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SMPTE-Timecode-Daten auslesen

Dieses Application Example enthält die Grundlagen zum SMPTE-Timecode sowie einen TwinCAT-Sample-

Code zum Auslesen der von einem SMPTE-Master gesendeten Zeitinformationen. Mit Hilfe einer EtherCAT-

Oversampling-Klemme EL3702 kann das vom Master an die Slaves gesendete Analogsignal „abgehört“ 

werden und über TwinCAT zur Synchronisierung unterschiedlicher Gewerke und Systeme genutzt werden 

(siehe Sample-Code in DK9222-0213-0063_TwinCAT_sample.zip).

Vorwort
IndiesemDokumentwirdderBegriff„Frame“imdoppeltenSinneverwendet:

 – TeiloderEinheiteinesProtokolls

 – Standbildbzw.BildsequenzalsBestandteileinesFilms

Was ist SMPTE-Timecode?
DerSMPTE-TimecodeisteinvonderSocietyofMotionPictureandTelevisionEngineersSMPTE(GesellschaftderFilm-und

Fernsehtechniker)definierterStandardfürabsoluteZeitangaben,diemitMedienmetadatenübertragenwerden.DerSMPTE-

TimecodewirdhauptsächlichzurSynchronisierungderverschiedenenSpuren(Ton/Geräusch,Sprache,Special-Effects,

Texteusw.)ineinerMedienproduktionverwendet.EinFramebestehtaus80BitundwirdalsBroadcastvomMasterandie

Slavesgesendet.ÜbereinAnalogsignal(±1…10V)liefertderSMPTE-TimecodeeineabsoluteZeitreferenzaufBasiseines

binärkodiertendezimalen24h-Formates(hh:mm:ss:ff).EsgibtjenachSignalkodierungunterschiedliche,inFramesproSekunde

(fps)ausgedrückteFrameraten.DiegeläufigstenWertesind24,25und30fps.



Broadcast

Audio
hh:mm:ss:ff

Video
hh:mm:ss:ff

Automation
hh:mm:ss:ff

Sonstige
hh:mm:ss:ff

SMPTE-Master
hh:mm:ss:ff

Abb. 1 SMPTE-Timecode: Senden einer absoluten Zeitreferenz an die Slaves (Broadcast)
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Protokolldetails | Dauer eines einzelnen Bits
ImerstenSchrittmussdieDauereineseinzelnenBitsimVerhältniszurFrameratebestimmtwerden.Aufgrundunterschiedlicher

Frameraten(24,25,30)ändertsichdieDauereineseinzelnenBitsundwirdfolgendermaßenberechnet:



Frames pro Sekunde

30

Dauer eines Bits Dauer eines Frames

25

24

416�⁄� µs

500 µs

520 µs

80 x 416�⁄� µs = 33�⁄� ms 

80 x 500 µs = 40 ms

80 x 520 µs = 41�⁄� ms

Tab. 1 Dauer eines Bits

Protokolldetails | Eins- oder nullwertiges Bit (engl. High or low bit)
ImzweitenSchrittmüssendieVorzeichenwechsel(engl.transitions)innerhalbdererrechnetenBitdauergezähltwerden.Die

Bitssindzweiphasigkodiert:Ein„0“-BithateineneinzigenVorzeichenwechselamAnfangderPeriode.Ein„1“-Bithatzwei

Wechsel;zuBeginnundinderMittederPeriode.DurchZählungderVorzeichenwechselinnerhalbdererrechnetenZeitspanne

wirdermittelt,obdasBiteins-odernullwertigist.IstdasSignalbeieinerFrameratevon30fpsüberdieDauervon417µs

stabil,dannistes0.WerdenzweikonstanteSignalevon~208µserkannt,dannistes1.



417 µs 417 µs

“Zero“ “One“

208 µs

transition

Abb. 2 Signalverlauf bei einer Framerate von 30 fps

Protokolldetails | Frame-Setup
EinTimecode-Framebestehtimmeraus80Bitsundistdaher10Bytelang.ZurMarkierungdesFrameendesentsprechendie

beidenletztenBytesimmereinerdefiniertenSequenz,demsogenanntenSyncWord:0011.1111.1111.1101.InTabelle2ist

derAufbaueinesvollständigenTimecode-Framesinkl.SyncWorddargestellt.DieersteSpaltegibteinenÜberblicküberdie

SegmentierungderZeitangaben.
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Bit 0

