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Рассмотрены подходы к управлению мехатронными многокоординатными системами в режиме реально-
го времени, основанные на технологии EtherCAT. Управление с помощью протокола EtherCAT позволяет
осуществить необходимое быстродействие передачи данных обеспечивая при этом быстрое и качествен-
ное формирование заданных пространственных траекторий многокоординатной системы перемещений.

Объединение узлов точной механики с элек-
тронными, электрическими и компьютерными
компонентами позволило осуществлять проек-
тирование и производство качественно новых
координатных модулей и мехатронных систем
с интеллектуальным управлением, работающих
в режиме реального времени [1–2]. Традици-
онные системы перемещений используют ПЛК-
технологию для выполнения задачи управления
и включают в свой состав некоторые аппаратные
и программные элементы: ПК для визуализации,
ПЛК с различными сопроцессорами, ввод/вывод
через полевую шину, управление движением че-
рез параллельный интерфейс LPT, операцион-
ную систему и различные языки программиро-
вания.

В настоящей работе анализируется возмож-
ность использования технологии EtherCAT для
управления мехатронными многокоординатны-
ми системами перемещений в режиме реального
времени.

Существует множество примеров, когда
осуществлялись попытки организовать управле-
ние в реальном времени через Ethernet [3]. На-
пример, процедура доступа CSMA/CD (множе-
ственный доступ с контролем данных и обна-
ружением конфликтов) запрещает доступ через
уровень протокола и разрешает управление че-
рез разделение времени или “pooling”. Другие
подходы используют специальные ключи, ко-
торые пересылают сообщения по сети в точ-
но определенное контроллером время. Эти ре-
шения обеспечивают передачу данных для узла
Ethernet более-менее быстро и надежно, однако
скорость передачи данных ограничена. Более то-
го, время начала обмена строго фиксировано для
устройств переадресации и зависит от состава и
количества устройств в сети, что не позволяет
эффективно управлять сложными устройствами
(например, контроллерами управления движе-
нием различных механизмов).

Также в некоторых случаях рекомендует-
ся использовать дополнительный канал управле-

ния, в частности для устройств управления вво-
дом/выводом, для реализации быстрого и каче-
ственного алгоритма управления данными. При
данном подходе передача данных для источника
осуществляется быстро и синхронизировано, но
с определенными задержками, что не всегда при-
менимо для сложных устройств мехатроники.

С помощью рассматриваемой в статье тех-
нологии EtherCAT можно преодолеть перечис-
ленные выше ограничения. Обработка данных
практически не превышает время получения
и обработки полученного Ethernet сообщения.
Каждый управляемый контроллер читает дан-
ные, предназначенные для выбранного устрой-
ства, в момент прохождения сообщения через
него. Пока сообщение проходит через контрол-
лер (задержка всего лишь на несколько бит),
контроллер распознает данные, предназначен-
ные для выбранного устройства, и выполняет
необходимые действия.

Ответные данные в соответствии с коман-
дами для устройства, также вставляются кон-
троллером в Ethernet-сообщение «на лету», то
есть в момент прохождения обратного сообще-
ния по каналу Ethernet. Данный алгоритм об-
работки выполняется на аппаратном уровне и
не зависит от реализации протокола обмена. По-
следнее устройство в сети EtherCAT возвращает
полностью обработанное ответное сообщение для
управляющего устройства, в соответствии с про-
токолом обмена по сети Ethernet.

С точки зрения Ethernet, EtherCAT-
устройство представляет собой большое Ethernet
устройство, которое принимает и посылает
Ethernet-сообщения и представляет собой мно-
жество управляемых EtherCAT-устройств, под-
ключенных к одному Ethernet контроллеру или
переключателю Ethernet. В случае, когда управ-
ляемые EtherCAT-устройства подключаются
непосредственно к контроллеру Ethernet, по-
лучается отдельная EtherCAT-система. Аппа-
ратное обеспечение для управления EtherCAT-
системами обеспечивается при помощи стандарт-
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ных контроллеров управления доступом в сре-
де передачи данных или сетевых интерфейсных
плат. Устройство прямого доступа к памяти ис-
пользуется только для передачи данных в ком-
пьютер. Это означает, что доступ и обработка
данных в EtherCAT-сетях не влияет на произво-
дительность компьютера.

