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3总线系统也许并不意味着所有 …

…但没有它，就不会有机器 !
它不仅是系统架构的核心部分，而

且其性能决定着整个系统能否达到最高性

能。同时，总线系统也是决定系统成本、

调试时间和稳定性的关键因素。这就是为

什么一个优秀的工程师在系统设计的第一

步就要选择正确的总线技术的原因。

本书将为您介绍工业以太网现场总线 
EtherCAT。您不仅能学习到什么是 EtherCAT，
同时，还将了解为什么 EtherCAT 是最快的工

业以太网标准。本书也对全球最大的总线组

织 EtherCAT 技术协会（ETG）进行了介绍。

更为重要的是，我们希望传达给您：

为什么 EtherCAT 是您应用的正确选择。如果

您有任何问题，请随时与我们联系。我们对

EtherCAT 满腔热情，我们期待您的反馈。

EtherCAT 技术协会执行董事， 
Martin Rostan， 
代表 EtherCAT 技术协会团队

Martin Rostan，执行董事，

EtherCAT 技术协会

在全球战略会议上的全球 ETG 团队



4 EtherCAT 技术概览

EtherCAT 是一项高性能、低成本、应用

简易、拓扑灵活的工业以太网技术。它于 
2003 年被引入市场，并于 2007年成为国际标

准。EtherCAT 技术协会（EtherCAT Technology 
Group，ETG）推广 EtherCAT 技术，并负责对

该项技术的持续研发。EtherCAT 是一项开放

的技术：允许任何人实施或应用。

运行机制

EtherCAT 的关键工作原理在于其节点对

以太网数据帧的处理：在数据帧向下游传输

的过程中，每个节点读取寻址到该节点的数

据，并将它的数据写入数据帧。这种传输方

式提高了带宽利用率，使得每个周期通常用

一个数据帧就足以实现整个系统的数据刷

新，同时，网络无需使用交换机或集线器。

网络性能

EtherCAT 处理帧的独特方式使得它成为

最快的工业以太网技术；没有任何其他技

术能获得比 EtherCAT 拥有更高的带宽利用

率或相应的性能。

灵活的拓扑

除了其速度优势以外，一个 EtherCAT 网
络最多可支持 65,535 个设备，而不受在拓扑

结构中放置位置的限制：线型、总线型、树

型、星型——或任意组合。快速以太网物理层

允许两个设备最大间距 100 米（330 英尺），

采用光纤则设备间距可以更远。EtherCAT 还
可以提供更高的拓扑灵活性，如设备的热连

接、热插拔，以及通过环网实现的线缆冗

余。

多功能型

EtherCAT 适用于集中式和分散式的系统

结构。它可以支持主站-从站，主站-主站，

和从站-从站，以及包含下级现场总线的通

信。在工厂层，通信由 EtherCAT 自动化协议

（EtherCAT Automation Protocol）覆盖——完

全基于现有的网络基础架构。

使用简单

相比于传统的现场总线系统，EtherCAT 
是显而易见的选择：节点地址可被自动设

置，无需网络调试，集成的诊断信息可精

确定位错误。即使具有这些优势，EtherCAT 
却比其他的工业以太网技术使用更加简单：

无需配置交换机，无需处理复杂的 MAC 或 
IP 地址。
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成本低廉

EtherCAT 以现场总线的成本提供工业

以太网的全部优势。这是如何实现的呢？

首先，EtherCAT 不需要任何有源基础设施组

件。主站设备无需特殊插卡，从站设备可

选使用多个供应商提供的高集成度低成本

的芯片。此外，无需昂贵的 IT 专家进行网

络调试或系统维护。

工业以太网

EtherCAT 也支持常用的因特网技术，却并

不影响网络的实时性能。“Ethernet over Ether-
CAT”协议可以传输 FTP、HTTP 和 TCP/IP 等。

功能性安全

“Safety over EtherCAT”如同 EtherCAT 
本身——精简而高速。功能性安全直接建

立在总线中，可以选择集中式或分散式的

安全逻辑。由于使用“黑色通道”(“Black-
Channel”)的方法，它同样适用于其他总线

系统。

开放的技术

EtherCAT 是一项国际标准化的开放技

术，这意味着任何人都能以兼容方式免费

使用该技术。但是，作为一项开放的技术

并不意味着任何人可以肆意修改 EtherCAT 
以满足他/她的需求，否则会丧失其互操作

性。全球最大的现场总线组织，EtherCAT 技
术协会，负责 EtherCAT 技术在未来的完善

工作，因此该技术仍保有开放性和互操作

性。

久经考验

EtherCAT 目前在全球广泛领域有多种多

样的应用。EtherCAT 广泛应用于机器控制、

测量设备、医疗设备、汽车和移动设备以

及无数的嵌入式系统中。
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ETG 是全球拥有会员数量最多的现场总

线组织。会员列表可以在 ETG 网站主页查

看。然而，最重要的并不是会员数量，而

是这些会员的活跃度。无论从会员数量、设

备多样性，以及在欧洲、亚洲、美国的采

用率方面来看，EtherCAT 都是非常出色的。

申请会员资格

ETG 会员资格向所有公司开放，包括设

备制造商和最终用户。ETG 会员权益：

   获得技术规范及访问开发者论坛；

   以参加技术工作组的方式影响 EtherCAT 
技术未来的发展；

   获得本地 ETG 代表处的实施支持；

   获得免费的从站堆栈代码、软件工具和

其他研发工具；

   被允许使用 EtherCAT 和 ETG 的 Logo；
   在 ETG 官网的 EtherCAT 产品指南中，以

及展会和其他 ETG 活动中展示其 EtherCAT 
产品或服务。

章程、入会申请表，以及其他信息可

以通过 info@ethercat.org.cn 和  
www.ethercat.org.cn 获得。 

EtherCAT 技术协会确保 EtherCAT 技术

对所有潜在用户开放。协会将 EtherCAT 设
备制造商、技术提供商及用户聚集在一起

以进一步研发、完善该技术。协会设有多

个技术工作组，工作组的专家认真地从事 
EtherCAT 各方面具体的研发工作。所有这些

活动旨为一个共同目标：保持  EtherCAT 的
稳定性和互操作性。这就是为何 EtherCAT 只
有一个版本，而非每年发布一个新版本的

原因。

ETG 每年在欧洲、亚洲和美国组织多场

互操作性测试活动（Plug Fest）。该活动聚集 
EtherCAT 设备开发者进行测试以保证设备的

互操作性。每个制造商在产品发布前，应使

用官方的 EtherCAT 一致性测试工具进行相关

EtherCAT设备的一致性测试。若其通过了授

权测试实验室的一致性测试，ETG 将为制造

商颁发官方一致性认证证书。

ETG 负责组织国际研讨会、研发培训，

并参加全球的展览会。同时，ETG 还提供产

品指南、联合展台和研讨会产品展示，以

帮助其会员的 EtherCAT 产品开拓市场。

EtherCAT 技术协会

EtherCAT 展台展示技术亮点及产品的

广泛性。

ETG 定期举行区域性会员大会。

2011
  标准 µP+µC 集成

EtherCAT 接口 

2009
  ETG 会员数量突破 1000

  在德国和日本成立
测试中心

2008
  EtherCAT 一致性  
测试工具

2003
  EtherCAT 被
引入市场

 

  ETG 成立

2012
  半导体工业行规

  ETG 会员数量突破 
2000

2013
  ETG 会员数量突破 
2500
在中国成立测试
中心

2015
  成立 FSoE 
测试中心

  
发起工业 4.0 和
物联网倡议

 

2005
 功能性安全 
Safety over EtherCAT

2007
  EtherCAT 成为 
IEC 标准

2006
  EtherCAT ASIC 
引入市场

2014
  ETG 会员数量
突破 3000

在北美成立
测试中心

  EtherCAT 成为
中国推荐性
国家标准

 

2017
  ETG 中国、韩国、
北美代表处
成立十周年

TSN 行规发布

2018
  FSoE 成为
中国推荐性
国家标准

  ETG 会员数量
突破 5000

2019
  ETG 正式接受
EtherCAT G

2020
  ETG 会员数量
突破 6000

2016
ETG 会员数量
突破 4000

EtherCAT P 被
引入市场
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国际标准

EtherCAT 技术协会是 IEC 的官方合作

伙伴。EtherCAT 和 Safety over EtherCAT 都
是 IEC 标准（IEC 61158 和 IEC 61784）。这

些标准不仅包括底层协议层，还包括应用

层和设备行规，如针对伺服产品的设备行

规。SEMI™（Semiconductor Equipment and 
Materials International，国际半导体设备和

材料协会）已接受 EtherCAT 作为半导体工

业的通信标准（E54.20）。ETG 半导体技术

工作组的各任务组定义工业具体设备行规

和实施指南。

EtherCAT 规范有中文、英文、日文和韩

文版本可供选择。

EtherCAT 发展历程

全球活动

EtherCAT 技术协会活跃在世界各地。在德

国、中国、日本、韩国和美国的 ETG 代表处的

专家为本地 ETG 会员的实施提供全程支持。

技术工作组 (TWG)负责技术的维护工

作，工作组通过对设备行规和实施指南的定

义来改善并统一设备行为。欢迎所有会员为 
TWG 做积极的贡献。

在很多国家，EtherCAT是国家标准，如中国

和韩国。

2011
  标准 µP+µC 集成
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  ETG 会员数量突破 1000

  在德国和日本成立
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  EtherCAT 被
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  ETG 会员数量突破 
2000
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  ETG 会员数量突破 
2500
在中国成立测试
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2015
  成立 FSoE 
测试中心

  
发起工业 4.0 和
物联网倡议
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2014
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突破 3000
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测试中心

  EtherCAT 成为
中国推荐性
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2017
  ETG 中国、韩国、
北美代表处
成立十周年

TSN 行规发布

2018
  FSoE 成为
中国推荐性
国家标准

  ETG 会员数量
突破 5000

2019
  ETG 正式接受
EtherCAT G

2020
  ETG 会员数量
突破 6000

2016
ETG 会员数量
突破 4000

EtherCAT P 被
引入市场
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3. 简单且耐用

配置、检测、维护都与系统的成本息

息相关。以太网现场总线使得所有这些任

务变得异常简单：EtherCAT 可以自动配置地

址，而无需手动配置。低总线负载和点对

点的物理层改善了抗电磁干扰的能力。网

络可以准确地定位潜在的干扰，从而大大

减少了故障排除时间。在启动时，网络将

目标拓扑与现实拓扑对比从而检测差异。

EtherCAT 出色的性能使得系统配置时对

网络调试的需求得以降低。高带宽可以将

其他的 TCP/IP 与控制数据同时传输。然而，

EtherCAT 并不是基于 TCP/IP 的，因此无需使

用 MAC 地址或 IP 地址，更不需要 IT 专家配

置交换机或路由器。

4. 集成安全

功能性安全作为一个网络结构的集成

部分？对于 FSoE（Functional Safety over Eth-
erCAT）来说不是问题。FSoE 是得到实际验

证的，自 2005 年就有了通过 TÜV SÜD Rail 
批准的 FSoE 设备。协议满足 SIL 3 系统要

求，且适用于集中控制和分散控制系统。

由于采用了黑色通道的方式及特别精简的

安全容器（Safety-Container），FSoE 也可以应

用于其他总线系统。该集成方案及精简的协

议可降低系统成本。此外，一个对安全等

级要求不高的控制器也可以接收并处理安

全数据。

1. 卓越的性能

总的来说 EtherCAT 是最快的工业以太

网技术，同时它提供纳秒级精确的同步。

目标系统由总线系统控制或监测的

所有应用都将从此大大获益。快速反应时

间减少了处理步骤中的状态转换等待时

间，从而显著提高了应用的效率。最后，

相对于设定了相同循环时间的其他总线系

统，EtherCAT 系统结构通常能减少 25%-30% 
的 CPU 负载。而最好的情况下，EtherCAT 性
能可以提高精度，获得更高的吞吐量，并

降低成本。

2. 灵活的拓扑

在 EtherCAT 应用中，机器结构决定网络

拓扑。在传统的工业以太网系统中，可安装

的交换机和集线器的级联数量是有限的，这

限制了整个的网络拓扑结构。而 EtherCAT 无
需交换机或集线器，因此没有这样的局限

性。简而言之，EtherCAT 在网络拓扑方面没

有任何限制。几乎无限数量的节点可以组成

线型、树型、星型拓扑及任何拓扑的组合。

由于具备自动链接检测功能，节点和网段可

在运行中断开及重新连接——甚至连接到其

他地方。线型拓扑可以拓展为环形拓扑，从

而实现线缆冗余。主站设备仅需要第二个以

太网口即可实现这种冗余功能，而从站设备

已经具备了支持冗余功能的条件。因此可在

机器运转过程中进行设备交换。

为何选用 EtherCAT?

