
EtherCAT – 超高速
リアルタイムイーサネット
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EtherCAT:  
フィールドからI/Oまで 
リアルタイム
イーサネットの
世界標準

2003年、ベッコフはEtherCATテクノロジを市場
に導入しました。初期の創設メンバ33社によっ
て、EtherCAT Technology group (以下、ETG)が
設立されました。 以来ETGは、EtherCATテクノロ
ジの標準化とインタオペラビリティ維持を目的に
運営しています。 世界最大規模のフィールドバス
ユーザ組織であるETGには、現在5,000社以上の
メンバが登録しています（2019年現在）。 2005年
には、Safety over EtherCATプロトコルが発表さ
れました。 これによりEtherCAT仕様が拡張され、
セーフティ関連の制御データの送信が可能になり
ました。この低フットプリントプロトコルは、いわゆ
る「ブラックチャンネル」を使用し、通信システムか

ら完全に独立しています。
2007年、EtherCATがIEC規格化され、システム
のオープン性が実証されました。以来、今日まで
EtherCATの仕様は変わっていません。 機能拡張
のみで互換性を維持しています。結果として初期
のデバイスは、2003年に製造されたデバイスでさ
えも、同じネットワークで最新のデバイスと相互運
用することができます。
2016年のEtherCAT P の導入によりもう1つの
マイルストーンが達成されました。EtherCATの通
信データと電力供給(2 x 24 V)を標準のCat.5ケ
ーブルで送信できるようになりました。これにより
制御盤のない装置への道が開かれました。2018

トポロジの柔軟性
EtherCATネットワークがサポートす
るトポロジに制限はありません。ライ
ン型、バス型、ツリー型、スター型、ま
たはそれらを組み合わせたトポロジ
をサポートしており、最大65,535台
のデバイスを接続できます。 

動作原理
EtherCATの重要な機能原理は、
ノードによるイーサネットフレー
ムの処理方法にあります。各ノー
ドは、フレームが下流に移動する
間にアドレス指定されたデータを
読み取り、フレームにデータを書
き込みます。

設定の容易さ
従来のフィールドバスシステムに比
べて設定が容易です。障害箇所の特
定が可能な診断機能を実装してお
り、ノードアドレスは自動で設定可能、
ネットワークチューニングも必要あ
りません。

ネットワーク性能
EtherCAT独自のフレーム処理方法に
より、最速の産業用イーサネットテク
ノロジを実現します。
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年のEtherCAT G/G10の発表で、より高速
なデータ伝送速度が実現しました。既存の
EtherCATベースの機器と完全に互換性があ
り、既存システムとの統合は、いわゆるブラン
チ・コンセプトの導入など、必要な手順を踏ん
で対応可能です。

応用性
EtherCATは、工場全体の通信をサ
ポートしています。集中制御、分散
制御、いずれのシステムアーキテ
クチャにも適しています。

低コスト
EtherCATは産業用イーサネットのす
べての利点をフィールドバスのコスト
で提供します。マスタに特別な敷設コ
ンポーネントやハードウェアは必要あ
りません。

機能安全
Safety over EtherCAT は、
EtherCAT同様に無駄がなく高速で
す。 機能安全はバスに組み込まれて
おり、集中制御、分散制御両方のセ
ーフティロジックオプションがありま
す。ブラックチャンネルアプローチ
の恩恵をうけ、他のバスシステムで
も利用できます。

オープンテクノロジ
EtherCATは国際的に標準化され
たオープンなテクノロジです。つま
り、誰でも自由に互換性のある形
式でテクノロジを使用できます。現
在、EtherCAT Technology Group
は世界最大のフィールドバス組織
です。
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EtheCAT独自の動作原理により各界のエンジニア
はEtherCATを選択しています。
 � ロボット
 � 工作機械
 � 包装機
 � 印刷機
 � プラスチック製造装置
 � プレス装置
 � テストベンチ
 � ピッキング装置
 � 計測装置
 � 発電所
 � 変電所

エンジニアの選択: 
EtherCATを使用する
5つのメリット

 � マテリアル・ハンドリング
 � 荷物処理システム
 � ショーステージ制御
 � トンネル制御システム
 � 海上機器
 � ビルディングオートメーションシステム
 � 風力発電機
 � 自動運行装置
 � 医療機器
 � 木材加工機   など

