aktualizace firmwaru také
do 10 modulu od firmy DFC Design, ktery je osazen mikrokontrolérem XMC4300.
Implementace se bohuzel nezdatila z divodu malé flash paméti (256 KB) vzhledem k velikosti
kédu (cca 130 KB). [12]
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5. JITTER A ZPOZDENI

V této kapitole budou prezentovany vysledky méfeni zpozdéni a periodicity v siti. Za ucelem
méfeni mi bylo zapjceno 6 10 modulll od firmy DFC Design. Nasledny obrazek a schéma
ukazuje zapojenou EtherCAT sit, v niz je masterem notebook se 100 Mbit sitovou kartou.
Meéfteni probihalo na vysutpnim pinu mikrokontroléru XMC4800 a vystupech 10 modulu.
Zpozdéni modulu mize byt tedy lehce ovlivnéno obvody zapojenymi vystupnimi obvody.

Obr. 5.1: Soustava, na které probihalo métfeni zpozdéni a jitteru

o - o)) e

XMCAB0D e _
Relax Kit e anll

¥MC4300 DRC Dedgn

Obr. 5.2: Diagram soustavy, na které probihalo méfeni zpozdéni a jitteru

5.1 Zpozdéni vystupi mezi dvéma zarizenimi

Na obr. 5.3 lze vidét zpozdéni mezi dvéma slave zafizenimi, které jsou zapojeny v siti o
celkovém poctu sedmi zafizeni. Prvni (zluty) je vyvojovy kit pouzity v této praci a druhy
(zeleny) je vstupné vystupni modul (IO modul) vyvinuty firmou DFC Design. Tento modul
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vyuziva na rozdil od vyvojového kitu synchronizace za pomoci distribuovanych hodin.
Zpozdéni mezi vystupy je tedy dano Casovym rozdilem mezi prvnim a poslednim zapojenym
zafizenim, nebot’ modul ¢eka az dostane informace o vystupech i posledni slave v siti.

Obr. 5.3: Zpozdéni zafizeni bez zapnuté synchronizace (zluty) a zafizeni se synchronizaci
(zeleny)

5.2 Jitter

Jitter je odchylka od periodicity signdlu. V EtherCAT siti jej mizeme rozdélit na odchylku
zpusobenou masterem a odchylku zplsobenou slavem. Perioda jitteru je rozpéti mezi
nejdiivejsi a nejpozdéj§i meétrenou udalosti vzhledem k jiné uddlosti. Tento parametr se ¢asto
objevuje ve spojitosti s Ethernetem. Pro predstavu jim muze byt napfiklad casové rozmezi, ve
kterém zatizeni v LAN (Local Area Network) siti obdrzi zpravu od jiného zafizeni v téze siti.

5.2.1 Master

Jitter zpuisobeny masterem je dan mirou determinismu operac¢niho systému zafizeni, na kterém
master bézi. V tomto pfipadé se jedna o notebook s operacnim systémem Windows, ve kterém
je spusténo virtudlni zafizeni s OS Linux Mint. Vzhledem k tomu, ze aplikace SOEM je
aplikace spustitelnd pouze z uzivatelského prostoru systému, je ocividné, ze master bude dosti
nederministicky. Méfeni bylo provedeno pii uvedeni logické jednicky na dobu tficeti cykla
z divodu lepsi viditelnosti vysledkd, jitter je tudiz akumulovany. Na nédsledujicim obrazku jsou
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k vidéni jeho vysledky. Nejhustéji byl jitter rozlozen v rozsahu piiblizn€ 3,6 ms. Je potieba
uvést, ze toto méfeni je pouze orientacni a nema krome ilustrace velkého nedeterminismu zadny
pfinos.

Obr. 5.4: OrientacCni jitter zptisobeny masterem

5.2.2 Slave

Jitter zpusobeny slave zafizenim je dan nepiesnosti hardwaru. Dva stejné mikrokontroléry
mohou vlivem vyrobnich nepifesnosti generovat rozdilné zpozdéni, které se poté v siti dokaze
kumulovat. Dal§im faktorem je softwarové feseni, které ovSem muze mit v pfipadé vyuziti
preruseni a synchronizace témet zanedbatelny vliv.

