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OZET

EtherCAT (Ethernet for control automation technology) protokolii,
esnek topoloji ve yiiksek hizli ger¢ek zamanly ¢alisma performansi
ile yeni standartlarda iiretilmis bir haberlesme protokoliidiir. Cok
sayida firmanmin uzak 10 haberlesme modiillerinde kullandigi yeni
nesil protokoliidiir. 30 us i¢inde 1.000 dagitilmig /O, neredeyse
smrsiz ag boyutu ve Ethernet ve internet teknolojileri sayesinde
optimum dikey entegrasyon saglamaktadir. EtherCAT sayesinde
maliyetli Ethernet yildiz topolojisinin yerine basit bir hat ya da
agag¢ yapist uygulanabilmekte ve pahali altyapt bilesenlerine
ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu nedenle tam otomasyonlu ¢orba
Makinesi otomasyon sisteminde uzak 10 modiillerinde haberlegsme
icin EtherCAT protokolii segilmistir.

Anahtar Kelimeler: EtherCAT, Ethernet, Programlama, 10

ABSTRACT

EtherCAT (Ethernet for control automation technology) protocol,
flexible topology and high-speed real-time operation performance
is a communication protocol produced in the new standard. It is the
next generation protocol that many companies use in remote 10
communication modules. 1,000 distributed 1/ Os in 30 us, virtually
unlimited network size, and optimal vertical integration thanks to
Ethernet and Internet technologies. Thanks to EtherCAT, a simple
line or tree structure can be substituted for costly Ethernet star
topology and expensive infrastructure components are not needed.
For this reason, the EtherCAT protocol was chosen for
communication in remote 10 modules in a fully automated soup
machine automation system.
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1. NEDEN EtherCAT PROTOKOLUNE UYGUN DONANIM SECILMISTIR?

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) yiiksek performansi ve basit kurulumu ile endiistriyel otomasyon
icin 6nemli Ethernet ¢6ziimlerinden birisidir (URL-1, 2018). Yaygin olarak gercek Zamanli Ethernet olarak adlandirilan
Ethernet tabanli fieldbus aglari, 6zellikle hareket kontrol uygulamalarinda fabrika otomasyon sistemlerinin kaginilmaz bir pargasi
haline gelir (Knezic M. ve ark. 2010). Sistemlerin bilgisayarlarla haberlesmesi otomasyonlar i¢in kaginilmaz bir gerekliliktir.
EtherCAT iistiin performans sergilemekte, daha hizli tepki hizi ve daha yiiksek senkronizasyon saglamaktadir (Jiao B., He X,
2014). Sistemlerin Ethernet tizerinde bilgisayarlara yiiksek hizla baglanabilmeleri, bu protokoliin endiistriyel ortamlarda sikca
kullanilmalarina neden olmustur. Bu haberlesme protokolii gercek zamanl bir Ethernet teknolojisidir ve esnek genisletilebilirlik
Ozelliklerine sahiptir. Mevcut endiistriyel haberlesme sistemleri sinirlarina ulagirken, EtherCAT yeni standartlar belirliyor: 1000
dagitilmig 1/0 ile 30 ps’de 100 servo ile 100 ps’de haberlesme, neredeyse sinirsiz ag boyutu, Ethernet ve internet teknolojileriyle
saglanan uygun dikey biitinlesme EtherCAT’in sundugu 6nemli avantajlar arasinda sayilabilir (URL-1, 2018). Diger Ethernet
cozlimlerinden farkli olarak, Ethernet paketi ag diigiim noktasinda alinip yorumlanarak, islem verileri kopyalandiktan sonra
iletmek yerine dogrudan siireg i¢inde islenir. Her cihazdaki (I/O terminalleri de dahil olmak iizere) EtherCAT Slave Denetleyici
kendine ait veriyi, paket kendisi tizerinden gegerken okur. Aymi sekilde, giris verileri de, tiim slave’leri dolasan veri paketinin
arasina eklenebilir. Paketler dolasimdayken, slave ilgili komutlar1 tamir ve sirayla isler. islemler, Slave Denetleyicinin
donaniminda gergeklesiyor ve bu sebeple iletisim kurali yapisi yaziliminin ¢alisma zamanindan ya da islemci giiciinden bagimsiz
olur. Son EtherCAT slave, tamamen islenmis olan mesaj paketini geri gonderir ve bdylece ilk slave, bu paketi bir cevap
paketiymis gibi Master denetleyiciye iletiyor (URL-1, 2018). Cortex-MO mikrodenetleyici ile tasarlanmis bir slave modiilii ile
performansinin endiistriyel otomasyondaki gergek zamanli gereksinimleri karsilayabildigi ve diger modiillerle birlestirildiginde
kontrol fonksiyonlarinin artacagi goriilmistiir (Huang YW., Wu CH., 2014).