O www.beckhoff.com/ethercat

EtherCATは一般的に最高速の産業用イーサネット技術である
といわれており、同期性能もナノ秒の精度です。 
この性能はフィールドバスシステムによる制御でも計測アプリ
ケーションでも大きな優位点となります。高速な応答時間によっ
て処理中の通信待ち時間を削減できるのでアプリケーションの
効率が大幅に向上します。さらに同じサイクルタイムで比較する
と、EtherCATシステムアーキテクチャは他のフィールドバスシス

テムに対してCPU負荷は一般的に25～30％低くなります。最適
実装によりEtherCATの性能を引き出すことで精度の改善、スル
ープットの向上が期待でき、生産コストの削減につながります。

EtherCATアプリケーションでは装置の構成に応じた最適なネッ
トワークトポロジを選択できます。従来の産業用イーサネットシ
ステムではスイッチングハブのカスケード段数などの制限があ
ります。EtherCATではスイッチングハブを使用しないのでこの
ような制限はありません。つまり、EtherCATはどのようなトポロ
ジにも制限なく対応できる柔軟性を備えています。ライン型、ツ
リー型、スター型とそれらのあらゆる組み合わせを選択でき、ノ
ード数の制限はほとんどありません。自動リンク検出機能により

ノードグループとネットワークセグメントを動作中に切断と再接
続できます。 ライン型トポロジの場合、リンク型トポロジに拡張
しケーブル冗長化を実現できます。冗長化に必要なものは、マ
スタデバイス側の2番目のイーサネットポートと1本のネットワ
ークケーブルだけであり、スレーブデバイスはスレーブコントロ
ーラが冗長化機能をサポートしています。この機能を使用する
とネットワーク内の任意のデバイスを動作中に交換することも
可能になります。

設定、診断およびメンテナンスの工数はシステムのコストに大
きく関係します。EtherCATを用いるとこれらの作業は飛躍的に
容易になります。EtherCATはノードアドレス割付を自動で設定
し、ロータリスイッチなどによる手動設定は通常必要ありませ
ん。ネットワーク帯域の使用負荷が低くピア・ツー・ピア接続を行
うので、高いEMC耐性を持ちます。ネットワーク内で障害が発
生した場所を正確に検出できるので、トラブルシューティングの
時間を大幅に削減できます。起動時にはネットワークセグメント

と設定とを比較し、実際のデバイス接続との違いを検出します。 
EtherCATは非常に高性能であり、システム設定の際のネットワ
ークチューニングの手間が不要になります。ネットワーク帯域に
は十分な余裕があります。EtherCATは直接にTCP/IPの通信を
行えませんが、これはMACアドレスやIPアドレスまたはマネージ
ドスイッチのような高機能なスイッチングハブの設定を行う必
要がないということになります。
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超高性能

トポロジの柔軟性

設定の容易さと堅牢性
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機能安全をフィールドバスシステムに統合できます。EtherCAT
の機能安全プロトコルはSafety over EtherCAT (FSoE) と呼ば
れます。FSoEは2005年にTÜVの認証を受けた最初のデバイス
がリリースされ、実績のある機能安全プロトコルです。このプロ
トコルはIEC 61508 SIL 3の要件を満たし、集中制御と分散制
御の両方に対応しています。ブラックチャンネルアプローチと効
率的な安全データ構造により、FSoEは他のフィールドバスシス

テムを経由した通信も可能です。制御通信と機能安全を統合す
ることはシステムコストの削減につながります。さらに、通常の
コントローラで安全データを受信し、処理できます。

EtherCATは産業用イーサネットの機能を従来のフィールドバス
システムの価格で提供します。マスタデバイスに必要なハードウ
ェアは標準イーサネットポートだけであり、特別なインターフェ
イスカードやコプロセッサは必要ありません。EtherCATスレー
ブコントローラは多数のメーカからASIC、FPGAベースやマイコ
ン内蔵型などの形態でリリースされています。この低価格なス
レーブコントローラがタイムクリティカルなタスクをすべて処理
し、スレーブデバイスのCPU性能はEtherCATの通信性能には影