EtherCAT 独特的运行方式使得它成为“工程师的最佳选择”。此外，以下技术的特点

对某些应用具有特殊的优势：
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5. 低成本易实现

EtherCAT 以相当甚至低于传统现场总线

系统的价格水平提供工业以太网的特性。对

于主站设备硬件仅需要一个以太网端口——

而无需昂贵的接口卡或协处理器。不同形式

的 EtherCAT 从站控制器可以从很多供应商获

得：ASIC 芯片、FPGA，或标准微处理器的可

选总线接口。由于这些便宜的控制器可以承

担所有对时间要求苛刻的任务，EtherCAT 自
身并不向从站设备 CPU 提出任何性能要求，

从而降低了设备成本。因为 EtherCAT 不需要

交换机或其他有源基础组件，从而节省了该

类组件及其安装、配置和维护的成本。 

基于以上原因，EtherCAT 广泛适

用于如下行业：

  机器人

 机床

  包装机械

  印刷机

  塑料制造机器

  冲压机

  半导体制造机器

  试验台

  测试系统

  抓取机器

 电厂

  变电站

  材料处理应用

  行李运送系统

  舞台控制系统

  自动化装配系统

  纸浆和造纸机

  隧道控制系统

  焊接机

  起重机和升降机

  农场机械

  海岸应用

  锯木厂

  窗户生产设备

  楼宇控制系统

  钢铁厂

  风机

 家具生产设备

  铣床

  自动引导车

  娱乐自动化

  制药设备

  木材加工机器

  平板玻璃生产设备

  称重系统

等等...
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EtherCAT：基于以太网技术

EtherCAT 是工业以太网，采用标准的以太网数据帧和符合以太网标准 IEEE 802.3 的物理

层。然而，EtherCAT 可解决工业自动化领域的具体需求：

  需要确定的响应时间的硬实时性；

 系统由多个节点构成，且每个节点只有少量的周期性过程数据；

  相对于 IT 和办公应用中的硬件成本而言，工业自动化的硬件成本更加重要。

标准以太网网络几乎无法满足以上需求的现场级应用。如果每个节点使用一个独立的

以太网报文传输几个字节的周期性过程数据，那么有效数据利用率会明显下降。因为以太

网报文的最短长度为 84 字节（包括帧间距），其中的 46 个字节可以用于过程数据。例

如，一个驱动器发送 4 字节的实际位置和状态信息过程数据，同时接收 4 字节的目标位置

和控制字信息数据，则发送/接收报文的有效数据利用率下降到 4.8%（4/84）。另外，驱动

器通常在接收到目标值后触发传输实际值需要一定的响应时间。最终，100 Mbit/s 的带宽

所剩无几。

而在IT领域通常使用的路由（IP）和连接（TCP）协议栈需要为每个节点使用附加的协

议头，会产生进一步的延时。

 

EtherCAT 技术详解
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EtherCAT 运行原理

一个 EtherCAT 数据帧足以完成所有节点控制数据的发送和接收，这种高性能的运行模

式克服了前面章节描述的各种问题！ 

EtherCAT 主站发送一个报文，报文经过所有节点。EtherCAT 从站设备高速动态地（on 
the fly）读取寻址到该节点的数据，并在数据帧继续传输的同时插入数据。这样，数据帧的

传输延时只取决于硬件传输延时。当某一网段或分支上的最后一个节点检测到开放端口（

无下一个从站）时，利用以太网技术的全双工特性，将报文返回给主站。

EtherCAT 报文的最大有效数据利用率达 90% 以上，而由于采用全双工特性，有效数据

利用率理论上高于 100 MBit/s。

EtherCAT 主站是网段内唯一能够主动发送 EtherCAT 数据帧的节点，其他节点仅传送数

据帧。这一设想是为了避免不可预知的延时，从而保证 EtherCAT 的实时性能。 

EtherCAT 主站采用标准的以太网介质访问控制器（MAC），无需额外的通信处理器。

因此，任何集成了以太网接口的硬件平台都可以实现 EtherCAT 主站，而与所使用的实时操

作系统或应用软件无关。

EtherCAT 从站设备采用 EtherCAT 从站控制器（ESC）在硬件中高速动态地（on the fly）
处理 EtherCAT 数据帧，不仅使网络性能可预测，而且其性能独立于具体的从站设备实施

方式。



12 EtherCAT 协议

EtherCAT 将其报文嵌入到标准的以太网数据帧中（形成 EtherCAT 数据帧）。设备通过

帧类型 0x88A4 识别 EtherCAT 数据帧。由于 EtherCAT 协议被优化为适用于短周期性的过程数

据，因此无需庞大的协议堆栈，例如 TCP/IP 或 UDP/IP。 

为了保证节点之间的 IT 通信，TCP/IP 可选择性地通过邮箱通道传输，从而不影响实时

数据的传输。

在启动期间，EtherCAT 主站设备为从站设备配置并映射过程数据。主站与从站之间交

换的数据量可以各不相同，从一个位到几个字节，甚至是几 KB。

EtherCAT 数据帧包含一个或多个 EtherCAT 子报文，子报文头标明了主站设备的访问

方式：

   读，写，或读-写
 通过直接寻址访问指定的从站设备，或通过逻辑寻址访问多个从站设备（隐式寻址）

逻辑寻址方式主要用于周期性交换的过程数据。每个报文定位到 EtherCAT 网段中过程

映像的具体位置，过程映像具有 4GB 的地址空间。网络启动阶段，在全局地址空间中，为

每个从站分配一个或多个地址。如果多个从站设备被分配到了相同的地址域，那么可通过

单个报文对其进行寻址。由于报文中包含了所有的数据访问相关信息，因此主站可决定何

时对哪些数据进行访问。例如，主站设备可以使用短循环周期刷新驱动器中数据，长循环

周期采样 I/O 端口，固定的过程数据结构不是必要的。这也使得 EtherCAT 主站设备相较于

传统的现场总线系统减轻了负担，在传统的现场总线系统中，主站需要单独读取每个节点

采用 IEEE 802.3 定义的标准以太网帧传输 EtherCAT 报文

ECAT EtherCAT telegram

Frame HDR Datagram 1 Datagram 2 Datagram n

Ethernet header Ethernet

DA Pad.SA FCSType

(6) (0…32)(2) (10+n+2) (10+m+2) (10+k+2)(6) (4)(2/4)

Ethertype Ox88A4
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的数据，并在通信控制器的协助下对数据进行分类后复制到内存中。而 EtherCAT 主站设备

仅需要将新的输出数据填入单个 EtherCAT 数据帧，并通过自动的直接存储访问（DMA）将

该数据帧发送给 MAC 控制器即可。当带有新输入数据的数据帧被 MAC 控制器接收时，主

站设备又可通过 DMA 将该数据帧拷贝到计算机存储中——而无需 CPU 主动复制任何数据。 

除了周期性数据，EtherCAT 报文还可用于异步或事件触发通信。 

除了逻辑寻址外，EtherCAT 主站还可以通过设备在网络中的位置寻址从站设备。该方

法是在网络启动期间检测网络的拓扑结构，并将其与预期的拓扑结构进行比较。 

在检查完网络配置后，EtherCAT 主站为每个节点分配一个配置好的节点地址，并通过

该固定的地址与节点进行通信。这使得主站可以有针对性地访问某个从站设备，即使网络

拓扑结构在操作过程中发生改变，例如对于热插拔组。有两种方法可以实现从-从式通信：

一种是从站直接发送数据给与其相连接的位于网络下游的从站设备，由于 EtherCAT 数据帧

高速动态地插入过程数据（“on the fly”）

ECAT HDREthernet header EthernetDatagram 1

Logical Process Image 
Task 1

Logical Process Image 
Task 2

Logical Process Image 
Task 3

Datagram 2 Datagram 3
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只能在向前传输的过程中被处理，因此这种直接通信方式取决于网络的拓扑结构，尤其

适用于一些设备架构不变的机械中的从-从式通信（如印刷机、包装机械等）；另一种与

其相反，是可自由配置从-从式通信经由主站设备运行，这种通信方式需要两个总线周期

（而不必两个控制周期）。EtherCAT 的卓越性能使这种从-从式通信相对于其他通信技术

来说仍是最快的。

灵活的拓扑结构

EtherCAT 几乎支持所有的拓扑结构：线型、树型、星型、菊花链型。EtherCAT 使得带有

成百上千个节点的纯总线型或线性拓扑结构成为可能，而不受限于级联交换机或集线器。

最有效的系统连线方法是对线型、分支或树叉结构进行拓扑组合。用于创建分支的端

口被直接集成到 I/O 模块中，无需专用的交换机或其他有源设备。另外，还可以使用以太

14 15
larly beneficial: the ports necessary to create branches are directly integrated in many 
I/O modules, so no additional switches or active infrastructure components are required. 
The star topology, the Ethernet classic, can also naturally be utilized.

Modular machines or tool changers require network segments or individual nodes to 
be connected and disconnected during operation. EtherCAT slave controllers already in-
clude the basis for this Hot Connect feature. If a neighboring station is removed, then the 
port is automatically closed so the rest of the network can continue to operate without 
interference. Very short detection times <15µs guarantee a smooth changeover.

EtherCAT offers a lot of flexibility regarding cable types, so each segment can use the 
exact type of cable that best meets its needs. Inexpensive industrial Ethernet cable can 
be used between two nodes up to 100m apart in 100BASE-TX mode. Furthermore, the 
protocol addition EtherCAT P enables the transmission of data and power via one cable. 
This option enables the connection of devices such as sensors with a single line. Fiber Op-
tics (such as 100BASE-FX) can also be used, for example for a node distance greater than 
100m. The complete range of Ethernet wiring is also available for EtherCAT.