Sonug olarak bu protokoliin sagladigi ekonomiklik, hiz ve kullanim kolayligi gerekgelerinden dolayr Tam Otomasyonlu
Corba Makinesi otomasyon sisteminde aktiivatdrler ve sensor kontrolleri Beckhoff sistem mimarisi ile yapilmistir. Bu mimaride
haberlesme protokolii olarak EtherCAT Yiiksek hizli Ethernet protokolii se¢ilmistir.
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10 seviyelerinde gergek zamanli Ethernet

Sistemlerde diisiik maliyet

Topoloji esnekligi ve kolay kurulum

Yiiksek performans ve yiiksek hiz

Mevcut endiistriyel sistemler ile protokol haberlesmesi

Etkileyici performansi ve 6zellikle de basit kurulumu ile endiistriyel otomasyon igin ideal Ethernet ¢oziimiidiir.

2. EtherCAT CALISMA PRENSIBI

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) basit kurulum ve hizli ag performansi ile Endiistriyel otomasyon
icin dogru sec¢imler arasinda yerini almigtir. 1000 dagitilmig IO ile 30 ps de haberlesme ve 65535 cihaza kadar hat, agac¢ yada
yildiz topolojisinde haberlesme sunmaktadir. Maliyeti yiiksek Ethernet yildiz topolojileri EtherCAT kullanilarak basit bir hat
veya agac yapisiyla degistirilebilir ve bu sayede pahali altyapi bilesenleri gerekmeden sistem kurulumlar: yapilabilmektedir
(URL-2,2018).

logical procass images up to 4 GByte

i HH |

Datagram 1 Datagram 2 Datagram n

Sekil 1. Ethercat ve Veri iletim Modeli

Sekil 2. Ethercat Veri fletim Modeli

Sekil 1 ve Sekil 2°de de goriildiigii gibi Ethercat haberlesme prensibinde paketi igslemleri, artik mesaj paketlerini almak,
islemek ve islem verilerini kopyalamak gibi ard arda adimlar icermez. Saha cihazlar1 (l/O terminalleri) EtherCAT Slave
Denetleyici olarak kendine ait veriyi, paket ag hattinda dolagimda, kendisi iizerinden gegerken okumaktadir. (URL-3, 2018)
Ayni sekilde, giris verileri de, tiim slave’leri dolasan veri paketinin arasina eklenmektedir. Paketler ag tizerinden dolagimdayken,
slave cihazlar ilgili komutlar1 tanir ve sirayla paketleri isler. islemler, Slave Denetleyicinin donamiminda gergeklesir ve bu
sebeple iletisim kurali yapisi yaziliminin ¢alisma zamanindan ya da islemci giiciinden bagimsiz olarak ¢aligir. Bu sayede son
derece hizli bir iletigim hattina sahiptir. Son EtherCAT adresli slave, tamamen islenmis olan mesaj paketini geri gonderir ve
boylece ilk slave, bu paketi bir cevap paketiymis gibi Master denetleyiciye iletir.
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3. EtherCAT MODULLERI iLE SAHA KONTROLU

Ethercat hatt1 sahada kapali veya a¢ik ¢evrim olarak tasarlanabilmektedir. Modiillerin baglant1 bilgileri plc programlarindan,
dolayist ile scada ve gorsel dil yazilimlari ile de okunabilmektedir.

- SYSTEM - Configuration -
a g Yariable | Flags |Dn\ine
.. J8 NC - Configuration

! PLLC - Configuration Name: Stale
-8 140 - Configuration
=B 170 Devices Tope: UINT
E|—v‘ Device 1 (EtherCAT) Group: InfoD ata Size: 20
i.=¥m Device 1-Image
+ Device 1-Image-Info Address: 1548 (0x60C) User D: 0
i @ Inputs
- $1 Outputs
% Infolata Comment: O4___1="Slavein IMNIT' state -
g 0% 2="5lavein 'PREOP state
1 Term 1 EKLL0D 043 = Slave in BOOT' state
=-§ InfoData 0x___4=Slave in 'SAFEOP' state
. O4___8="Slavein 0P state =
0001_ = Slave signals errar
Term 1 (EL2809) 0x002_ = Irwalid vendorld, productCode... read
. Term 3 (EL1809) 0:004_ = Initialization emor occured
LA 4 (ELA0LL 0008 _ = Slave disabled
. J em 4 ) 0x010_ = Slave not present
[+-&8 Mappings 0:020_ = Slave signals link erar
0040 = Slave signals missing link -
ADS Info Port: 300, [Grp: 0212004, 10ffs: OC, Len: 2