Протокол EtherCAT оптимизирован для пе-
редачи управляющих данных посредством стан-
дартной Ethernet телеграммы или вставляет-
ся непосредственно в UDP/IP пакет данных
(рис. 1).

Рис. 1 – Структура пакета данных EtherCAT

Порядок передачи данных не зависит
от расположения управляемых EtherCAT-
устройств в системе, и они могут быть адре-
сованы в любом порядке. Возможны любые ва-
рианты передачи управляющих данных: всем
устройствам; одному или нескольким устрой-
ствам; между двумя устройствами EtherCAT.

Управляемое устройство сети EtherCAT
представляет собой интеллектуальный контрол-
лер, который обеспечивает прием и обработку
данных, поступающих с управляющего устрой-
ства. По протоколу предусмотрена также и пе-
редача параметров устройства, которые обыч-
но пересылаются в режимах, не требующих чет-
кой фиксации времени обмена. Передача данных
осуществляется при помощи почтовых ящиков
(Mailbox).

Структура и значения параметров опреде-
ляются посредством CANopen стандарта в части
описания профиля устройства, которое поддер-
живается множеством производителей контрол-
леров во всем мире. Протокол так же поддержи-
вает стандарт IEC 61800-7-204, который функ-
ции устройств управления серводвигателями, и
используется для многих устройств управления
перемещением под именем SERCOS.

В дополнение к обмену данными в сети
по принципу «управляющий – управляемый»,
EtherCAT протокол так же очень удобен для ор-
ганизации обмена данных по принципу «управ-
ляющий – управляющий». Свободно адресуе-
мые сетевые переменные для выполняемых дан-
ных и различные сервисы для параметрических
данных, диагностики, программирования и уда-
ленного управления создают необходимые усло-
вия для несложной организации обмена между
управляющими контроллерами. При этом интер-

фейс передаваемых данных остается без измене-
ния.

Технология EtherCAT открывает новые
возможности для увеличения производительно-
сти обмена данными по сети. Время обработки
данных для 1000 устройств ввода/вывода состав-
ляет только 30 мкс. До 1486 байтов управляю-
щих данных могут быть обработаны в EtherCAT
сети в составе одной Ethernet-телеграммы, что
соответствует почти 12000 единичных сигналов
ввода/вывода. При этом время обмена составля-
ет всего 300 мкс.

Обмен управляющими данными между 100
сервомоторами занимает 100 мкс. В течение это-
го времени, координатные сервомоторы и ги-
бридные шаговые двигатели мехатронных си-
стем перемещений получают параметрические и
управляющие данные и формируют ответное со-
общение с данными о состоянии и реальном поло-
жении координатных модулей. Поддержка тех-
ники распределения времени позволяет синхро-
низировать управление приводами с точностью
меньше 1 мкс, что необходимо для организации
качественного управления координатными моду-
лями по заданной траектории движения [1].

Чрезвычайно высокая скорость обмена дан-
ными позволяет использовать концепцию управ-
ления, которую нельзя реализовать на обычных
сетевых протоколах. Быстрый цикл обработки
управляющих данных, таким образом, может
быть выполнен на уровне системы EtherCAT.

Функции обработки данных, которые ре-
комендовалось выполнять на уровне аппаратно-
го обеспечения, могут быть перенесены на уро-
вень программного обеспечения, что делает по-
строение системы более гибким и прозрачным.
Огромная пропускная способность EtherCAT си-
стемы позволяет получать все необходимые дан-
ные о состоянии каждого узла мехатронной си-
стемы за время, которое позволяет организовы-
вать управление в режиме реального времени
соответствующих многокоординатных приводов
прямого действия. Технология EtherCAT обмена
управляющими данными сопоставима по произ-
водительности обработки данных, с современны-
ми промышленными персональными компьюте-
рами.
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