響せず、スレーブの機能を実現できる最低限のCPUを選択でき
ます。EtherCATはスイッチングハブやその他のネットワーク敷
設装置が不要であり、それら製品そのものや敷設、設定、メンテ
ナスのコストを削減できます。

4
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機能安全の統合

低コスト
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EtherCAT Technology Groupは全てのユーザ
のためにEtherCAT技術のオープン性を維持しま
す。EtherCATデバイスメーカ、実装サポートメー
カやエンドユーザとともに技術の拡張を行いま
す。ETGメンバは、EtherCAT技術仕様の安定とイ
ンタオペラビリティという共通の目標を持ってい
ます。 ETGは毎年ヨーロッパ、アジア、アメリカに
て複数回のPlugFestというイベントを開催してい
ます。PlugFestではEtherCATデバイスの開発者
が集ってテストを行い、デバイスのインタオペラ
ビリティを向上させています。各デバイスメーカ

はEtherCATデバイスをリリースする前に公式の
EtherCAT今フォーマンステストツールを使用して
認証テストを行います。ETGでは認定テストセンタ
によるテストに合格したデバイスに対して合格認
定書を発行しています。 

ETGは世界でメンバ数が最大のフィールドバス組
織です。ホームページに全メンバのリストを掲載し
ています。 

EtherCAT 
Technology Group: 
国際標準化と
グローバルな活動
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しかしながら、重要な点はどれだけのメンバから
なっているかではなく、製品を開発している活発
なメンバがどれだけいるかということです。メン
バ数だけでなく、EtherCATデバイスの種類は非
常に豊富であり、ヨーロッパ、アジアおよびアメリ
カのEtherCAT採用数の増加はますます加速して
います。

マイルストーン
2003   ハノーバーメッセでEtherCATテクノロジ

を発表
2003  SPS IPC DriveでEtherCAT Technology 

Groupを設立
2005  Safety over EtherCAT
2007 EtherCAT IEC 規格化
2016  EtherCAT P: 超高速データ通信と電力供

給を1本のケーブルに集約
2018  EtherCAT G: 1Gbit/sによる次世代性能

レベル

O www.ethercat.org



産業オートメーションに
特化した通信規格

EtherCATテクノロジの共通機能
 � I/Oレベルまでのリアルタイムイーサネット
 � 柔軟なトポロジ
 � 優れた診断機能
 � 100 nsの優れた同期精度
 � 非常に容易な設定
 � 低コストなシステム
 � 最高性能
 � 機能安全の統合
 � IEEE-802.3準拠

EtherCAT: 超高速通信規格
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EtherCAT G: 100 から10,000 Mbit/sの
スケーラブルなI/O性能

EtherCAT P: 超高速データ通信と
電源供給を1本のケーブルに集約EtherCAT: XFCでさらに高速に
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EtherCAT:  
テクノロジ解説

O I

スレーブ スレーブ

O
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EtherCATは産業用イーサネット技術であり、イーサネット規格 IEEE 
802.3で定義されたフレーム構造と物理層を使用します。しかしなが
ら、オートメーションで使用するには以下の要件を満たさなければなり
ません。
 � 時間確定性のある応答時間を満足するハードリアルタイム性能
 � 多数のノードでシステムが構成され、1ノードあたりのプロセスデ
ータサイズが小さい

 � 低コストハードウェア
これらの要件は標準イーサネットをそのままフィールドレベルで使用
するのは事実上不可能であることを意味します。各ノードに個別にイ
ーサネットテレグラムを使用すれば、たかだか数バイトの周期プロセス
データの送受信に対して有効データの帯域使用率がきわめて小さく
なります。最小のイーサネットテレグラムは（フレーム間ギャップやプリ

アンブルを含め）84バイトであり、46バイトをプロセスデータに使用
できます。
例えば、サーボドライブがプロセスデータとして現在位置とステータス
で4バイトの送信、指定位置と制御情報で4バイトの受信を行うとしま
す。このとき送信と受信の双方のテレグラムで有効データの帯域使用
率は4/84 = 4.8 %まで低下します。さらにサーボドライブには指定位
置の受信機に動作を行い、現在位置の送信をトリガーするまでの応答
時間が必要です。その結果、100Mbit/sの帯域のほとんどが消費され
てしまうことになります。
一般のオフィスなどITの分野の通信ではIPによるルーティングとTCPに
よるアプリケーションへの接続が行われ、これらの処理はプロトコルス
タックというソフトウェアが行います。そのため、各ノードでソフトウェア
処理のオーバーヘッドが発生し、さらなる遅延が発生します。