Zméfena byla periodicnost zafizeni bez synchnronizace a se synchronizaci. Bez synchronizace
zafizeni byl zméften jitter v rozsahu priblizné 2,8 ps a se synchronizaci 1,3 ps. Vysledky méfeni
1ze vidét na nasledujici obrazcich.
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MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3 SLAVE 4 SLAVE 5 SLAVE 6[~SLAVE 7

XCHB0D e -
Relax Kit Vo

XMC4300 DRC Design

Obr. 5.5: Zapojeni méfenti jitteru zafizeni se synchronizaci vzhledem k zafizeni bez
synchronizace

Obr. 5.6: Mgfeni jitteru zafizeni se synchnronizaci (zeleny) vzhledem k zatfizeni bez
synchronizace (zluty)

MASTER SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3 SLAVE 4 SLAVE 5 SLAVE 6~ SLAVE 7

XIC4B00 7
Relax Kit TN

XMC4300 DRC Design

Obr. 5.7: Zapojeni méfeni jitteru dvou zafizeni se synchronizaci
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Obr. 5.8: M¢feni jitteru dvou zafizeni se synchronizaci

43



6. POROVNANI S 1GBIT

EtherCAT dnes vyuziva jako fyzickou vrstvu standardy 100BASE-TX a 100BASE-FX
s prenosovou rychlosti 100 Mbit/s (Fast Ethernet). Neni mozné vyuzit rychlejsiho Gigabit
Ethernetu z divodu nekompatibility s ESC jadrem. Jedina moznost, jak vyuzit vyssi pfenosové
rychlosti, je implementovat funcki ESC do FPGA (Field Programmable Gate Array). Pfesto si
muzeme naznacit, jaké vyhody a nevyhody by mélo pouziti Gigabitu.

Maximalni délka Ethernet ramce je 1526 bytu. Z toho mizeme jednoduse spocitat, ze doba
potfebna pro pifeneseni jednoho takového ramce je 122,08 ps pii pouziti Fast Ethernetu a
12,208 us pti pouziti Gigabit Ethernetu. [1]

1526-8
doba prenosu packetu pri rychlosti 100 Mbps = T 122,08 ps
8
doba prenosu packetu pfi rychlosti 1000 Mbps = ST 12,208 ps

Pfi pouziti Gigabit Ethernetu by tedy doba pienosu jednoho ramce klesla na desetinu. To se
ovSem neda fict o zpozdéni v EtherCAT siti, nebot’ to je dano také pouzitym hardwarem a
prenosovym médem. Propagacni zpozdéni prenosového media mizeme vzhledem k jeho délce
v tomto pripadé zanedbat.

Zpozdéni hardwaru miZeme rozd€lit na zpozdeéni zptuisobené:
e Prachodem packetu pfes ,,zpracovavaci jednotku“ ESC
e Prachodem packetu pfes ESC mimo ,,zpracovavaci jednotku‘
e PHY pii odesilani
e PHY pii pfijimani

pirijimani odesilani

zpracovavaci jednotka

ESC

odesilani

mimo zpracovavad jednothku prijimani

Obr. 6.1: Prachod packetu pres ESC se dvéma porty a PHY

Infineon XMC4800 s integrovanym ESC pouziva stejné jadro jako slave kontroléry od firmy
Beckhoff. Z tohoto divodu muzeme fici, ze je zpozdéni ESC v priméru 305 ns pfi prachodu
zpracovavaci jednotkou a 265 ns pii prichodu mimo zpracovavaci jednotku. [3]

Zpozdéni zpusobené PHY se lisi podle vyrobce, ptfi¢emz ne kazdy tyto udaje zvefejiiuje v
datasheetu k soucastce. Vybral jsem tedy dva PHY (100 Mbit a 1000 Mbit) od firmy Texas
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Instruments k porovnani doby prichodu pfi odesilani a pfijimani. Zpozdéni jsou zobrazena

v tabulce. [17][18]

Tab. 1: Zpozdéni hardwaru

Fast Ethernet

Gigabit Ethernet

Zpozdéni ESC pres "processing unit" [ns]

305

Zpozdéni ESC mimo "processing unit" [ns]