Bit 1

Bit 2

Frame
units

Frame 
tens

Second
units

Second 
tens

Minute
units

Minute
tens

Hour
units

Hour 
tens

Bit 3

Bit 4

Bit 5

Bit 6

Bit 7

Sync word
(Feste Bitsequenz)

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8 Byte 9 Byte 10

1

2

4

8

x

x

x

x

10

20

x

x

x

x

x

x

1

2

4

8

x

x

x

x

10

20

40

x

x

x

x

x

1

2

4

8

x

x

x

x

10

20

40

x

x

x

x

x

1

2

4

8

x

x

x

x

10

20

x

x

x

x

x

x

binär 0

binär 0

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 1

binär 0

binär 1

Tab. 2 Übersicht der binärkodierte Zeitangaben im SMPTE-Frame. Bits, die keine Informationen enthalten, sind mit einem „x“ 
gekennzeichnet.

Frameanalyse
InderfolgendenAbbildungwerdenzweiAbschnitteeinesFramesbeispielhaftdecodiert.Abbildung3zeigtdenvollständigen

SMPTE-Frame,Abbildung4zeigtanhandderEiner-undZehner-Bereiche(FrameunitsundFrametens),wiediebinärkodierten

ZeitinformationenanalysiertundindezimaleZählweiseumgewandeltwerden.



Frame
Units

User
Bits

Frame
Tens

User
Bits

Second
Units

User
Bits

Second
Tens

User
Bits

Minute
Units

User
Bits

Minute
Tens

User
Bits

Hour
Units

User
Bits

Hour
Tens

User
Bits

 
SyncWord Frame

Units
User
Bits

Frame
TensSyncWord

ein SMPTE frame

n+1 n-1n

64 68 72 76 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 0 4 8 12

Abb. 3 Ein SMPTE-Beispiel-Frame



Bit 0

Bit 1

Bit 2

Bit 3

Frame
units

Frame 
tens

1

01

2

4

8

1

0

0

1

10

20

x

x

frame units = 9 frame tens = 20

1 0 0 1 0 1 x x

Abb. 4 Bitfolge 1001 | Frame-Einer (frame units) = 9; Bitfolge 01xx | Frame-Zehner (frame tens) = 20, da die letzten beiden Bits keine 
Zeitangaben enthalten

DervollständigeWertfürFrameaddiertsichaus:20+9=29.Esistder29.FrameindieserSekunde.DasAuslesenweiterer

Zeitinformationenausdemvollständigen,inAbb.3gezeigtenBeispiel-Frameergibt:05:38:14:29.
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NachderErläuterungderFrame-KodierunggehenwirnunaufdasgeeigneteHardware-SetupfürdenEinsatzdesTwinCAT-PLC-

Sample-Codesein.DasSetupbeinhalteteinenexternenSMPTE-Timecode-MasterundeineEtherCAT-KlemmeEL3702.

TwinCAT-Sample-Program
DieDateiTwinCATsample.zipbeinhalteteinSample-ProgrammzumAuslesenderZeitinformationenauseinemSMPTE-Frame.

EswurdefürdasfolgendeHardware-Setupprogrammiert:

 – EL3702|2-Kanal-Analog-Eingangsklemme±10VmitOversampling

 – EK1100|EtherCAT-Koppler

 – CX5010|Embedded-PCmitIntel®Atom™Prozessor–oderjederandereBeckhoffIPCmitProzessorhöhererLeistung,

sieheKapitelSystemanforderungen

 – VideoBinloop|ExternerSMPTE-MastervonAlcornMcBrideInc.



EL3702
1 | Input1+
2 | Input1-
3 | GND

SMPTE-Ausgang
9 | SMPTEOUT+
8 | SMPTEOUT-
5 | GND

CX5010

EK1100

EL3702 SMPTE-Ausgang
(D-sub 9-pin, female)

Video Binloop
(Alcorn McBride Inc.)

1
2
3

9
8
5

Abb. 5 Hardware-Setup und Verkabelung des Timecode-Masters mit der EL3702

DerSMPTE-SteckerbietetsowohleinenEin-alsaucheinenAusgangfürdieSMPTE-SchnittstelledesBinloop.Derabgeglichene

600-Ohm-EingangistgalvanischgetrenntundeignetsichfürEingangsspannungenzwischen1…5VSS.Derabgeglichene

Ausgangfälltstandardmäßigauf0dBVbei150Ohm,kannaberauchzwischen0...4dBVamBedienfelddesBinloop

eingestelltwerden.
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FolgendeTabellezeigteinenÜberblicküberdieSettingsdesVideoBinloop,dienichtinTwinCAT,sondernexternamGerät

eingestelltwerden.