産業用イーサネット技術：EtherCAT

EtherCATの動作原理

EtherCATは前セクションで述べたような欠点を克服し高性能な動作に
対応したネットワークです。
通常、ネットワークセグメント内の全てのノードの送受信プロセスデー
タを1つのフレームで通信できます。EtherCATマスタは1つのテレグラ
ムを送信し、そのテレグラムは各ノードを通過します。各EtherCATスレ
ーブデバイスは自身にアドレス指定されたデータを「オンザフライ」で
読み出し、またはフレーム内に書き込みつつ後方のスレーブデバイス
にフレームを送信します。フレームはハードウェア伝送遅延時間の分だ
けしか遅延しません。セグメントまたは分岐の終端のノードではポート
に接続がないことを認識し、マスタ側へフレームを戻します。この通信
はイーサネット物理層の全二重の経路で行います。
このテレグラムの通信方法によって90%を超える有効データの帯域
使用率を実現します。
EtherCATマスタはセグメント内でEtherCATフレームの送信を自発的

に開始できる唯一のノードです。その他の全てのノードはただフレーム
内のデータを処理しつつ次のノードへフレームをフォワードするだけに
なります。この仕組みよってネットワーク内の遅延を確定的かつ最小限
にし、リアルタイム性を確保します。
マスタは標準のイーサネットメディアアクセスコントローラ(MAC)を使
用し、これ以外の通信プロセッサーは必要ありません。したがってマス
タは標準のイーサネットポートを装備したハードウェアプラットフォーム
であれば実装が可能であり、リアルタイムOSやアプリケーションソフト
ウェアに依存しません。
EtherCATスレーブデバイスは、EtherCATスレーブコントローラ (ESC)
を使用して完全にハードウェアでフレームをオンザフライで処理しま
す。これにより個々のスレーブデバイス実装に関係なく時間確定性の
あるネットワーク性能が得られます。

オンザフライ処理



ECAT EtherCAT テレグラム

フレーム HDR データグラム 1 データグラム 2 データグラム n

イーサネットヘッダ イーサネット

DA パッドSA FCSType

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

Ethertype 0x88A4

11

EtherCATのデータは標準イーサネットフレームのデータペイロード内
に格納されます。EtherCATのフレームであることはEtherTypeフィール
ドの識別情報(0x88A4) で判別します。EtherCATプロトコルは短い周
期プロセスデータ通信に最適化されており、TCP/IPやUDP/IPなどの巨
大なプロトコルスタックは不要です。
ノード間のイーサネットIT通信を実現するためにオプション機能として
メールボックス経由でトンネル化したTCP/IPコネクションを使用できま
す。この通信はリアルタイム性能に影響を与えません。
 � 起動時にマスタデバイスはスレーブデバイスのプロセスデータを
論理アドレス空間に割り付けします。各々のスレーブで1ビットから
数バイト、あるいは数キロバイトというような任意のプロセスデー
タサイズを使用できます。

 � EtherCATフレームには複数のデータグラムを格納できます。マ
スタデバイスは読み出し、書き込み、または読み書きなどのアクセ
ス方法や、ノードアドレスを直接指定し特定のスレーブデバイス宛
か、論理アドレス指定による複数のスレーブデバイス宛かをデータ
グラムヘッダで記述します。