Sekil 3. Ethercat Modiil Donanim Kontrolii

Sekil 3 penceresinde sahada kullanilan Ek1100 modiilii i¢in ¢alisma durumlari verilmistir. Bu durumlar istenildiginde linked
to ile degisken linklemesi ile program iizerinden kontrol edilebilmektedir. Bu sayede saha haberlesme modiillerindeki hatalar
uyarilar olarak alinabilmektedir. Sekilde 0x8 Slave in “OP state” haberlesme modiiliiniin hazir oldugunu gostermektedir. Bir
Ethercat hattinda haberlesme modiilleri ile kullanilabilecek ilave modiiller ;

o  Ethercat bus coupler : Slave haberlesme modiilleridir. Bu modiiller genelinde {izerinde cpu yoktur ve programlama
amaci ile degil kendisine bagli IO modiillerinin baglantilarin1 master modiil ile yapilmasini saglar. 100 m ile 2 km
araliklara kadari ¢ikan ile seri bir haberlesme imkan1 sunar. 100 Mbit hizinda haberlesme saglar. Her modiile 65.535
adet 10 modiilii baglanabilir. Fiber ve Cat kablo olarak baglanabilen modiiller kullanilabilir.

Link/Act
In

Porl 0
Ay

EK1100, EK1100-0008

ribeom Port3
), \ (]
/ \':I | EtherCAT [ ——
o Processing Unit oS

EtherCAT

Slave Controller D ; EC_I
g Pﬁ]ﬂ" Terminal
i Block

Il Porl2
©

Link/Act
Qut

Sekil 4. Ethercat Baglant:

o  Ethercat Digital Input-output modiilleri : ethercat bus coupler modiillerine baglanabilen uzak 10 modiilleridir. Dijital
Giris ve ¢ikis modiilleri olarak kullanilir. 1O adres bilgileri degisken adreslemesi ile okunabilmektedir.
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¥ 1/O - Configuration B4 PLC - Configuration
=89 1/O Devices =-4%$ Demo
=== Device 1 (EtherCAT) == Demo-Image
=$= Device 1-Image =-[B Standard
=$= Device 1-Image-Info = @1 Inputs
= @ Inputs = T MAIN.astEL3102channels
A & § Outputs = $1 MAIN.astEL3102channels[1]
+-§ InfoData #1 wStatus
=@ Term 1 (EK1100) &1 walue
+-§ InfoData =91 MAIN.astEL3102channeis{2]
=" Term 2 (EL3102) ST wstatus
=-§' Al Standard Channel 1 »T walue
@ 1 Status = 91 MAIN.StEL3103saveDag
B H1 Value $1 bWcState
= § Al Standard Channel 2 DT wstate
@ &' Status = §1 stAmsAdr
&1 Value =91 netid
=-§ WcState <1 netid[0]
c 1 WcState of netid[1]
I 300 - E— o1 netld[2]
1 State o netid([3)
D = $T AdsAddr o netid[4]
= Q1 netld o1 netid[S]
< netld[0] Q1 port
<1 netld[1] §. Outputs
o1 netid[2)
<7 netld[3]
Qf netld[4]
<f netld[5]
ot port

Sekil 5. Ethercat PLc ve 10 Link Metodu

e Analog input ve output modiilleri : Ethercat slave modiillerine baglanabilen modillerdir. 0-10v, 4-20ma,0-20ma
modiiller olarak kullanabilmektedir.

e  Pozisyon 6l¢iim terminalleri : Encoder modiilleridir. Sahada encoder bilgilerini ethercat bus coupler modiilii ile
master modiillerine aktarir. Safe modiilleri de sahada kullanabilmektedir.

Data,Clock

Emey -y
L e —
o m—

=r

D+*D-
W

D+,D- e
a=a
L]

CL+, CL- '. p

Power contact— "~

24V

®
!
o
=
2
0
o

Power contact——*~

oV 1.8 H OB

Sekil 6. Encoder Modiil Baglantisi

e  Protokol haberlesme modiilleri: Ethercat bus coupler modiiliinden sahadaki diger protokoller ile de haberlesme
yapilarak veriler alinabilmektedir. Asagida 6rnek haberlesme protokolleri verilmistir.