SMPTE

Setting Beschreibung Wert
legt fest, ob die SMPTE-Schnittstelle den Timecode 
generiert oder einen externen Timecode einliest.

Gen

Frame rate Framerate mit der der Timecode generiert wird. 23,976

Preroll Time Anfangszeit des SMPTE-Generators, wenn er das erste 
Mal aktiviert wird.

Start Time Zeitwert, den der SMPTE-Generator nach Erreichen der 
Endzeit wieder annimmt (Loop-Ende).

00:00:00.00

End Time Zeitwert, an dem der SMPTE-Generator entweder 
stoppt oder zur Startzeit zurückkehrt.

Loop Mode Legt fest, ob der SMPTE-Generator als Loop von der 
Start- zur Endzeit durchläuft.

enabled

Powerup Mode Legt fest, ob der SMPTE-Generator beim Einschalten 
von Binloop aktiviert oder deaktiviert ist. 

Start

Restart Mode Legt fest, wie der SMPTE-Generator auf einen 
Neustart-Befehl reagiert. Er kann entweder neu
starten oder den Startbefehl ignorieren.

enabled

Idle Mode Legt fest, ob der SMPTE-Ausgang stumm geschaltet 
oder aktiv ist, wenn die SMPTE-Schnittstelle sich im 
Leerlauf befindet.

SMTPE Active

Legt fest, wie lange der SMPTE-Leser freiläuft, 
nachdem das externe SMPTE-Signal verloren ging.

disabled

Output Level Konfiguriert den Spannungspegel (in dB) des 
SMPTE-Ausgangs.

4 dBV

00:00:00.00

00:00:00.00

Self Gen Mode

Tab. 3 Die Parameter des Binloop (Auszug aus der Bedienungsanleitung, siehe Webseite Alcorn McBride Inc.) werden nicht über 
TwinCAT konfiguriert.

Hinweis:

TheoretischkanndieInformationbeiallenFrameratengelesenwerden,aberdasSample-Programmistfür24fpskonzipiert

undnichtbeianderenFrameratengetestet.DarüberhinauswirdlediglichdieZeitinformationausgelesen,nichtaberdie

Userbits,dieFlagsundanderemitdemFrameübermittelteInformationen.
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TwinCAT-Sample
InderDateiDK9222-0213-0063_TwinCAT_sample.zipbefindetsichdasTwinCAT-Sample-ProgrammunterSMTPE_Timecode.

pro.

ImSample-CodewerdendieZeitinformationeninsechsSchrittenausdemSMPTE-Frameausgelesen:

 – KonditionierungderEL3702

 – ErfassenderÜbergänge

 – AnalysederÜbergänge

 – Identifizierungdereins-undnullwertigenBits

 – AnalysedesBitstroms

 – AuslesenderBits

1 | Konfiguration der EL3702 
DieEtherCAT-Oversampling-KlemmeEL3702erzeugtausdemmitgehörtenSMPTE-AusgangssignaleinWerte-Arrayfürdie

TwinCAT-SPS.StandardmäßigistdieZykluszeitderSPSauf1msunddieOversampling-RatederEL3702aufFaktor100

eingestellt.DemzufolgewirddasSignalinFragmentevon10µsaufgesplittet,sodassfürjedesTimecode-Bit40...50Samples

analysiertwerdenkönnen.

2 | Erfassung der Übergänge
ImarrayTab_EL3702_DoublecyclessinddieSamplesvonzweiZyklengespeichert:diedesaktuellenZyklus(n)unddie

desvorherigenZyklus(n-1).InjedemSPS-ZykluswerdendieSamplesdesaktuellenZyklus(n)abgearbeitet.DieSamplesvon

n-1werdendazuverwendet,umdenZustanddesTimecode-EingangsindiesemZyklusmitdemdesvorherigenZykluszu

vergleichen,umdarausdieVorzeichenänderungenabzuleiten.AnhanddieserVorzeichenänderungwirdeinÜbergang(engl.

transition)erkannt.