論理アドレス指定はプロセスデータの周期通信に使用します。各データ
グラムヘッダでEtherCATセグメントのプロセスイメージの論理アドレ
ス範囲を指定します。ネットワークの起動時に各スレーブデバイスは論
理アドレス空間内に1つ以上のアドレスを割り当てられます。連続した
論理アドレス空間内に複数のスレーブデバイスのプロセスデータを割
り付け、1つのデータグラムでその論理アドレス範囲を送信できます。
データグラムヘッダにはアクセス方法に関するあらゆる情報が記述で
き、マスタはデータグラムごとに設定された送信周期でプロセスデー
タを送信できます。例えば、サーボドライブなどに対してはプロセスデ
ータの更新に短いサイクルタイムを、I/Oには長めのサイクルタイム
を設定できます。スレーブデバイスごとのプロセスデータ通信を行う
必要がなく、その通信処理やデータコピーの処理が単純化できるた
め、EtherCATマスタの処理は従来のフィールドバスシステムと比べて
負荷が低くなります。EtherCATではマスタデバイスは1つのEtherCAT
フレームに出力更新のプロセスデータを詰め込むだけで、フレームは

MACコントローラのダイレクトメモリアクセス(DMA) で自動的に送信
します。
入力更新のプロセスデータに対してもMACコントローラ経由で受信
し、マスタデバイスはDMA経由でメモリに保存されたデータを処理す
るだけになります。CPUによるフレームデータのメモリコピーの負荷は
なくなります。 
周期プロセスデータ通信だけでなく、非同期通信やイベント駆動通信
を行うフレームの送信も可能です。論理アドレス指定に加え、マスタデ
バイスはスレーブデバイスをネットワーク内の位置で指定できます。こ
の指定方法はネットワークの起動時に実際のネットワークトポロジとの
比較に使用します。ネットワーク設定の確認後にマスタデバイスは各ノ
ードに固定ノードアドレスを割り当てます。この後マスタデバイスは固
定ノードアドレスを使用して各ノードと通信を行えるようになります。固
定ノードアドレスによってホットコネクトグループの接続または切断のよ
うに動作中にネットワークトポロジが変更されても通信を行えます。
任意のスレーブ間通信はマスタデバイス経由で通信設定を行えます。
この方法では2回のフレームで通信を行います(プロセスデータ通信で
2周期分という意味ではありません）。EtherCATはきわめて高速であ
り、この方法で通信を行っても大きな速度の低下はありません。

EtherCATプロトコル

EtherCAT: 標準イーサネットフレーム（IEEE 802.3準拠）を使用したEtherCATデータグラム



EtherCAT:  
テクノロジ解説
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EtherCATゲートウェイを経由して他のバスシステムを容易に統合

トポロジの柔軟性

診断機能と障害箇所の特定

ライン型、ツリー型、スター型、ディジーチェーンなどEtherCATはほぼ
すべてのトポロジをサポートしています。EtherCATではスイッチングハ
ブのカスケード接続の制限などは考慮する必要がなく、最も基本的なラ
イン型のトポロジを使用して数百のノードを簡単に接続できます。配線
時にはライン型から分岐を行うなど自由にトポロジを構成できます。I/O
モジュールなどに分岐を行うためのポートがあるので特別な敷設コン
ポーネントは必要ありません。イーサネットで一般的に使用されるスタ
ー型トポロジも使用できます。
モジュール型の装置やツールチェンジャーなどでは動作中にネットワ
ークセグメントや個々のノードの接続、切断が要求される場合がありま
す。EtherCATスレーブコントローラにはホットコネクトを実現するため
の基本機能が内蔵されています。隣接したノードが取り外された場合、
ポートは自動的に閉じられ、ネットワークの残りの部分は問題なく動作
を継続します。この検出に要する時間は15μs以内であり、切り替えは
円滑に行われます。
ベッコフは各種ケーブルを豊富に取り揃えており、要件にあったケーブ
ルを自由に選択できます。低コストの産業用イーサネットケーブルで
100BASE-TXで最大100m間を接続できます。 100BASE-FXを使用

した光ファイバも使用可能であり、100mを超えるような長距離にも対
応できます。このようにEtherCATではイーサネットで使用できるあらゆ
るケーブルを使用できます。
EtherCATの広範な帯域幅により、EtherCATを基幹システムとして
EtherCATゲートウェイ経由で従来のフィールドバスネットワークを組み
込むことが可能です。これは従来のフィールドバスからEtherCATに移
行する場合に特に役立ちます。EtherCATへの切り替えを段階的に実施
することができ、これによりEtherCATインターフェイスをまだサポート
していないコンポーネントを継続して使用することができます。
１つのEtherCATセグメントに最大65,535台のデバイスを接続でき、
ネットワークの最大構成は事実上無制限です。ノード数が事実上無制
限ということはスライスI/Oのようなモジュール式のデバイスでも個々
のモジュールをEtherCATスレーブとして設計できます。したがってメー
カ固有の拡張バスを使用する意味がなくなります。EtherCATの高性能
な通信機能を各モジュールレベルで使用できるのでメーカ固有バスの
変換カプラによるゲートウェイやそれにともなう遅延などの性能低下が
ありません。