Up to 65,535 devices can be connected to one EtherCAT segment, so network expan-
sion is virtually unlimited. Because of the practically unlimited number of nodes, modular 
devices such as “sliced” I/O stations can be designed in such a way that each module is an 
EtherCAT node of its own. Hence, the local extension bus is eliminated; the high perfor-
mance of EtherCAT reaches each module directly and without any delays, since there is no 
gateway in the bus coupler or head station any more.

is particularly suitable for slave-to-slave communication in a constant machine design 
(e.g. in printing or packaging machines). In contrast, freely configurable slave-to-slave 
communication runs through the master device, and requires two bus cycles (not neces-
sarily two control cycles). Thanks to EtherCAT’s excellent performance, this type of slave-
to-slave communication is still faster than with other communication technologies.

Flexible Topology
Line, tree, star, or daisy-chain: EtherCAT supports almost all of topologies.

EtherCAT makes a pure bus or line topology with hundreds of nodes possible without 
the limitations that normally arise from cascading switches or hubs.
When wiring the system, the combination of lines with branches or drop lines is particu-

Flexible topology – line, tree or star灵活的拓扑结构：线型、树型、星型或菊花链型
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网传统的星型拓扑结构。

对于模块化机器或工具更换往往需要在运行期间连接或断开网段或单个节

点。EtherCAT 从站控制器已经具备了这种热插拔特性的基础。当移除一个相邻站点时，该

站点对应的端口会自动关闭，网络的剩余部分继续正常运行。整个切换时间<15μs，从而

保证了平稳切换。

EtherCAT 还提供了多种灵活的电缆类型，每个网段可以根据具体需求选择相应的电缆

类型。成本低廉的工业以太网电缆可采用 100BASE-TX 模式（传输信号）连接两个间距长达 
100 米的节点。通过实施可选的 Power over EtherCAT 协议（兼容 IEEE 802.3af 标准），可使用

单条线缆连接传感器等设备。此外，对于节点间距大于 100 米的应用，还可使用光纤（如

100BASE-FX）。可以说，以太网的任何线缆类型都适用于 EtherCAT。

EtherCAT 网络可连接多达 65 535 个设备，网络容量几乎没有限制。由于实际上节点数

量没有限制，可以将模块化的 I/O 设备设计为每个 I/O 片都是一个独立的 EtherCAT 从站。

因此无需本地扩展总线，高性能的 EtherCAT 能直达每个模块。因为在总线耦合器上无需网

关，所以没有任何延时。
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用于高精度同步的分布式时钟

精确同步对于同时动作的分布式过程而言尤为重要。例如，对于执行协同运动的多个

伺服轴的应用便是如此。

对于完全同步的通信，通信错误会立即影响其同步品质，而与其相比，分布式同步时

钟对于通信系统的抖动具有很好的容错性。因此，EtherCAT 采用分布式时钟（DC）的方式

同步节点。

各个节点的时钟校准完全基于硬件。第一个具有分布时钟功能的从站设备的时间被周

期性地发布给系统中的其他设备。采用这样的机制，其它从站时钟可以根据参考时钟精确

地进行调整。整个系统的抖动远小于 1µs。

完全基于硬件并带有传输延迟补偿的同步

t
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由于参考时钟发送时间到其他从站设备时产生轻微的传输延时，因此必须能够测量该

延时并补偿给每个从站设备，以确保通信的同步性和同时性。该延时可在网络的启动过程

中测量，如有需要，甚至在通信过程中还可以连续不断地进行测量，从而保证各个从时钟

彼此之间时差不超过 1µs。

如果所有节点都具有相同的时间信息，那么它们可以同时触发输出信号，也可以给输

入信号附上一个精确的时间戳。对于运动控制而言，除了同步性和同时性外，精确的周期

同样重要。在运动控制应用中，速度值通过检测到的位置值计算，因此位置的精确等距测

量非常关键（例如，以精确的周期）。尤其是对于短的周期时间来说，即使位置测量出现

很小的抖动，也会造成速度计算值出现很大偏差。使用 EtherCAT，位置的测量时刻可通过

精确的本地时钟来触发，而不是使用总线系统的时间，从而达到更高的精确性。

除此之外，使用分布时钟还可以减轻主站的负担，因为对于某些应用，例如位置的测

量时刻是通过本地时钟来触发的，而不是数据帧的到达时刻，这样主站无需严格地发送数

据帧。这使得主站可以软件的方式在标准以太网硬件设备中实现。即使是几微秒范围内的

时间抖动也不会影响分布时钟的精确性！时钟的精确性并不取决于设置时钟的时间，因此

它与数据帧的绝对传输时间无关。EtherCAT 主站仅需要确保 EtherCAT 报文在从站的分布时

钟输出触发信号之前尽早地发送即可。

Scope view 显示相距 300 个节点、线缆长度 120m 的两个分布式设

备的同步性和同时性



18 诊断和错误定位

传统现场总线的应用经验表明，诊断能力对于机器的可用性和调试时间起着决定性的

作用。在故障排除过程中，错误检测和错误定位非常重要。EtherCAT 可以在启动过程中扫

描网络拓扑结构，并将其与预期的拓扑结构进行对比。另外，EtherCAT 还在其系统具有许

多额外的诊断能力。

每个节点中的 EtherCAT 从站控制器利用校验码对传输的数据帧进行错误检测，只有

在数据帧被正确接收之后，从站应用才会得到相关信息。而一旦发现位错误，错误计数器

就会自动加 1，后面的节点则会被通知数据帧中包含错误。主站也会检测到数据帧包含错

误，并摒弃其中的信息。主站通过分析节点的错误计数器，能够检测到系统中发生错误的

最初位置。这相对于传统的现场总线系统而言有很大优势，在传统现场总线中，错误一旦

发生就会沿着公用线缆一路传播，而不可能对错误进行定位。EtherCAT 能够检测并定位偶

发的干扰，避免对机器运行造成影响。

基于其独特的运行原理，EtherCAT 具有出色的带宽利用率。采用此种传输方式，EtherCAT 
比传统以太网那样每个节点用一个独立帧的传输方式的效率高出数倍。如果使用同一循环周

期，在一个 EtherCAT 帧内由位错误引发干扰的可能性很低。而且，在典型的 EtherCAT 方式

中，由于循环周期更短，恢复错误所需要的时间也将明显缩短。因此，在应用中对于主站

出现这样的问题也会更为简单。

在数据帧中，工作计数器（WKC）用于监视子报文中信息的一致性。若被数据报文寻

址的节点的内存可用，则工作计数器值自动增加。从而主站可以周期性地确认所有节点数

据是否保持一致。如果实际工作计数器的值和预期值不同，主站则不会转发该数据报文给

控制应用程序。然后，主站会自动地根据来自节点的状态和错误信息以及链路状态，检测

出现意外状态的原因。

由于 EtherCAT 采用的是标准的以太网数据帧结构，因此以太网网络流量可以通过免费的

以太网软件工具来记录。例如，广为人知的 Wireshark 软件为 EtherCAT 提供了协议解析，这

样协议相关的信息，比如工作计数器、命令等，都能以纯文本的形式显示出来。
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独立于主站的诊断接口

通过前文功能的介绍，所有 EtherCAT 网络中的主站都可以使用必要的诊断信息来监控

网络状态以及检测和定位错误。

但是，这些“原始”信息需要提供给诊断工具和最终用户，便于进行解释执行和使

用。通过“主站诊断接口协议”ETG.1510 规范，ETG 定义了一种解决方案，使外部工具可

以访问 EtherCAT 网络提供的诊断信息，且该方式与主站供应商及软件实施无关。

ETG.1510 完善了 ETG.1500 “EtherCAT 主站类型”规范。诊断信息被映射到 ETG.5001 定
义的 EtherCAT 主站对象字典中，并进行了扩展，提供了基于“离线”配置中主站所预期的

网络结构和在线扫描检测到的当前实际网络拓扑。诊断信息本身以一致的、累积的计数器

形式映射，该计数器汇总了从启动到当前的网络状态。因此，可以以独立于 EtherCAT 网络

周期时间的频率访问诊断接口，且外部工具无需实时性能。

EtherCAT 诊断功能汇总

Cyclic Synchronous Diagnostics

- Working Counter

Hardware Diagnostics

- Lost Link Counters
- RX Error Counters

Software Diagnostics

- State Machine Errors
- Diagnosis History Object

Cyclic

Acyclic

Hardware Software
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通过完善的基于 EtherCAT 的 CAN 应用层协议（CoE）可以访问诊断信息。基于现存且

完全标准的协议和功能，诊断接口可以很轻松地作为精简软件扩展实施在任何标准主站实

施基础上。这种软件扩展所需的资源 数量很小，因此，诊断接口的实施对于所有主站解决

方案（包括简单且紧凑的嵌入式系统）来说都是可行的。

适用EtherCAT诊断接口，机器和网络诊断工具的供应商可以使用普通的接口从 EtherCAT 
网络采集诊断数据。他们能够以对用户友好，有直观图形的方式将 信息报给技术人员和工

程师，而无需根据特定 的主站制造商进行更改，也无需针对每个不同 的主站实施使用供

应商专有的访问协议。

独立于 EtherCAT 主站的诊断接口原理

HMI or  
Diagnostic 

Tool

Diagnostic 
Interface

Diagnostic 
Interface

Diagnostic 
Interface

Vendor 1

Vendor 2

Vendor n



21高可用性需求

对于具备高可用性的机器或设备，当出现线缆损坏或节点故障时，不应影响对某个网

段的访问或导致整个网络失效。

EtherCAT 可通过简单的措施实现线缆冗余。通过将网络中最后一个节点与主站设备中

的以太网端口连接，可以将线型拓扑结构扩展为环型拓扑结构。在需要冗余的情况下，例

如当线缆损坏或节点故障发生时，可被主站堆栈中的附加软件检测到。仅此而已，而各节

点无需为此而改变，甚至不会意识到网络通信正在冗余线路中运行。

位于从站设备中的链路检测功能会自动地检测并解决冗余问题，且恢复时间不超过 
15µs，因此最多破坏一个通讯周期。这意味着即使是周期时间很短的运动控制应用，在线

缆损坏时，也可以平稳地继续工作。

使用 EtherCAT 还可以通过热备份实现主站设备的冗余。对于比较脆弱的网络部件，例

如通过拖链连接的部件，可以使用分支线缆连接，确保在线缆损坏时，机器的其他部分仍

能继续运行。

标准 EtherCAT 从站设备低成本实现线缆冗余

20 21

Diagnóstico	y	
localización	de	errores	
La	experiencia	con	sistemas	de	bus	de	campo	convencionales	ha	demostrado	que	las		
características	de	diagnóstico	juegan	un	papel	importante	en	la	determinación	de	la		
disponibilidad	de	una	máquina	y	el	tiempo	de	puesta	en	servicio.	Además	de	la	detección	
de	errores,	la	localización	de	errores	es	importante	durante	la	resolución	de	problemas.	
EtherCAT	ofrece	la	posibilidad	de	analizar	y	comparar	la	topología	real	de	la	red	con	la		
topología	planificada	durante	el	arranque.	EtherCAT	también	tiene	muchas	capacidades	
de	diagnóstico	adicionales	inherentes	a	su	sistema.