= Seri haberlegsme Rs232
= Rs485-rs422 haberlesme
= |O-Link Master

= Profinet

= Ethernet /IP

= Lightbus

= Profibus

= Interbus

= Canopen
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Devicenet
DMX Master
BacNet

plc modiiliinden haberlesme yapilabilmektedir.

Resolver
excitation + {Ri)
Resolver sin + {Sz) __,

Resolver

 —

Resohler
sin - (5S4
Resohler
cos - (S:)

—
—
Resolver cos + (S1) _, —

Power contact __
24V

Motor phase U
Motor phase W
Power contact 0V _,

Motor brake + . . — Mutur brake

Load voltage 50V ’: "' — Luad voltage
GND

Load voltage 50 W '. . « Load voltage
. GHD
1 |

Top view

excitation - (Rz) ©

Motor siiriicii terminalleri : Ethercat alt yapisindaki servo-step-dc motorlar ile dogrudan saha igerisinde ana master

25¢g

o
91 Excitation -

Excitation +

: Sin +
"w; Sin -
Cos +
Cos

1o o

- Motor phase ¥ | o ol

Brake +
Brake -

Contact assembly

Sekil 7. Ethercat Servo Motor Terminal

gonderilmektedir.
[ ]

Sicaklik Olgiim Terminalleri: Ethercat hatt1 ile saha sicaklik Sl¢iim ekipmanlar1 okutularak master plc bilgiler

Giivenlik terminalleri: Saha ekipmanlarinda giivenlik terminalli modiiller de kullanilabilmektedir.

Signal LEDs
1..8

+24V Us . ,i
Input 1 0

Input 3 s

Output 1 F'o
£ 4

Output 3 o

Safe input 1

Safe output 1

-

Signal LEDs
9_..16

9 DV US

33

o ie_Input 2
i

o te—lnput 4
%, Power contact +24

o, 5._0utput2

o i Output 4
-—-I,._ Power contact 0V

Q

j Safe input 2

o

H

i« Safe output 2

Sekil 8. Ethetcat Giivenlik Modiilii

sahadaki master modiil ile haberlesme yapabilir.

Ayrica system modiilleri arasinda, loadcell yiik 6l¢iim hiicreleri ve benzeri hiicreler iginde ethercat modiilleri

Ethercat modiilleri istenildiginde gii¢ baglantilarinida tek merkezden aktarildigi modiiller olarak da kullanilabilmektedir

(URL-4, 2016).
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4, SISTEM TWINCAT DONANIM TASARIMI
Donanim Modiilleri : (UERL-5, 2018)

EK1100 EtherCAT bus coupler
EL1809 EtherCAT 16 digital input
EL2008 EtherCAT 8 digital output
EL3052 EtherCAT 4 analog input
EL4022 EtherCAT 2 analog output

EL5002 EtherCAT PT100 modiili

File Edit Actions Wiew Options Help

D (&[0 LR EM (M [E a8 a2 e (2ql2as | &d 2
- B SYSTEM - Configuration -
%Q; Real-Time Settings Genersl | EthercaT | Driine |

i [B¥ additional Tasks
%, Route Settings Mame: [Tem 1 (EK1100) e 1
£, TCOM Objects Tupe: [EKT100 EtherCAT Coupler (24 E-Bus]

- EBA NC - Configuration
.. B FLC - Corfiguration Comment: =l

= 110 - Configuration

=B 1/O Devices

[2- 758 Device 1 (EtherCAT)

=% Device 1-Image =

=% Device 1-Image-Info

™ Disabled Create symbols [0

InfoData

§ Term 2z (EL1509)
Term 3 (EL2008)
Term 4 (EL3052)
Term 5 (EL4022)
Term 6 (ELS002)

&8 Mappings
Sekil 9. Twincat Donanim Tanitumi EtherCAT

start AT %I*:BOOL;

motor AT %Q*:BOOL,;

analogoku AT %I*:INT;

analoggonder AT %Q*:INT,;

sicaklik AT %I*:DINT; (Arslan, 2013)

linklemesi yapilacak tanimlanan degiskenler.