従来のフィールドバスシステムの経験から、診断機能は装置の可用性
と障害検出までの時間を決定する重要な役割をもっています。障害
検出に加え、障害箇所の特定はトラブルシューティングにとって重要で
す。EtherCATには起動時に実ネットワークのスキャン結果と設定情報
との比較する機能があります。また、システム診断を行うための多くの
機能をもっています。
各スレーブデバイスが内蔵しているEtherCATスレーブコントローラは
チェックサムによって通信中のフレームを検査します。通信データはフ
レームを正しく受信した場合にだけスレーブのアプリケーションに送ら
れます。ビットエラーを検出すると、エラーカウンタをインクリメントし
て後続のノードにフレーム内にエラーがあることを通知します。マスタ
デバイスもフレームの破損を検出し、その通信データを破棄します。こ
のとき、マスタデバイスはノードのエラーカウンタを調べて障害発生個
所を特定できます。従来のフィールドバスシステムではエラーを含んだ
通信フレームがバス幹線全体に送信されるため、エラー発生個所の特

定が極めて困難になることに比べ、このEtherCATの障害個所特定機能
は大きな利点となります。EtherCATでは装置の動作に影響を与える前
に偶発的に発生する障害の検出と場所の特定が可能です。
ユニークかつ効率的な通信帯域の使用方法によりEtheCATは通常1個
のフレームで通信を完結できます。同じサイクルタイムで比較すると、
他の産業用イーサネットより通信フレームの送受信中の時間が極めて
短くなり、外部ノイズなどの影響を受けてビットエラーが発生する確率
もこれに比例して小さくなります。EtherCATでは高速なサイクルタイ
ムを使用することが多く、フレーム破損が起こってもすぐに次のデータ
を受信し、再送より早くエラーから復帰できます。これはマスタに複雑
なエラー回復処理が不要であることも意味します。
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非常に高い可用性が要求される装置や設備では、ケーブル断線や特定
ノードの障害でネットワークセグメントへのアクセスが不能になったり、
ネットワーク全体が機能不全となってはいけません。EtherCATではケ
ーブル冗長性を非常に簡単に導入できます。マスタデバイスにもう１つ
イーサネットポートを追加し、最後のノードのOUTポートから1本のケー
ブルを接続するだけでライン型のトポロジからリング型のトポロジに拡
張できます。ケーブル冗長性を有効にすると1か所のケーブル断線また
はノードの故障が発生してもマスタスタックの冗長性機能がそれを自
動的に検出します。冗長性機能はマスタ側のサポートだけで実現でき
ます。スレーブデバイス側の機能追加は必要なく、スレーブ自身では冗
長性が有効であるかを認識する必要はありません。
スレーブデバイスはリンク状態を自動的に検出し、冗長性に対応しま
す。リンクロス検出から冗長対応動作による機能復帰まではわずか
15μsであり、影響を受けるのは最大で1通信サイクルだけです。非常
に短いサイクルタイムが必要なモーション制御でもケーブル断線に直

ちに対応しスムーズなネットワーク経路の切り替えで動作が継続でき
ます。
このケーブル冗長性機能はマスタデバイスにとってネットワークのホッ
トスタンバイとみなせます。可動部などの障害が発生しやすいネットワ
ーク経路は支線分岐として接続することで、その個所のケーブル断線
時でも幹線の通信を維持し、装置全体の動作を継続できます。