IF  Tab_EL3702_Doublecycles[ i-1] * Tab_EL3702_Doublecycles [ i ] < 0

  (* The analog signal changes sign --> there is an edge *)

OR  Tab_EL3702_Doublecycles [ i-1 ] <> 0 AND Tab_EL3702_Doublecycles [ i ] = 0 THEN

3 | Analyse der Übergänge
ImArrayTab_EL3702_DoublecyclesTrigsinddieÜbergängedesTimecode-Signalshinterlegt.Eswerdenimmernurdie

ÜbergängedesaktuellenZyklus(n)berücksichtigt.Tab_EL3702_DoublecyclesenthältdievonderEL3702generierten

SamplesausdenbeidenletztenSPS-Zyklen.EswerdennurdieÜbergängedesvergangenenZyklusgeprüft(inuntenstehender

Abbildungrotmarkiert).
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ImPointerIndex_Tab_EL3702wirddiePositionderÜbergängeinnerhalbdesletztenZyklusgespeichert.Fürdenfolgenden

ZykluswirddieserPointerverschobenunddieweitereAnalysenachÜbergängenanderPositiondeszuletzterkannten

Vorzeichenwechselsfortgesetzt.WirdkeinweitererÜbergangerfasst,wirdeinFehlerinIndex_Tab_EL3702_Errorgemeldet.
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4 | Identifizierung der eins- und nullwertigen Bits
AnhanddesAbstandeszwischendenÜbergängenkannderZustanddesBits(high=1oderlow=0)bestimmtwerden.Als

ReferenzabstandConstantTimewirdderWert330µsverwendet:

BeidermaximalenFrameratevon30fpsistdieMindestdauereineslow-Bits,alsoderkleinstmöglicheZeitabstandzwischen

zweiÜbergängen,amgeringestenundliegtbei417µs.Dabeieinemhigh-BitzweiÜbergängevorliegen,wirdnurdieHälfte

desAbstandalsReferenzangenommen.

Legtmanmit24fpsdieniedrigsteFramerate(=LängesteDauereinesBits)fürdieBerechnungdesReferenzabstandes

zugrunde,beträgtdermaximaleWertfüreine„Halbzeit“260µs(0,5x520µs).DiesergibteineReferenzvon<330µs,da

diesefesteGrenzeConstantTimezuallenFrameratenbeiderSuchenacheins-undnullwertigenBitspasst:

 – WennConstantTime>330µs,dannbeinhaltendieÜbergängeeinnullwertigesBit(0).(„durationlong“)

 – WennConstantTime<330µs,dannkönnendiebeidengemessenenÜbergängeTeileinerdreifachenIdentifizierung

eineseinswertigenBits(1)sein.WenndienächstePeriodeebenfalls<330µs,dannisteineinswertigesBit(1)identifiziert.

(„durationshort“).

5 | Analyse des Bitstroms
UmeinBitals1zuidentifizieren,wirddieVariableEvenbeidererstenErfassungvon„durationshort“aufTRUEgesetzt.

WennEvenbeiderErfassungeiner„durationlong“immernochTRUEist,wirdeinFehlerausgegeben(FrameError),denn

dieAnzahlderaufeinanderfolgenden„durationshort“mussimmergeradesein.DemzufolgekanneineinswertigesBit(1)erst

dannidentifiziertwerden,wennvorhereinniedrigwertigesBit(0)aufgetretenist.MitFirst_BitZero_ReachwirddieErfassung

eineseinswertigenBits(1)erstdanngestartet,wennzuvoreinniedrigwertigesBit(0)bereitserfasstwurde.

DieerfasstenBitswerdenindasArrayTab_TimeCodeFramegespeichert,dasdieSequenzderimTimecode-Signalerfassten

Bitsbeinhaltet.

6 | Auslesen der Bits
Umdie80BitseinesgültigenTimecode-Frameszuidentifizieren,mussdasArrayTab_TimeCodeFrameimnächstenSchritt,

nachderBitfolgedesSyncWorddurchsuchtwerden:WirddieSyncWord-SequenzhinterPosition80imArrayerkannt,kannein

ganzergültigerFrameinLastTimeCodeFrame.ausgelesenwerden.NunkannderFramegemäßTabelle2inTimeCodeFrame

dekodiertwerden,umdiedarinenthaltenenInformationenzurextrahieren.

UmeinOverflowbeimArrayTimeCodeFramezuverhindern,wirdeinFehlerinIndex_Tab_TimeCodeFrame_Error

ausgegeben,wennmehrals300Timecode-BitsohnedieSyncWord-Sequenzerfasstwerden.