¥, TCOM Objects Wanable | Flags | Online |
i - Configuration

_C - Configuration Marne: IInput

O - Configuration Type: IBDDL

B IjO Devices
355 Device 1 (EtherCAT) Giroup: |Channel 1

----- -I- Device 1-Image

Address: |76.0

-I- Device 1-Image-Info
[+ T Inputs i I
% iy Linked to... I
B § InfoData

B [j Term 1 (EK1100)
-§ InfoData

- § Term 2 (EL1809)
E%T Channel 1

: QT Input
i@t channel 2

Comment:

Sekil 10. Linkleme Ekram (URL-5, 2018)

Bu baglantilar ile EthetCAT modiilleri ve tanimlamalar yapilir.
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Address:

J4e waay

User IL: Ju

+ Device 1 (EtherCAT) Linked to I

+ Device 1-Image

- Device 1-Image-Info Comment: Underrangs: =
&1 Inputs Underange event active

.l Qutputs Owerange:

@ InfoDaka L_D_:'?{range event active

JE Term 1 (EK1100) i

BitD: VW alue smaller/equal Limit]

U"% InfoData Bit1: Value bigger/equal Limit]
[ § Term 2 (EL1809) Lirnit 2
- Term 3 (ELZ008) EBitD: Value smaller/equal Limit2
= i Term 4 {EL3052) Ell‘l: “alue bigger/equal Limit2

ks mor:

EIQT AL Standard Channel 1 Bit zet when Over- or Undenange ;I

=& Status

] Underrange
T Overrange

AD5 Info IF‘orl: 300, 1Grp: 012001, |0fs: 038, Len: 2

T Errar

-] TxPDO State

1 TxPDO Toggle

L] value

- @t Al Standard Channel 2 b

Sekil 11. EtherCAT Modiil Donanim Kontrolorii
Ayni zamanda EtherCAT donanim modiillerine ait hata bildirimleri program iizerinden okunabilmektedir. Yukaridaki
sekilde Analog input modiile ait birinci kanaldaki hata bildirimleri status linki ile okunabilecektir. Ayni zamanda etherCAT

modiillii iiniteler, TwWinCAT 3, C/C++'den nesneye dayali IEC 61131-3 uzantisina kadar tiim yaygin programlama standartlarini

desteklemektedir. Matlab®/Simulink® tiimlegimi, hidrolik sistemin igletime alinma 6ncesindeki simiilasyonunun yapilmasi gibi
uygulamalar1 miimkiin kilar (URL-6, 2018).

4.1. St(Structure Text) Yontemi ile Programlama

IF start=TRUE AND moduldurum=8 THEN (* start input girisinden girilen sinyal true ise motorlar ¢aligir *)
motor:=TRUE;

ELSE

motor:=FALSE; (* mudul bilgisi 8 degerinden farkli ise ariza bilgisi gelmistir *)
END_IF

analogscala:=INT_TO_REAL (analogoku)*0.001;
IF analogscala >=0 AND analogscala<=20 THEN
analoggonder:= 30 * REAL_TO_INT(655.36);
(* inverter girigsine 30hz sinyali i¢in analog ¢ikis génderildi*)
ELSIF analogscala >=21 AND analogscala<=30 THEN
analoggonder:= 50 * REAL_TO_INT(655.36);

(* inverter girigsine 50hz sinyali i¢in analog ¢ikis génderildi*)

END_IF

4.2. Ethercat Link ile CFC Yontemi ile Programlama

ST :U:
FACWE
30 EN . ENO .
= 13000 analoggondear Q
LT I
30

Sekil 12. Ethercat Link ile CFC Yontemi ile Programlama
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Sicaklik analog bilgisi okunarak karsilagtirma yapilmistir. Analog deger ethercat modiil lizerinden okunmustur. Okunan
deger scala edilerek 30 derece {istiinde ise motor set edilmis altinda ise motor resetlenmistir. Start butonu ile ethercat modiiliine
bagl analog ¢ikisa, inverter frekansi i¢in deger gonderilmistir.

5. SONUC

Makine uzak IO birimleri ile kurulmus, haberlesme hizlar1 yiiksek ve maliyeti ucuz bir protokol ile desteklenmistir. Tiim
Ethernet cihazlari bir ag anahtar1 ya da anahtar portu araciligiyla sisteme dahil edilmistir. Sistem Beckhoff twincat tizerinde test
edilmis ve yazilimi saglanmistir. Yazilimda ethercat protokolii ile IO birimleri kullanilmistir. Sistem yazilimi Twincat 2
tizerinden yapilmistir. EK1100 ethercat bus coupler modiiliine bagli IO birimleri linkleme metodu ile cp6600 endiistriyel pc
iizerinde programlanmistir. Sistem codesys destekli olarak programlanmistir. EtherCAT modiillerine bagli biitiin 10 birimleri 5
ms araliklar ile taranmis, okuma yazma iglemleri yapilmistir.
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