265

Zpozdéni PHY pfi odesilani [ns] 48 152
Zpozdéni PHY pfi pfijimani [ns] 194 384
Zpozdéni zatizeni se dvéma porty [us] 1054 1642
Zpozdéni zafizeni se tfemi porty [us] 1878 3330
Doba prenosu ramce délky 1526 Byt( [us] 122,08 12,208

Z téchto hodnot lze na prvni pohled vidét, ze pouziti Gigabit Ethernetu je vyhodné jen ¢astecné.
Snizi sice dobu prenosu jednoho ramce na desetinu, ale také vyrazné zvysi zpozdéni zpusobené

PHY na vice nez dvojnasobek. Z toho vyplyva, ze pii ur¢itém poctu zafizeni v siti budou
zpozdéni pii pouziti Fast Ethernetu a Gigabit Ethernetu stejna a pro jesté vyssi pocet bude Fast
Ethernet dokonce vyhodnéjsi. Celkové zpozdéni jednoho slave zafizeni se dvéma porty je pak
souctem zpozdéni danych prichodem ESC a dvéma PHY. V nasledujici tabulce a grafu lze
vidét, jak velké zpozdéni generuje hardware a jak se s rostoucim poctem zafizeni méni trvani

jednoho cyklu.

Tab. 2: Porovnani zpozdéni Fast Ethernetu a Gigabit Ethernetu

Fast Ethernet Gigabit Ethernet
pocet zafizeni | At [us] T [us] At [us] T [us]
1 1,054 | 123,134 1,642 13,85
10 10,54 | 132,62 16,42 28,628
186 | 196,044 | 318,124 | 305,412 317,62
187 | 197,098 | 319,178 | 307,054 | 319,262
100 105,4 | 227,48 164,2 176,408
1000 1054 | 1176,08 1642 | 1654,208
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Doba trvani jednoho cyklu pfi pouziti 100 Mbit a 1000 Mbit

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

trvani cyklu [ps]

0 200 400 600 800 1000

pocet zafizeni

—— 100 Mbit —— 1000 Mbit

Obr. 6.2: Zavislost doby trvani cyklu pii pouziti 100 Mbit a 1000 Mbit na poctu zafizeni
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7. ZAVER

V této prici jsem se zabyval popisem protokolu EtherCAT a jeho naslednou implementaci do
ARM mikrokontroléru XCM4800 od firmy Infineon, osazeného na vyvojové desce Relax Kit.

V prvni Casti prace lze najit popis protokolu EtherCAT, jeho vyhod a definici pozadavki pro
realizaci master a slave zafizeni. Je zde popsan obecny princip sbérnice, adresovani v siti,
protokol, princip synchronizace a fyzicka vrstva, na které je EtherCAT schopen fungovat.

Pro otestovani komunikace byly pouzity dvé master aplikace. Prvni je SOEM, kterd je open
source od Open EtherCAT Society a dostupnd z jejich GitHub repozitare. K dispozici jsou
jednoduse pouzitelné demo aplikace pro ¢teni z EEPROM paméti, zjistovani informaci o siti a
cyklické odesilani procesnich dat. Aplikace simple_test cyklicky odesilajici procesni data byla
pouzita z notebooku ve virtualnim zafizeni s opera¢nim systémem Linux Mint. Kromé¢ SOEM
byl pouzit také TwinCAT od firmy Beckhoft. Tento software je k dispozici plné funkcni ve
formé Casové omezeného dema. V této praci byl pouzity pro otestovani aktualizace firmwaru
vyvojového kitu po EtherCAT siti poté, co selhal pokus o pouziti SOEM.