El	controlador	de	esclavos	EtherCAT	en	cada	nodo	comprueba	si	hay	errores	en	la		
trama	en	movimiento	con	una	suma	de	comprobación.	La	información	se	proporciona	a		
la	aplicación	esclava	únicamente	si	la	trama	se	ha	recibido	correctamente.	Si	hay	un	error	
de	bit,	se	incrementa	el	contador	de	errores	y	se	informa	a	los	nodos	siguientes	de	que	
la	trama	contiene	un	error.	El	dispositivo	maestro	también	detectará	que	la	trama	tiene	
un	fallo	y	descartará	su	información.	El	dispositivo	maestro	es	capaz	de	detectar	dónde	
se	produjo	el	fallo	originalmente	en	el	sistema	analizando	los	contadores	de	errores	de	
los	nodos.	Esto	supone	una	enorme	ventaja	en	comparación	con	los	sistemas	de	bus	de	
campo	convencionales,	en	los	que	un	error	se	propaga	a	lo	largo	de	toda	la	línea,	haciendo	
imposible	localizar	la	fuente	del	error.	EtherCAT	puede	detectar	y	localizar	perturbaciones	
ocasionales	antes	de	que	el	problema	afecte	la	operación	de	la	máquina.

Gracias	al	exclusivo	principio	de	utilización	del	ancho	de	banda	de	EtherCAT,	que	es	
varias	veces	mejor	que	las	tecnologías	Ethernet	industriales	que	utilizan	tramas	individua-
les,	la	probabilidad	de	perturbaciones	inducidas	por	errores	de	bit	dentro	de	una	trama	de	
EtherCAT	es	sustancialmente	menor,	si	se	utiliza	el	mismo	tiempo	de	ciclo.	Y,	si	se	utilizan	
tiempos	de	ciclo	mucho	más	cortos,	como	en	el	uso	típico	de	EtherCAT,	el	tiempo	requeri-
do	para	la	recuperación	de	errores	se	reduce	significativamente.	Por	consiguiente,	también	
es	mucho	más	sencillo	controlar	estos	problemas	dentro	de	la	aplicación.

Dentro	de	las	tramas,	el	Working	Counter	permite	supervisar	la	coherencia	de	la	infor-	
mación	en	cada	datagrama.	Cada	nodo	que	está	direccionado	por	el	datagrama	y	cuya	
memoria	es	accesible	incrementa	automáticamente	el	Working	Counter.	El	maestro	puede	
entonces	confirmar	cíclicamente	si	todos	los	nodos	están	trabajando	con	datos	coheren-
tes.	Si	el	Working	Counter	tiene	un	valor	diferente	al	que	debería,	el	maestro	no	envía	los	
datos	de	este	datagrama	a	la	aplicación	de	control.	El	dispositivo	maestro	puede	entonces	
detectar	automáticamente	la	razón	del	comportamiento	inesperado	con	ayuda	de	la	infor-
mación	de	estado	y	de	error	de	los	nodos,	así	como	el	estado	del	enlace.

Dado	que	EtherCAT	utiliza	tramas	Ethernet	estándar,	el	tráfico	de	red	Ethernet	se		
puede	registrar	con	la	ayuda	de	herramientas	de	software	Ethernet	gratuitas.	Por	ejemplo,	
el	conocido	software	Wireshark	viene	con	un	intérprete	de	protocolo	para	EtherCAT,	de	
modo	que	la	información	específica	del	protocolo,	como	el	Working	Counter,	los	coman-
dos,	etc.,	se	muestran	en	texto	sin	formato.

Requisitos	de	alta	disponibilidad	
En	el	caso	de	máquinas	o	equipos	con	requisitos	de	disponibilidad	muy	elevados,	una	ro-
tura	de	cable	o	un	mal	funcionamiento	de	un	nodo	no	debe	significar	que	ya	no	se	pueda	
acceder	a	un	segmento	de	red	o	que	falle	toda	la	red.

EtherCAT	permite	la	redundancia	de	cables	con	medidas	sencillas.	Conectando	un	
cable	desde	el	último	nodo	a	un	puerto	Ethernet	adicional	en	el	dispositivo	maestro,	una	
topología	lineal	se	extiende	a	una	topología	en	anillo.	Un	caso	de	redundancia,	como	una	
rotura	de	cable	o	un	fallo	de	nodo,	se	detecta	mediante	un	complemento	de	software	en	
el	master	stack.	¡Eso	es	todo!

Los	propios	nodos	no	necesitan	ser	modificados	y	ni	siquiera	«saben»	que	están	siendo	
operados	en	una	red	redundante.

La	detección	de	enlaces	en	los	dispositivos	esclavos	detecta	y	resuelve	automáticamente	
los	casos	de	redundancia	con	un	tiempo	de	recuperación	inferior	a	15	µs,	por	lo	que,	como	
máximo,	se	interrumpe	un	único	ciclo	de	comunicación.	Esto	significa	que	incluso	las	apli-
caciones	Motion	con	tiempos	de	ciclo	muy	cortos	pueden	seguir	funcionando	sin	proble-
mas	cuando	se	rompe	un	cable.

Con	EtherCAT,	también	es	posible	realizar	la	redundancia	del	dispositivo	maestro	con	
Hot	Standby.	Los	componentes	vulnerables	de	la	red,	como	los	conectados	a	una	cadena	
portacables,	se	pueden	cablear	con	un	cable	de	derivación,	de	modo	que	incluso	cuando		
se	rompe	un	cable,	el	resto	de	la	máquina	sigue	funcionando.

Redundancia	de	cables	económica	con	dispositivos	esclavos	EtherCAT	estándar
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作为标准 EtherCAT 协议的扩展，EtherCAT G 能够以 1 Gb/s 和 10 Gb/s 的速率进行数据通

信，因此适用于在每个设备上必须传输大量过程数据的应用场合。例如：机器视觉领域、

高端测量测试技术或复杂的运动控制应用。

EtherCAT G/G10 完全保留了 EtherCAT 协议本身及其所有优势性能。EtherCAT G 完全兼容 
IEEE 802.3 以太网标准，拓扑灵活性也得以充分保留：线型、分支型、菊花链型或树型结构

均可以实现。

千兆的扩展还引入了分支的概念，通过 EtherCAT 分支控制器 (EBC) 来实现。 EBC 一方

面可以作为集成百兆设备的独立网段的节点，另一方面，它可以并行处理 EtherCAT G 网络

中连接的 EtherCAT 网段。千兆与百兆网段的结合也很容易实现。

数据转发到单独网段基于优先和/或时间驱动。由于每个分支都被认为是一个独立的 
EtherCAT 网段：帧并不需要串行通过所有网段。相反，这些网段是并行处理的。从而显著

减少了大型网络的传输延时，并多倍提高了系统性能。

与 EtherCAT 一样，分支控制器可以通过 EtherCAT 主站进行配置，而无需使用其他配置

工具。主站唯一需要提供的是相应的千兆端口，分支控制器支持诊断和基于分布式时钟的

网络同步功能等重要功能，并透明地将数据转发到所连接的网段中。

因此，EtherCAT G/G10 可以在现场设备本身没有配备千兆接口的情况下，显着提升带

宽并减少了传输延时，通过实验和测试的百兆设备仍然得以保留，并且通过 EtherCAT 分支

控制器的概念继续获益于技术的扩展。 这意味着 EtherCAT 已经为面向未来更高的需求做好

了充分准备。 

 EtherCAT G：千兆级通信
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EtherCAT G/G10 网络设置示例

Segment 3

Segment 5

Segment 2

100 Mb/s

100 Mb/s

100 Mb/s100 Mb/s

1 Gb/s

1 Gb/s

10 Gb/s

10 Gb/s

1 Gb/s

Segment 4

Segment 1

100 Mb/s

EBC

EBC

EBC

EBC

EBC

关于 EtherCAT G 的更多信息请参考网站：www.ethercat.org.cn/cn/ethercat-g.html
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High availability: 
cable redundancy
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Hot Connect
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Data exchange & 
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Standard Ethernet 
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- Ethernet over 
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TCP/IP
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External 
synchronization:
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- IEEE 1588
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- Safety Drive Profile
- Modular Device Profile (MDP)

LVDS  
backplane

Fieldbus integration:
- Modular Device Profile (MDP)
- ADS over EtherCAT (AoE) Slave to master
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EtherCAT P（P = power，电源）是对前文中 EtherCAT 协议标准的补充。它不仅传输通信

数据，而且通过单根、标准的四线以太网电缆传输外围电压。 

EtherCAT 和 EtherCAT P 在协议技术层面是相同的，该技术仅影响物理层。 使用 EtherCAT 
P 时无需新的 EtherCAT 从站控制器。可以说 EtherCAT P 具有与 EtherCAT 相同的通信优势，同

时通过在通信电缆上增加电源供电为许多应用提供了更大的吸引力和更强的优势。

两组电隔离的、可单独切换的 24 V 电源为新的 EtherCAT P 设备供电，US 用于系统和传

感器供电，UP 为外围设备和执行器供电。US 和 UP 两个外围电压直接耦合到 100 Mbit/s 的 
EtherCAT 通信线路。有了这种电源传输，用户仅需一根电缆即可级联多个 EtherCAT P设备，

从而降低布线的工作量，使布线工作更加简单和经济，降低了系统成本，并减小了设备和

机器的占地面积。

EtherCAT P: 通信与电源集成在
一根线缆中

两根线缆分别连接：

EtherCAT+电源

电源：2 x 24 V DC，  
3 A (US，UP)

TX+

GNDP

TX-

UP

RX+

GNDS

RX-

US
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由于 EtherCAT P 可以在单根电缆中同时提供数据传输和供电，因此该技术尤其适用于

相对独立且自成体系的机器。EtherCAT P 完全适用于所有类型的传感器：通过单个紧凑型

的 M8 接头可将现场设备有效集成到高速网络中，并将其连接到供电电源。同时，接头的

机械编码也避免了在连接设备时的潜在错误来源。

EtherCAT P 可以与标准的 EtherCAT 技术在同一网络中使用。在不影响以太网数据编码的

情况下，通过合适的整流单元硬件将 EtherCAT 物理层转换为 EtherCAT P 物理层。同样的方

式，设备本身可以采用 EtherCAT P 供电，同时也能够传输标准的 EtherCAT 协议。

EtherCAT P: 数据和供电通过一根线缆传输

TX+
GNDS

RX-
UP

RX+
GNDP

TX-
US

EtherCAT
Power

更多关于 EtherCAT P 的中文信息，请登录：www.ethercat.org.cn/cn/ethercat-p.html
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现代通信系统不仅要实现控制数据的确定传输，还要在相同的介质中进行安全关键控

制数据的传输。EtherCAT 使用 Safety over EtherCAT (FSoE = FailSafe over EtherCAT) 协议实现该

目的，所以允许：

  一个通信系统同时传输控制数据和安全数据；

  可灵活地改变和扩展安全系统结构；

  通过预先认证解决方案来简化安全应用； 
  强大的安全功能诊断能力；

 机器设计中无缝地集成安全功能；

  可以使用同一开发工具开发标准应用和安全应用。

EtherCAT 安全技术是基于 IEC 61508 开发的，由 TÜV SÜD Rail 批准，并符合 IEC 61784-3 标
准。该协议可支持功能安全等级 SIL 3 的安全应用场合。

Safety over EtherCAT 使系统结构比逻辑继电器更为简单和灵活

Relais Logic
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Safety	over	EtherCAT
	
Los	sistemas	de	comunicación	modernos	no	solo	realizan	la	transferencia	determinística	de	
datos	de	control,	sino	que	también	permiten	la	transferencia	de	datos	de	control	críticos	para	la	
seguridad	a	través	del	mismo	medio.	EtherCAT	utiliza	el	protocolo	Safety	over	EtherCAT	(FSoE	=	
Fail	Safe	over	EtherCAT)	para	este	propósito,	permitiendo:

	 	Un	único	sistema	de	comunicación	para	los	datos	de	control	y	de	seguridad
	 	La	capacidad	de	modificar	y	ampliar	de	forma	flexible	la	arquitectura	del	sistema		

de	seguridad
	 	Soluciones	precertificadas	para	simplificar	las	aplicaciones	de	seguridad
	 	Potentes	funciones	de	diagnóstico	para	funciones	de	seguridad
	 	Integración	perfecta	del	diseño	de	seguridad	en	el	diseño	de	la	máquina
	 Capacidad	de	modificar	y	ampliar	la	arquitectura	de	seguridad

La	tecnología	de	seguridad	EtherCAT	ha	sido	desarrollada	según	el	estándar	IEC	61508,	cuenta	
con	la	certificación	TÜV	y	está	estandarizada	en	IEC	61784-3.	El	protocolo	es	adecuado	para		
aplicaciones	de	seguridad	con	un	nivel	de	integridad	de	seguridad	de	hasta	SIL	3.