Systemanforderungen/Einschränkungen
DasSample-ProgrammlastetdieCPUstarkaus,dagroßeDatenmengenkopiertundvieleBerechnungenausgeführtwerden.

DieAusführungdesProgrammsaufeinemCX5010beieinerTaskzeitvonT#1msnimmt50%derCPU-KapazitätinAnspruch.
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BeiErweiterungderTaskzeitaufT#2msbeieinerOversampling-Ratevon100istdieCPUimmernochzu25%ausgelastet.

UnterdiesenBedingungenkönnenjedoch20…25SamplesproTimecode-Bitverarbeitetwerden,wasletztendlichein

akzeptablerWertist.

Zubeachtenist:WenndieTaskzeitgeändertwird,müssenauchandereKonstantenimProgrammgeändertwerden:

 – 10stehtfüreine10-µs-Oversampling-Rate(Taskzeit/Oversampling-Rate:1ms/1000=10µs).WirddieTaskzeitauf2ms

erweitert,mussdieOversampling-Rateauf20gesetztwerden.

 – WirddieOversampling-RateimQuellcodegeändert,dannmussderFaktorauchimSystemManagergeändertwerden.


Abb. 6 Bei Änderungen der Zykluszeit müssen weitere Konstanten geändert werden.

MiteinerTaskzeitvonT#1msundeinerOversampling-Ratevon50istdieCPUimmernochmit40%ausgelastet.Eine

weitereVerringerungistnichtmöglich,daindemFalledieAnzahlderSampelsnichtmehrausreicht,umdasSignalkorrekt

zugenerieren.Aus diesem Grund wird der Einsatz von einem CX5020 oder einem Gerät mit noch höherer Leistung 

empfohlen.



Zykluszeit Oversampling-Rate
1 ms

1 ms

2 ms

50

100

100

CPU-Auslastung
40 %

50 %

25 %

Tab. 4 Performance-Einschränkungen bei einem CX5010
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DiesesDokumententhältexemplarischeAnwendungenunsererProduktefürbestimmteEinsatzbereiche.DiehierdargestelltenAnwendungshinweiseberuhenaufdentypischen
EigenschaftenunsererProdukteundhabenausschließlichBeispielcharakter.DiemitdiesemDokumentvermitteltenHinweisebeziehensichausdrücklichnichtaufspezifische
Anwendungsfälle,daherliegtesinderVerantwortungdesKundenzuprüfenundzuentscheiden,obdasProduktfürdenEinsatzineinembestimmtenAnwendungsbereichgeeignet
ist.WirübernehmenkeineGewährleistung,dassderindiesemDokumententhalteneQuellcodevollständigundrichtigist.WirbehaltenunsjederzeiteineÄnderungderInhaltedieses
DokumentsvorundübernehmenkeineHaftungfürIrrtümerundfehlendenAngaben.EinedetaillierteBeschreibungunsererProdukteenthaltenunsereDatenblätterundDokumen-
tationen,diedarinenthaltenenproduktspezifischenWarnhinweisesindunbedingtzubeachten.DieaktuelleVersionderDatenblätterundDokumentationenfindenSieaufunserer
Homepage(www.beckhoff.de).

©BeckhoffAutomationGmbH,Juni2013
DieWeitergabesowieVervielfältigungdiesesDokuments,VerwertungundMitteilungseinesInhaltssindverboten,soweitnichtausdrücklichgestattet.
ZuwiderhandlungenverpflichtenzuSchadenersatz.AlleRechtefürdenFallderPatent-,Gebrauchsmuster-oderGeschmacksmustereintragungvorbehalten.

–±10VanalogeOversampling-Eingangsklemmenwww.beckhoff.de/EL3702

–Download-LinkdesTwinCAT-Samples

http://download.beckhoff.com/download/document/Application_Notes/DK9222-0213-0063_TwinCAT_sample.zip

–Download-LinkApplicationExamplezumDMX-Protokoll

http://download.beckhoff.com/download/document/Application_Notes/DK9222-0311-0029.pdf

–PC-basedControlfürBühnen-undShowtechnologiewww.beckhoff.de/stage

–SPSundMotionControlaufdemPCwww.beckhoff.de/TwinCAT

–SMPTE-Timecode-Master‘VideoBinloop’vonAlcornMcBrideInc.www.alcorn.com
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