Cilem prace bylo implementovat protokol EtherCAT do mikroprocesoru. Zadani bylo splnéno
zprovoznénim aplikace realizujici vstupy a vystupy na vyvojovém kitu. Kromé toho byla
aplikace implementovana také do zaptjceného 10 modulu od firmy DFC Design. Dulezitym
krokem bylo vygenerovat zdrojové kddy slave stacku a ESI soubor definujici EtherCAT slave.
Pouzitym néastrojem je SSC Tool od firmy Beckhoff, ktery je k dispozici stejné jako velka ¢ast
dokumentace jen ¢lenim registrovanym u ETG. Velké podékovani proto patii vedoucimu prace
Ing. Sobéslavu Valachovi za ochotu mi tento software poskytnout. Kromé toho byl vyzkousen
také EtherCAT SDK od rt-labs, k jehoz pouziti je taktéz potieba licence. Tu jsem po pozadani
ziskal na dobu jednoho mésice, po jehoz uplynuti muselo byt o jeji poskytnuti znova zazadano.
Kromé aplikace realizujici digitdlni vstupy a vystupy byla také zprovoznéna aplikace
umoziujici aktualizaci firmwaru pres EtherCAT sit’. Tu jsem se pokusil impementovat také do
firmwaru k zaptjcenému 10 modulu, ktery vSak pouziva mikrokontrolér XMC4300 s mensi
velikosti flash paméti (256 KB). Z toho divodu se vzhledem k velikosti kédu (cca 130 KB)
implementace nepodafila.

Nasledné bylo provedeno méfeni pro zjisténi periodicity a jednotlivych zpozdéni v siti se sedmi
slave zafizenimi. Tato zafizeni mi byla ddna k dispozici vedoucim prace k ovéfeni funkcionality
a vykonu. Méfenim jsem zjistil, Ze master nevyhovuje pozadavkiim na real-time. To se ovSem
vzhledem k pouziti SOEM spusténého jako uzivatelska aplikace v opera¢nim systému nedalo
oCekavat. Dale jsem zméfil jitter a zpozdéni mezi jednotlivymi zafizenimi. Vyvojovy kit nema
implementovanou synchronizaci, coz jde vidét na obr. 5.3, kde je mezi jeho vystupem a
vystupem ndsledujiciho zafizeni zpozdéni asi 8 ps. To odpovidd akumulovanému zpozdéni
vSech zafizeni v siti, které se projevi diky jejich synchronizaci uz u druhého modulu. Zméteny
jitter bez pouziti synchronizace nabyva hodnoty 2,8 ps. Byl zméfen také jitter dvou
synchronizovanych zafizeni, ktery je mensi a ma hodnotu 1,3 ps.
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Na zavér byla provedena uvaha nad pouzitim standardu Gigabit Ethernet s rychlosti pfenosu
1000 Mbit/s misto stdvajiciho Fast Ethernetu s rychlosti 100 Mbit/s. Zjistil jsem, ze pouziti
Gigabit Ethernetu by bylo vyhodné jen do poctu 186 zafizeni pii vyuziti maximalni velikosti
ethernetového ramce. Toto Cislo je pouze orientacni na zakladé vypocitanych zpozdéni a doby
pruchodu jednoho ramce siti. Ramec je pfi této rychlosti sice prenesen za desetinu Casu, ktery
potiebuje Fast Ethernet, avSak zpozdéni zptisobené PHY se zvysi na témér dvojnasobek. Toto
zpozdéni by se zvySovalo s kazdym pfipojenym zafizenim, az by nakonec vyrovnalo Cas
ziskany zvySenim pfenosové rychlosti.

Vysledkem prace je funk¢ni slave realizujici digitalni vstupy a vystupy, kterému je mozné po
siti aktualizovat firmware. Tim se daji v praxi snizit pfipadné naklady a zredukovat praci
pottebnou pro aktualizaci vétsiho poctu zatizeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ABM
CoE

DC

DL
DPRAM
EEPROM
EoE
ESC

ESI

ETG
EtherCAT
FMMU
FoE
FPGA
10

LAN
MCU

PC

PDO
PDI
SDK
SERCOS
SM
SOEM
SOES
SoE

SSC
WKC

Alternative Boot Mode

Can over EtherCAT

Distributed Clocks

Data Link Layer

Dual Port Random Access Memory
Electrical Erasable Programmable Read Only Memory
Ethernet over EtherCAT

EtherCAT Slave Controller

EtherCAT Slave Information

EtherCAT Technology Group

Ethernet for Control Automation Technology
Field Memory Management Unit

File over EtherCAT

Field Programmable Gate Array

Input Output

Large Area Network

Microcontroller Unit

Personal Computer

Process Data Object

Process Data Interface

Software Development Kit

SErial Real time COmmunication Specification
SyncManager

Simple Open EtherCAT Master

Simple Open EtherCAT Slave

Servo profile over EtherCAT

Slave Stack Code

Working Counter
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SEZNAM PRILOH
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