Con	Safety	over	EtherCAT,	el	sistema	de	comunicación	forma	parte	de	un	llamado	Black	
Channel	(canal	negro),	que	no	se	considera	relevante	para	la	seguridad.	El	sistema	de	comuni-
cación	estándar	EtherCAT	utiliza	un	único	canal	para	transferir	datos	estándar	y	datos	críticos	

para	la	seguridad.	Las	tramas	de	seguridad,	conocidas	como	Safety	Containers	(contenedores	
de	seguridad),	contienen	datos	de	proceso	críticos	para	la	seguridad	e	información	adicional	uti-
lizada	para	proteger	estos	datos.	Los	contenedores	de	seguridad	se	transportan	como	parte	de	
los	datos	de	proceso	de	la	comunicación.	La	seguridad	de	la	transferencia	de	datos	no	depende	
de	la	tecnología	de	comunicación	subyacente	y	no	está	restringida	a	EtherCAT;	los	contenedo-
res	de	seguridad	pueden	viajar	a	través	de	sistemas	de	bus	de	campo,	Ethernet	o	tecnologías	
similares	y	pueden	hacer	uso	de	cables	de	cobre,	fibra	óptica	e	incluso	conexiones	inalámbricas.

Gracias	a	esta	flexibilidad,	la	conexión	segura	de	diferentes	partes	de	la	máquina	resulta	más	
sencilla.	El	contenedor	de	seguridad	es	enrutado	a	través	de	los	diferentes	controladores	y	se	
procesa	en	las	diferentes	partes	de	la	máquina.	De	este	modo,	las	funciones	de	parada	de	emer-
gencia	de	toda	una	máquina	o	de	partes	de	una	máquina	son	fáciles	de	realizar,	incluso	si	están	
acopladas	a	otros	sistemas	de	comunicación	(p.	ej.,	Ethernet).

La	implementación	del	protocolo	FSoE	en	un	dispositivo	requiere	pocos	recursos	y	puede	
conducir	a	un	alto	nivel	de	rendimiento	y,	en	consecuencia,	a	tiempos	de	reacción	cortos.	En	la	
industria	robótica,	existen	aplicaciones	que	utilizan	SoE	para	aplicaciones	seguras	de	Motion	
Control	en	un	lazo	cerrado	de	8	kHz.

El	contenedor	de	seguridad	se	encuentra	incrustado	en	los	datos	de	proceso	de	la	comunicación	cíclica

ECAT	HDR

CMD Safe	data Safe	data Conn	IDCRC_0 CRC_1

Ethernet	header

Ethernet	telegram

Safety	over	EtherCAT	frame

FSCDatagram	1 Datagram	2

Principio	del	Black	Channel:	se	puede	utilizar	la	interfaz	de	comunicación	estándar

Más	información	sobre	Safety	over	EtherCAT	en	la	página	web	de	ETG:	
www.ethercat.org/safety

Device	1 Device	2

Controller	A		
safety		

protocol

Controller	B		
safety		

protocol

Controller	B		
safety		

protocol

Controller	A		
safety		

protocol

EtherCAT	Slave	Controller EtherCAT	Slave	Controller

IN INOUT OUT

EtherCAT

Safety	over	EtherCAT	permite	arquitecturas	más	simples	y	flexibles	que	con	la	lógica	de	relés

Relais Logic



29Safety over EtherCAT 中，通信系统可被看作所谓“黑色通道”的一部分，它并非安全相关

的。EtherCAT 作为标准的通信系统，使用单一通道同时实现标准数据和安全关键数据的传输。

安全数据帧可被看做一个“安全容器”，其中包含了安全关键过程数据以及一些用于保证

数据安全性的额外信息。该“安全容器”作为过程数据通信的一部分被传输，而且数据的

安全与否并不取决于基础的通信技术，也不仅限于 EtherCAT。“安全容器”可通过现场总

线系统、以太网，或其它类似技术传输，物理介质可以是铜缆、光纤，甚至是无线。

由于具备这种灵活性，机器不同部分的安全连接变得更简单。安全容器通过各种控制

器路由并在机器的各部分中被处理，这使急停功能可以对整个机器有效，或使机器的目标

部件实现安全停止—即使该部分与其他通信系统（如以太网系统）相连。

在设备中实施 FSoE 协议仅需很少的资源就可以达到更高的性能以及更短的响应时间。

在机器人行业应用中，通过使用 FSoE 以 8-kHz 闭环的形式实现安全运动控制。

  

安全容器嵌入在周期性通信的过程数据中

黑色通道原则：可以使用标准通信接口

关于 Safety over EtherCAT 的更多信息可参考 EtherCAT 网站：
www.ethercat.org.cn/cn/safety.html。

Device 1 Device 2

Controller A  
safety  

protocol

Controller B  
safety  

protocol

Controller B  
safety  

protocol

Controller A  
safety  

protocol

EtherCAT Slave Controller EtherCAT Slave Controller

IN INOUT OUT

EtherCAT
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Safety	over	EtherCAT
	
Los	sistemas	de	comunicación	modernos	no	solo	realizan	la	transferencia	determinística	de	
datos	de	control,	sino	que	también	permiten	la	transferencia	de	datos	de	control	críticos	para	la	
seguridad	a	través	del	mismo	medio.	EtherCAT	utiliza	el	protocolo	Safety	over	EtherCAT	(FSoE	=	
Fail	Safe	over	EtherCAT)	para	este	propósito,	permitiendo:

	 	Un	único	sistema	de	comunicación	para	los	datos	de	control	y	de	seguridad
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	 	Potentes	funciones	de	diagnóstico	para	funciones	de	seguridad
	 	Integración	perfecta	del	diseño	de	seguridad	en	el	diseño	de	la	máquina
	 Capacidad	de	modificar	y	ampliar	la	arquitectura	de	seguridad

La	tecnología	de	seguridad	EtherCAT	ha	sido	desarrollada	según	el	estándar	IEC	61508,	cuenta	
con	la	certificación	TÜV	y	está	estandarizada	en	IEC	61784-3.	El	protocolo	es	adecuado	para		
aplicaciones	de	seguridad	con	un	nivel	de	integridad	de	seguridad	de	hasta	SIL	3.

Con	Safety	over	EtherCAT,	el	sistema	de	comunicación	forma	parte	de	un	llamado	Black	
Channel	(canal	negro),	que	no	se	considera	relevante	para	la	seguridad.	El	sistema	de	comuni-
cación	estándar	EtherCAT	utiliza	un	único	canal	para	transferir	datos	estándar	y	datos	críticos	

para	la	seguridad.	Las	tramas	de	seguridad,	conocidas	como	Safety	Containers	(contenedores	
de	seguridad),	contienen	datos	de	proceso	críticos	para	la	seguridad	e	información	adicional	uti-
lizada	para	proteger	estos	datos.	Los	contenedores	de	seguridad	se	transportan	como	parte	de	
los	datos	de	proceso	de	la	comunicación.	La	seguridad	de	la	transferencia	de	datos	no	depende	
de	la	tecnología	de	comunicación	subyacente	y	no	está	restringida	a	EtherCAT;	los	contenedo-
res	de	seguridad	pueden	viajar	a	través	de	sistemas	de	bus	de	campo,	Ethernet	o	tecnologías	
similares	y	pueden	hacer	uso	de	cables	de	cobre,	fibra	óptica	e	incluso	conexiones	inalámbricas.

Gracias	a	esta	flexibilidad,	la	conexión	segura	de	diferentes	partes	de	la	máquina	resulta	más	
sencilla.	El	contenedor	de	seguridad	es	enrutado	a	través	de	los	diferentes	controladores	y	se	
procesa	en	las	diferentes	partes	de	la	máquina.	De	este	modo,	las	funciones	de	parada	de	emer-
gencia	de	toda	una	máquina	o	de	partes	de	una	máquina	son	fáciles	de	realizar,	incluso	si	están	
acopladas	a	otros	sistemas	de	comunicación	(p.	ej.,	Ethernet).

La	implementación	del	protocolo	FSoE	en	un	dispositivo	requiere	pocos	recursos	y	puede	
conducir	a	un	alto	nivel	de	rendimiento	y,	en	consecuencia,	a	tiempos	de	reacción	cortos.	En	la	
industria	robótica,	existen	aplicaciones	que	utilizan	SoE	para	aplicaciones	seguras	de	Motion	
Control	en	un	lazo	cerrado	de	8	kHz.

El	contenedor	de	seguridad	se	encuentra	incrustado	en	los	datos	de	proceso	de	la	comunicación	cíclica

ECAT	HDR

CMD Safe	data Safe	data Conn	IDCRC_0 CRC_1

Ethernet	header

Ethernet	telegram

Safety	over	EtherCAT	frame

FSCDatagram	1 Datagram	2

Principio	del	Black	Channel:	se	puede	utilizar	la	interfaz	de	comunicación	estándar

Más	información	sobre	Safety	over	EtherCAT	en	la	página	web	de	ETG:	
www.ethercat.org/safety

Device	1 Device	2

Controller	A		
safety		

protocol

Controller	B		
safety		

protocol

Controller	B		
safety		

protocol

Controller	A		
safety		

protocol

EtherCAT	Slave	Controller EtherCAT	Slave	Controller

IN INOUT OUT

EtherCAT

Safety	over	EtherCAT	permite	arquitecturas	más	simples	y	flexibles	que	con	la	lógica	de	relés

Relais Logic



30 通信行规

通过非周期性通信访问网络变量实现对从站设备的配置和诊断，这依赖于一个可靠的

邮箱协议，该协议能够对错误消息进行自动恢复。

为了支持更多种类的设备以及更广泛的应用层，建立了以下 EtherCAT 通信行规：

 基于EtherCAT的CAN应用协议（CoE）
 符合IEC 61800-7-204标准的伺服驱动设备行规（SoE）
  Ethernet over EtherCAT（EoE）
  File access over EtherCAT（FoE）
 ADS over EtherCAT（AoE）

从站设备无需支持所有的设备行规，相反，只需选择最适合其应用的行规即可。主站

设备通过该从站设备的描述文件得知所使用的行规。

在同一系统中应用层的不同设备行规可共存

26 27
CAN application protocol over EtherCAT (CoE)

With the CoE protocol, EtherCAT provides the same communication mechanisms as in 
CANopen®-Standard EN 50325-4: Object Dictionary, PDO Mapping (Process Data Objects) 
and SDO (Service Data Objects) – even the network management is similar. This makes 
it possible to implement EtherCAT with minimal effort in devices that were previously 
outfitted with CANopen, and large portions of the CANopen Firmware are even reusable. 
Optionally, the legacy 8-byte PDO limitation can be waived, and it’s also possible to use 
the enhanced bandwidth of EtherCAT to support the upload of the entire Object Diction-
ary. The device profiles, such as the drive profile CiA 402, can also be reused for EtherCAT.

Servo drive profile according to IEC 61800 7 204 (SoE)

SERCOS™ is known as a real-time communication interface, especially for motion control 
applications. The SERCOS™ profile for servo drives is included in the international standard 
IEC 61800-7. The standard also contains the mapping of this profile to EtherCAT. The ser-
vice channel, including access to all drive-internal parameters and functions, are mapped 
to the EtherCAT Mailbox.

Ethernet over EtherCAT (EoE)

EtherCAT makes use of physical layers of Ethernet and the Ethernet frame.  The term 
Ethernet is also frequently associated with data transfer in IT applications, which are 
based on a TCP/IP connection.

Communication Profiles
In order to configure and diagnose slave devices, it is possible to access the variables pro-
vided for the network with the help of acyclic communication. This is based on a reliable 
mailbox protocol with an auto-recover function for erroneous messages.

In order to support a wide variety of devices and application layers, the following 
EtherCAT communication profiles have been established:

  CAN application protocol over EtherCAT (CoE)
  Servo drive profile, according to IEC 61800-7-204 (SoE)
  Ethernet over EtherCAT (EoE)
  File access over EtherCAT (FoE)
  ADS over EtherCAT (AoE)

A slave device isn’t required to support all communication profiles; instead, it may 
decide which profile is most suitable for its needs. The master device is notified which 
communication profiles have been implemented via the slave device description 
file. 

Different communication profiles can coexist in the same system.

decide which profile is most suitable for its needs. The master device is notified which 
communication profiles have been implemented via the slave device description 
file. 

Transparent transmission of standard IT protocols.
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基于 EtherCAT 的 CAN 应用行规（CoE）

使用 CoE 协议，EtherCAT 可提供与 CANopen® 标准 EN 50325-4 相同的通信机制：包括对

象字典、过程数据对象映像（PDO）以及服务数据对象（SDO），甚至相似的网络管理。因

此，在已经实施了 CANopen 的设备中，仅需稍加变动即可轻松实现 EtherCAT，而且绝大部

分的 CANopen 固件甚至都能得以重复利用。可以突破 8 字节的 PDO 限制，并可使用 EtherCAT 
增强的带宽资源实现整个对象字典的上传。另外，设备行规，如驱动器行规 CiA 402，也可

以被重复应用于 EtherCAT。

符合 IEC 61800-7-204 标准的伺服驱动器行规（SoE）

SERCOS™被认为是一种实时通信接口，尤其适用于运动控制。用于伺服驱动的 SER-
COS™行规属于国际标准 IEC 61800-7 的范畴。标准还包含了该行规对应于 EtherCAT 行规的

映射。包含访问驱动内部参数和功能的服务通道被映射到 EtherCAT 邮箱。

Ethernet over EtherCAT（EoE）

EtherCAT 仍使用以太网物理层和以太网数据帧。以太网也通常与基于 TCP/IP 协议的 IT
应用数据传输联系在一起。

透明传输标准 IT 协议

26 27
Protocolo	de	aplicación	CAN	over	EtherCAT	(CoE)	

Con	el	protocolo	CoE,	EtherCAT	proporciona	los	mismos	mecanismos	de	comunicación	que	
en	el	estándar	CANopen®	EN	50325-4:	diccionario	de	objetos,	asignación	PDO	(Process	Da-
ta	Objects,	objetos	de	datos	de	proceso)	y	SDO	(Service	Data	Objects,	objetos	de	datos	de	
servicio).	Incluso	la	gestión	de	red	es	similar.	Esto	hace	posible	implementar	EtherCAT	con	
un	mínimo	esfuerzo	en	dispositivos	que	anteriormente	estaban	equipados	con	CANopen®.	
Incluso,	grandes	partes	del	firmware	de	CANopen®	son	reutilizables.	Opcionalmente,	se	
puede	prescindir	de	la	limitación	PDO	heredada	de	8	bytes,	y	también	es	posible	utilizar	
el	ancho	de	banda	mejorado	de	EtherCAT	para	soportar	la	carga	de	todo	el	Diccionario	de	
objetos.	Los	perfiles	de	dispositivo,	como	el	perfil	de	accionamiento	CiA	402,	también	se	
pueden	reutilizar	para	EtherCAT.

Perfil	de	servoaccionamiento,	conforme	a	IEC	61800-7-204	(SoE)	

SERCOS™	es	una	interfaz	de	comunicación	en	tiempo	real,	especialmente	para	aplicacio-
nes	de	Motion	Control.	El	perfil	SERCOS™	para	servoaccionamientos	está	incluido	el	están-
dar	internacional	IEC	61800-7.	El	estándar	también	contiene	la	asignación	de	este	perfil	a	
EtherCAT.	El	canal	de	servicio,	incluido	el	acceso	a	todos	los	parámetros	y	funciones	inter-
nas	del	accionamiento,	se	asigna	al	buzón	de	correo	de	EtherCAT.

Ethernet	over	EtherCAT	(EoE)	

EtherCAT	utiliza	las	capas	físicas	de	Ethernet	y	la	trama	Ethernet.	El	término	Ethernet	tam-
bién	se	asocia	frecuentemente	con	la	transferencia	de	datos	en	aplicaciones	de	IT,	que	se	
basan	en	una	conexión	TCP/IP.

Perfiles	de	comunicación	
Para	configurar	y	diagnosticar	los	dispositivos	esclavos,	es	posible	acceder	a	las	variables	
proporcionadas	para	la	red	con	la	ayuda	de	la	comunicación	acíclica.	Esto	se	basa	en	un	
protocolo	de	buzón	de	correo	fiable	con	una	función	de	recuperación	automática	de	men-
sajes	erróneos.

Para	soportar	una	amplia	variedad	de	dispositivos	y	capas	de	aplicación,	se	han	esta-
blecido	los	siguientes	perfiles	de	comunicación	EtherCAT:

	 	Protocolo	de	aplicación	CAN	over	EtherCAT	(CoE)
	 	Perfil	de	servoaccionamiento,	conforme	a	IEC	61800-7-204	(SoE)
	 	Ethernet	over	EtherCAT	(EoE)
	 	File	Access	over	EtherCAT	(FoE)
	 Automation	Device	Protocol	over	EtherCAT	(ADS	over	EtherCAT,	AoE)

No	se	requiere	que	un	dispositivo	esclavo	soporte	todos	los	perfiles	de	comunicación,	en	
vez	de	ello,	puede	decidir	qué	perfil	es	el	más	adecuado	para	sus	necesidades.	Se	notifica	
al	dispositivo	maestro	qué	perfiles	de	comunicación	se	han	implementado	mediante	el	
archivo	de	descripción	del	dispositivo	esclavo.

Diferentes	perfiles	de	comunicación	pueden	coexistir	en	el	mismo	sistema

Transmisión	transparente	de	protocolos	de	IT	estándar
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使用 EoE 协议，可以在 EtherCAT 网段实现以太网数据的传输。以太网设备通过交换机

端口与 EtherCAT 网段连接。以太网数据帧通过 EtherCAT 协议进行传输，就其自身而言，与

互联网协议（例如，TCP/IP、VPN、PPPoE（DSL）等）相似，这使得 EtherCAT 网络对以太网

设备完全透明。带有交换机端口的设备负责将 TCP/IP 数据片段插入到 EtherCAT 数据流中，

避免了对网络实时性的影响。

另外，EtherCAT 设备也可以支持以太网协议（例如 HTTP 协议），因此在 EtherCAT 网段

外，这些 EtherCAT 设备看上去就像一个标准的以太网节点。主站设备如同一个链路层交换

机，根据各个节点的 MAC地址通过 EoE 发送数据帧给对应的节点。诸如集成 web 服务器、

电子邮件、FTP 传输等所有的互联网技术都可以在 EtherCAT 环境中得以应用。

File access over EtherCAT（FoE）

FoE 协议与 TFTP（Trivial File Transfer Protocol）协议类似，可通过网络访问设备中的文件

以及将统一的固件跨网络上传到设备。FoE 协议有意识地用一种精简模式定义，因此可由 
BootLoader 程序支持，而无需 TCP/IP 协议堆栈。

ADS over EtherCAT (AoE)

作为基于邮箱的客户端-服务器协议，ADS over EtherCAT（AoE）由 EtherCAT 规范定义。

诸如基于 EtherCAT 的 CAN 应用协议（CoE）提供了详细的语义概念，而 AoE 则通过路由和

并行服务完美地补充了无论何种用例所需的这些功能。例如，使用来自PLC程序的（CAN-
open®、IO-Link™ 等）网关设备通过 EtherCAT 访问子网。

与因特网协议（IP）提供的类似服务相比，AoE 的开销要小得多。发送方和接收方寻

址参数始终包含在 AoE 报文中，因此，对服务器和客户端的实施可以非常精简。AoE 可以

选择通过 EtherCAT 自动化协议（EAP）进行非周期性数据通信。因此，可以通过网关连接

实现 MES 系统、EtherCAT 主站和从站现场总线设备之间的无缝通信。AoE 服务作为一种标

准意味着它能够从远程诊断工具获取 EtherCAT 网络诊断信息。
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过程控制层有特殊的通信需求，与前面介绍的 EtherCAT 设备协议略有不同。机器之间

或机器的部分之间通常需要交换各自的状态信息以及后续制造步骤的信息。另外，还需要

一个中央控制器对整个制造过程进行监控，向用户提供制造状态信息，以及分配命令给各

个加工站。

EtherCAT 自动化协议（EAP）可以满足以上所有需求。该协议为以下应用定义了接口和

服务：

 EtherCAT 主站设备间的数据交换（主-主式通信）；

  与人机接口（HMI）的通信；

  监控控制器访问 EtherCAT 下级网段（路由）；

 用于机器或工厂配置的集成工具，也可以用于设备配置。

EAP 所用通信协议为国际标准 IEC 61158 的一部分。EAP 可通过任何以太网连接，包括

无线连接进行传输，例如可用于半导体及汽车行业常用的自动导引小车（AGV）。

基于 EtherCAT 自动化协议（EAP）
的厂级通信

EtherCAT 全厂通信

HMI
(e.g. OPC,

Thin Client)

ERP

Switch

Handheld

EtherCAT Automation Protocol

Process
Control 

EtherCAT Device Protocol processed on the fly

Configuration

Switchport
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EAP 的周期性过程数据交换遵循“Push”或“Poll”原理。“Push”模式时，节点以周

期时间或周期时间的倍数发送数据。每个接收端可被配置为从指定的发送端接收数据。配

置发送端和接收端的数据通过熟悉的对象字典来实现。“Poll”模式时，节点（通常是中

央控制器）发送报文给其他节点，每个节点根据其得到的报文做出响应。

周期性 EAP 通信可直接嵌入到以太网数据帧中，无需额外的传输或路由协议。同样，

通过以太网帧类型 0x88A4 识别 EtherCAT 数据帧。EAP 可以高性能地以毫秒级的周期交换数

据。如果需要数据在分布式机器之间路由，那么过程数据也可通过  UDP/IP 或 TCP/IP 协议

传输。

另外，借助于 Safety over EtherCAT 协议，还可通过 EAP 实现安全关键数据的传输。常

见的应用实例为：大型机器的模块之间通过交换安全关键数据实现全局的紧急停止功能，

或通知相邻机器紧急停止。

  

基于 EtherCAT 自动化协议（EAP）和 Safety over EtherCAT 的全厂通信结构

PROCESS

Machine module A

EtherCAT Automaton Protocol (EAP)

Safety over EtherCAT

Machine module B Machine module C
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EtherCAT 充足的带宽使其可以通过EtherCAT网关将传统现场总线作为底层系统集成到

EtherCAT系统中，这对于实现从传统现场总线向 EtherCAT 的升级尤其重要。这种转型是渐

进式的，这使得继续使用一些非 EtherCAT 接口的自动化部件成为可能。

这种集成分布式网关的能力不再需要 PC 端的扩展槽，从而减小工业 PC 的尺寸，有时

甚至可以用嵌入式工业 PC 替代。在过去，则需要扩展槽连接复杂的设备，例如现场总线

主站和从站网关、快速串行接口、以及其他的通信子系统。在 EtherCAT 中，所有需要连接

这些设备的只是一个以太网端口。来自下层子系统中的数据可直接在 EtherCAT 系统的过程

映像中使用。

分布式现场总线接口

Gateway Gateway
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流程优化、预测性维护、制造服务、自适应系统、节约资源、智能工厂、降低成

本——在更高层系统中采用控制网络数据有无限好处。物联网（IoT）、工业 4.0、中国制

造 2025、工业价值链中都提到：各个层级普遍都需要实现无缝的、持续且标准化的通信。

传感器数据上传到云中，同时，配方和参数从 ERP 系统下载到分布式设备。这就如同由两

台机器共享的馈送系统：在垂直和水平方向都存在数据流需求。

EtherCAT 通过其高性能、灵活且开放的接口，从根本上满足了数字传输的需求。

卓越的系统性能为实现控制网络的大数据功能提供了先决条件。

EtherCAT为将现有系统增加到云的连接提供灵活性，甚至无需触摸控制器或更新从站

设备：边界网关可以通过 EtherCAT 主站的邮箱网关功能访问任何 EtherCAT 从站设备中的任

何数据。边界网关可以是远程设备，通过 TCP 或 UDP/IP 与主站进行通信，也可以是 Ether-
CAT 主站硬件上的软件实体。

此外，开放接口允许集成任何基于IT的协议——包括 OPC UA、MQTT、AMQP 或其他任

何主站内部或直接进入从站设备的协议，从而为 IoT 提供直接链路，因此传感器到云之间

不会有协议间断。

这些特性一直以来都是 EtherCAT 协议的一部分，这也显示出 EtherCAT 协议架构的前

瞻性。随着技术的发展，EtherCAT 也增加了更多的网络特性。当然，在展望未来时回顾过

去，我们能清晰看到该技术的发展理念：EtherCAT 协议自 2003 年面世以来，该稳定的技

术只有一个版本。随着网络的不断发展，后续引入到 EtherCAT 协议中的新特性都会保证

与之前EtherCAT 协议的一致性和持续性。

时间敏感网络（TSN）的新近发展将进一步提高控制器到控制器通信的实时性。通过 
TSN，控制系统（即使是基于云的控制系统）可以跨过工厂网络来访问 EtherCAT 网络中

的从站。由于 EtherCAT 通常只需要一个帧即可扫描整个网络，因此这种访问比任何其他现

场总线或工业以太网技术更为精简有效。事实上，EtherCAT 技术协会的专家从 TSN 研发的

第一天起（当时 TSN 还被称为 AVB）就为 IEEE 802.1 的 TSN 工作组做出了贡献。

关于 EtherCAT 和 TSN 的更多信息请参考 ETG 官网：

www.ethercat.org.cn/cn/ethercat_and_tsn.htm

EtherCAT 用于数字化传输、 
工业 4.0 和 IoT
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EtherCAT 技术协会也是最早与 OPC 基金会达成合作的现场总线组织之一。OPC UA 是 
EtherCAT 协议的补充，它是一种可扩展的基于 TCP/IP 的客户端/服务器通信技术，具有集成

信息安全功能，可将加密数据传输到 MES/ERP 系统。

采用 Pub/Sub 机制后，OPC UA 改善了机器对机器（M2M）的应用和到基于云服务中

的垂直通信的可用性。ETG 积极参与相关研发，确保其无缝地应用于 EtherCAT 环境中。因

此，EtherCAT 不仅仅为物联网做好了准备，EtherCAT 就是物联网！

Edge
Gateway

ERP
MES

OPC-UA, AMQP, MQTT, TSN, EAP

IoT Protocols:  
OPC-UA, AMQP, MQTT

Edge
Gateway
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实施 EtherCAT 接口
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EtherCAT 技术已经进行了专门的优化以降低设计成本，因此在传感器、I/O 设备或嵌入

式控制器中添加 EtherCAT 接口并不会明显提高设备成本。而且，EtherCAT 接口也不需要更

强大的 CPU，相反，CPU 仅取决于目标应用的需求。

在开发 EtherCAT 接口时，除了软硬件需求外，研发支持以及通信堆栈的可用性也很重

要。EtherCAT 技术协会（ETG）提供全球的研发支持，主要形式包括回答用户问题或帮助

解决技术难题。最后，多家制造商提供开发评估包，另外，研讨会以及免费的实例代码使 
EtherCAT 接口的研发起步更容易。

对于最终用户，最重要的是不同制造商提供的 EtherCAT 设备之间的互操作性。为了保

证互操作性，设备制造商需要在其设备上市之前，对设备进行一致性测试。EtherCAT 一致

性测试用于检测实施方案是否符合 EtherCAT 规范，它可通过 EtherCAT 一致性测试工具来完

成。该测试还可在研发过程中进行，从而提前发现并纠正实施方案中存在的问题。
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EtherCAT 主站设备接口硬件的唯一要求简单的难以置信：一个以太网端口。实现 Eth-
erCAT 主站接口既可以使用板载以太网控制器，也可以使用成本低廉的标准网卡，无需专

用的接口卡。这意味着，EtherCAT 主站设备仅使用标准的网卡就可以实现硬实时网络解决

方案。

大多情况下，以太网控制器中都集成了直接存储器访问（DMA），对于主站设备和网

络之间的数据传输就无需 CPU 处理。在 EtherCAT 网络中，映射在从站设备中进行，每个从

站设备将数据写入过程映像中的正确位置，并读取寻址到该节点的数据，整个过程都是动

态进行的。因此，到达主站的过程映像已经被正确排序。

由于主站 CPU 并不负责数据的排序，因此主站的性能要求只取决于目标应用，而

与 EtherCAT 接口无关。尤其是对于中小型数据量和明确定义的应用，可快捷轻松地实现 
EtherCAT 主站。EtherCAT 主站设备可在各种操作系统上实现，如：不同版本的 Windows 和 
Linux 操作系统、QNX、RTX、VxWorks、Intime、eCos 等。

ETG 会员为 EtherCAT 主站的实施提供了多种选项：免费下载 EtherCAT 主站库、主站样

本代码以及不同实时操作系统和 CPU 下的完整解决服务包（包括服务）。

为了保证网络运行，EtherCAT 主站需要周期性过程数据结构和每个从站设备的启动命令。

配置工具使用连接设备的 EtherCAT 从站信息（ESI）文件将这些命令输出到 EtherCAT 网络信

息（ENI）文件中。

主站设备的实施
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La	interfaz	para	un	dispositivo	maestro	EtherCAT	tiene	un	único	requisito	de	hardware,	in-
creíblemente	simple:	un	puerto	Ethernet.	La	implementación	utiliza	o	bien	un	controlador	
Ethernet	integrado	o	una	tarjeta	de	red	estándar	y	económica,	por	lo	que	no	requiere	una	
tarjeta	de	interfaz	especial.	Esto	significa	que,	con	tan	solo	un	puerto	Ethernet	estándar,	
un	dispositivo	maestro	puede	implementar	una	solución	de	red	en	tiempo	real	compleja.

En	la	mayoría	de	los	casos,	el	controlador	Ethernet	está	integrado	mediante	Acceso	
directo	a	memoria	(DMA;	del	inglés	Direct	Memory	Access),	por	lo	que	no	se	requiere	ca-
pacitad	de	la	CPU	para	la	transferencia	de	datos	entre	el	dispositivo	maestro	y	la	red.	En	
una	red	EtherCAT,	la	asignación	tiene	lugar	en	los	dispositivos	esclavos.	Cada	dispositivo	
esclavo	escribe	sus	datos	en	la	ubicación	correcta	de	la	imagen	de	proceso	y	lee	los	datos	
direccionados	a	él	mientras	la	trama	lo	atraviesa.	Por	lo	tanto,	la	imagen	de	proceso	que	
llega	al	dispositivo	maestro	ya	está	correctamente	clasificada.

Puesto	que	la	CPU	del	dispositivo	maestro	ya	no	es	responsable	de	la	clasificación,	sus	
requisitos	de	rendimiento	dependen	únicamente	de	la	aplicación	deseada	y	no	de	la	inter-
faz	EtherCAT.	Especialmente	para	aplicaciones	pequeñas,	medianas	y	claramente	defini-
das,	la	implementación	de	un	maestro	EtherCAT	es	muy	sencilla.	Los	dispositivos	maestros	
EtherCAT	han	sido	implementados	para	una	amplia	variedad	de	sistemas	operativos:	Win-
dows	y	Linux	en	varias	iteraciones,	QNX,	RTX,	VxWorks,	Intime	y	eCos	son	tan	solo	algunos	
ejemplos.

Los	miembros	del	ETG	ofrecen	una	variedad	de	opciones	para	soportar	la	implementa-
ción	de	un	maestro	EtherCAT,	desde	descargas	gratuitas	de	bibliotecas	maestro	EtherCAT	
y	códigos	maestros	de	muestra	hasta	paquetes	completos	(incluyendo	servicios)	para		
varios	sistemas	operativos	en	tiempo	real	y	CPU.

Para	operar	una	red,	el	maestro	EtherCAT	requiere	la	estructura	de	datos	de	proceso	
cíclica,	así	como	comandos	de	arranque	para	cada	dispositivo	esclavo.	Estos	comandos	se	
pueden	exportar	a	un	archivo	de	Información	de	red	EtherCAT	(ENI,	del	inglés	EtherCAT	
Network	Information)	con	la	ayuda	de	una	herramienta	de	configuración	EtherCAT	que	
utiliza	archivos	de	Información	de	esclavo	EtherCAT	(ESI,	del	inglés	EtherCAT	Slave	Infor-
mation)	de	los	dispositivos	conectados.

La	amplitud	de	implementaciones	maestro	disponibles	y	sus	funciones	soportadas	varían.	
Dependiendo	de	la	aplicación	objetivo,	las	funciones	opcionales	están	soportadas	o	se	
omiten	intencionadamente	para	optimizar	el	uso	de	los	recursos	de	hardware	y	software.	
Por	esta	razón,	los	dispositivos	maestro	EtherCAT	se	clasifican	en	dos	clases:	un	maestro	
Clase	A	es	un	dispositivo	maestro	EtherCAT	estándar,	mientras	un	maestro	Clase	B	es	un	
dispositivo	maestro	con	menos	funciones.	En	principio,	todas	las	implementaciones	maes-
tras	deben	tener	como	objetivo	una	clasificación	Clase	A.	La	Clase	B	solo	se	recomienda	
para	casos	en	los	que	los	recursos	disponibles	son	insuficientes	para	soportar	todas	las	
funcionalidades,	tal	como	en	sistemas	integrados.

Implementando	Maestro

Arquitectura	típica	de	maestro	EtherCAT

Process	image
description	(XML)

HW	configuration
Init	Commands

Control	task

Process	dataHDR

System
configuration

tool

online	functions

EtherCAT	master	driver

XML	parser

EtherCAT	master

Standard	Ethernet	MAC

EtherCAT	network
information	(ENI)

XML

EtherCAT	slave		
information	(ESI)

XML
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EtherCAT 主站应用范围广泛且支持多种功能。根据目标应用，可选用相应功能，或有

目的地删减，从而实现软硬件资源的优化。EtherCAT 主站设备分为两类：Class A 主站为

标准的 EtherCAT 主站设备；Class B 主站为删减部分功能的 EtherCAT 主站设备。从原则上

讲，所有的主站设备都应为 Class A 主站。Class B 主站主要用于其现有资源足以满足具体应

用的场合，如嵌入式系统领域。

典型 EtherCAT 主站结构
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EtherCAT 从站设备使用成本低廉的 EtherCAT 从站控制器（ESC），ESC 可以是 ASIC、
FPGA 或集成到有该协议标准的微控制器。对于简单的 EtherCAT 从站设备甚至无需额外的微

控制器，其输入/输出可直接与 ESC 连接。对于比较复杂的从站设备，微控制器性能会略微

影响其通信性能，多数情况下，一个 8 位的微控制器就足够了。 

许多设备制造商都提供  ESC，ESC  的内部 DPRAM 大小以及 FMMUs 的数量也是多样的。

而且，从外部的应用控制器访问应用存储器的过程数据接口（PDI）有不同的方式： 
  32 位并行 I/O 接口适用于高达 32 位的数字输入/输出连接，同时也适用于简单的传感器

或执行器，此时 32 数据位已足够且无需额外的应用控制器； 
  串行外设接口（SPI）主要用于小数据量传输的场合，如模拟量 I/O 设备、编码器或简单

的驱动；

  并行 8/16 位微控制器接口相当于集成 DPRAM 的现场总线控制器通用接口。特别适用于

大数据量传输的复杂节点； 
  FPGA 以及 OCV 适用于不同微控制器的同步总线的实施。

从站设备的实施
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硬件的配置信息被存储在带电可擦写可编程只读存储介质中（如 EEPROM），其中的

从站接口信息（SII）包含了从站设备基本的特性信息，即使设备描述文件不可用，主站也

可在网络启动时通过读取 SII 而操作设备。EtherCAT 从站设备的 EtherCAT 从站信息（ESI）文

件为 XML 格式，并包含了网络访问属性的完整描述，例如过程数据及其映射选项、所支持

的邮箱协议及可选特性、以及所支持的同步模式。网络配置工具使用这些信息完成网络的

在线和离线配置。

许多制造商都提供从站设备的评估包，这些评估包包括从站应用软件的源代码和测试

主站。使用该评估包，仅需几步即可实现一个完整的主-从式 EtherCAT 网络功能。

ETG 官网包含有关 EtherCAT 从站的实施指南 ETG2200，提供有用的从站设备实施技

巧和提示文档：www.ethercat.org/etg2200 

从站硬件：

带主CPU的EtherCAT从站控制器

从站硬件：

EtherCAT I/O 从站控制器

ESC  
(EtherCAT slave 

controller)

PDI (Process data interface)

RJ 45 Magnetics Magnetics RJ 45

SII (e.g. 
EEPROM)

EtherCAT Port 0
MII

PHY

EtherCAT Port n
MII

PHY

EtherCAT processing unit  
and auto-forwarder with loop back

SYNC-manager, FMMU Registers

Process data

8 I/O 8 I/O 8 I/O 8 I/O

Dual port memory

ESC  
(EtherCAT slave 

controller)

PDI (Process data interface)

Host CPU

RJ 45 Magnetics Magnetics RJ 45

SII (e.g. 
EEPROM)

EtherCAT Port 0
MII

PHY

EtherCAT Port n
MII

PHY

EtherCAT processing unit  
and auto-forwarder with loop back

SYNC-manager, FMMU Registers

Process data

Process 
data

Service 
data

HTTP,
FTP, … RAM for TCP/IP

and complex 
applicationsTCP/IP

(optional)

Mailbox
Dual port memory
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一个通信标准成功与否的两个最重要因素就是一致性和互操作性。这也是为什么

EtherCAT 技术协会（ETG）非常重视这两个因素的原因。ETG 不仅为每个设备提供一致性测

试（这些可通过 EtherCAT 一致性测试工具 CTT 辅助完成），而且还为 EtherCAT 主站设备、

从站设备以及 EtherCAT 配置工具之间的互操作性组织了多种活动。

EtherCAT 互操作性测试活动（Plug Fest）

当对多个设备的互操作性进行测试时，最实际的办法就是尽量把这些设备连接在一起

使用。为了解决互操作性问题，ETG 每年都举行多次 EtherCAT 互操作性测试活动，通常为

期两天。在此活动中，EtherCAT 主站和从站的供应商齐聚一堂，互相测试和改善其设备之

间的兼容性，从而提高设备的现场可用性。ETG 会员还可现场交流 EtherCAT 的使用心得和

实施技巧，并针对相关问题请教 EtherCAT 专家。ETG 在欧洲、北美以及亚洲举办 EtherCAT 
互操作性测试活动。

EtherCAT一致性测试工具（CTT）

EtherCAT 一致性测试工具（CTT）可自动测试 EtherCAT 从站设备的运转情况。

CTT 是一个 Windows 程序，只需一个标准的以太网端口即可。CTT 发送 EtherCAT 数据帧

给待测设备（DuT），同时接收待测设备的响应反馈。如果 DuT 的响应与预期响应一致，

那么该设备就通过一致性测试。测试案例是以 XML 文件定义的，即使对测试案例进行修改

或扩展，也不必修改测试工具。一致性测试技术工作组（TWG）负责制定并发布最新的有

效测试案例。

CTT  除了对设备的 EtherCAT 协议一致性进行测试外，还对 EtherCAT 从站信息（ESI）文

件的有效性进行测试。最后，CTT 还可以执行具体设备相关协议的一致性测试，如 CiA 402 
驱动协议等。

一致性测试的所有步骤和结果都会保存在测试记录器中（Test Logger），并且可被分

析并保存为验证文档，用于设备的发布。

ETG 会不断的维护并添加一些新的测试案例到 CTT 中，因此，对于设备制造商而言，

拥有最新版本的 CTT 并在设备上市之前对其进行测试极为重要。为方便使用，CTT 以订阅

的方式提供。另外，利用 CTT 还可以在设计阶段提前发现接口实施时存在的错误。

一致性测试及认证



45

一致性测试技术工作组

EtherCAT 一致性测试规范要求设备制造商在其设备上市之前，要利用 EtherCAT 一致性

测试工具（CTT）对其设备进行一致性测试，测试过程可由制造商自己组织进行。

ETG 技术委员会（TC）成立了有关 EtherCAT 一致性测试的技术工作组（TWG），由该

工作组指定有关一致性测试的流程、测试的内容以及一致性测试工具的开发，另外该工作

组还负责对一致性测试的内容及深度的不断扩展。

EtherCAT 一致性测试技术工作组还建立了互操作性测试流程，设备可利用整个网络进

行测试。

EtherCAT 测试中心

EtherCAT 测试中心（ETC）由 ETG 认证，设立于欧洲、亚洲和北美，负责 EtherCAT 的官方

一致性测试。EtherCAT 的一致性测试包括 CTT 测试软件、网络互操作性测试、设备指示和标

记装置检测以及 EtherCAT 接口测试。

ETG 鼓励设备制造商在 ETC 进行设备测试。制造商的设备通过一致性测试后，将会获

得由 ETG 颁发的一致性测试证书。该证书只颁发给在 ETC 通过测试的设备，通过制造商内

部测试的设备则没有官方一致性测试证书。

通过在授权的 ETC 的测试更好的提升了 EtherCAT 实施的兼容性、操作一致性以及可诊

断性。因此，用户在选择相关设备时，应该要求设备供应商出示 ETC 测试证书。

除 EtherCAT 一致性测试之外，还有专门用于安全接口设备开发的一致性测试，根据

FSoE规定，安全设备的一致性测试是针对FSoE设备制造商的强制性要求。该测试由官方指

定机构进行，并提供可靠的证明以确保其产品的可靠性和实施标准符合 Safety over EtherCAT 
协议。

有关 EtherCAT 一致性测试的更多信息可参考 ETG 网站： 
www.ethercat.org.cn/cn/conformance.html。
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EtherCAT 网站为您提供有关技术、即将举办的活动、最新 EtherCAT 产品和目前

会员名单等全面的中文信息。同时，网站内容还包括诸如功能性安全和 EtherCAT 
设备一致性等热点话题。此外，您还可以在网站的下载专区下载到演讲资料、文

章和出版刊物。

EtherCAT 产品指南

EtherCAT 产品指南是 EtherCAT 产品和服务的目录列表，这些信息由 ETG 会员

单位提供并发布到网站上 www.ethercat.org.cn/cn/products.html。如果您有任何关于

产品的问题，请直接与制造商联系，ETG 不销售任何产品。

市场活动

市场活动栏目显示由 ETG 主办或 ETG 与其他协会联合组织的全球活动。包括

技术工作组会议、展会、EtherCAT workshop 和工业以太网研讨会等活动的重要日

期您可以在 www.ethercat.org/cn/events.html 网页上的日历中找到。

会员专区

会员有权限访问会员专区 www.ethercat.org/memberarea，会员专区包含更多有价

值的信息，如完整的 EtherCAT 规范、在线开发者论坛，以及所有 EtherCAT 设备和网

络实施、配置和诊断的相关知识。
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联系方式

ETG 总部

德国纽伦堡 Ostend 大街 196 号，

90482 
电话: + 49 (911) 5 40 56 20
传真: + 49 (911) 5 40 56 29
info@ethercat.org

ETG 中国代表处

中国北京

电话: +86(10)8220 0090
传真: +86(10)8220 0039
info@ethercat.org.cn

ETG 北美代表处 
美国加尼福利亚州

电话: +1 (877) 384-3722
info.na@ethercat.org
 
ETG 日本代表处 
日本东京 
电话: + 81 (45) 650 1610
传真: + 81 (45) 650 1613
info.jp@ethercat.org

ETG 韩国代表处

韩国首尔

电话: +82 (0)2 2107 3242
传真: + 82 (0)2 2107 3969
info.kr@ethercat.org

ETG 全球
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