EtherCATディストリビュートクロックはXFCテクノロジの基盤であり、
EtherCAT通信の基本的な機能の１つです。 

高精度時刻同期 ディストリビュートクロック

高可用性

分散したデバイスや装置間での同時動作が必要なアプリケーションで
は時刻同期が非常に重要になります。例えば、複数のサーボドライブ軸
が協調動作をするようなアプリケーションが該当します。
完全な同期通信では通信エラーが発生するとその同期精度は大きく
損なわれます。一方、それぞれのノードに分散した時計を同期させれば
通信システムのジッタに対する許容範囲が大きくなります。このため
EtherCATのノード間同期のソリューションはディストリビュートクロック
（以下、DC)をベースとしています。
ノードの時刻補正は完全にハードウェアによって行います。DCではネッ
トワーク経路で最初に位置するDCスレーブデバイスの時刻をネットワ
ーク内の参照時計としてシステム内の他の全てのデバイスに周期的に
配信します。このメカニズムによってスレーブデバイス内の時計を正確
に参照時計と一致するように補正します。その結果としてシステム内の
時刻のジッタは1μsより十分小さな値となります。
参照時計の時刻が後続のスレーブデバイスに到達するまでにわずか
な遅延が発生しますが、同期性能と同期性を保証するために伝送遅延
は各スレーブで計測を行い補正しなければなりません。この遅延はネ

ットワークの起動時に計測され、また設定により動作中に継続して計
測を行い、互いの時刻が1μsより十分小さなズレで同期することを保
証します。
全てのノードが同じ時刻情報を保持していれば、それらのノードは同時
に信号を出力したり、入力信号のラッチ時刻として正確なタイムスタン
プを付加することもできます。モーション制御アプリケーションでは同
期性と同時性に加えて周期精度も重要です。このようなアプリケーショ
ンでは、速度は計測した位置情報から算出するので、位置計測を正確な
周期で行うことが極めて重要となります。



EtherCAT:  
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XFCテクノロジ
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XFC (eXtreme Fast Control)は極めて高速で時
間確定性の高い応答を可能にする制御テクノロジ
を意味します。XFCには、高精度で信号を検出した
りタスク開始できるよう最適化された入出力コン
ポーネント、非常に高速な通信ネットワーク、高性
能な産業用PC、これらすべてのシステムコンポー
ネントをリンクするオートメーションソフトウェアな
どアプリケーションに関連するすべてのハードウ
ェアおよびソフトウェアコンポーネントが含まれま
す。XFCは、これまで技術的な制限のため不可能だ
ったプロセス最適化の新たな機会をユーザに提供
します。XFCによって100 μs以内のI/O応答時間
を実現できます。

産業用PC – 極めて高速な制御
を実現するCPU
 � 優れた同期性能を実現する

      マザーボードを搭載
 � アプリケーション制御用に最適
化されたコンパクトなフォーム
ファクタ

EtherCATターミナル – 超高速I/Oテ
クノロジ
 � あらゆる信号タイプをサポートする豊
富な製品ラインナップ

 � 高速なデータ処理を可能にするデジタ
ル/アナログ入出力

 � タイムスタンプとオーバーサンプリン
グ機能により10 ns以下の高時間分解
能を実現

EtherCAT – 超高速制御通信テクノロジ
 � 30μsで1000デバイスのデジタルI/O
を制御

 � 末端のI/OターミナルまでEtherCATで通
信、サブバスは不要

 � Intel® PC チップセット搭載の最適化され
たEtherCATコントローラ 

 � ディストリビュートクロックに基づく高度
なリアルタイム制御
 � 同期
 � タイムスタンプ
 � オーバーサンプリング

TwinCAT – 高速リアルタイム制御
ソフトウェア
 � Microsoft Windowsでのリアルタイ
ム制御、12.5 μsのサイクルタイムを
実現

 � PLC標準規格 IEC 61131-3による
XFC リアルタイムタスク制御

 � XFCに準拠したWindowsとTwinCAT
の標準機能

XFCは、高性能な産業用PC、リアルタイム特性を
拡張した超高速I/Oターミナル、TwinCATオートメ
ーションソフトウェアで構成される、最適化された
制御、通信アーキテクチャに基づいています。



超高速制御により 
生産効率を向上
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XFCはサイクルタイムを改善するだけでなく時間
精度と分解能の向上を実現するテクノロジです。 
 � ディストリビュートクロック
 � タイムスタンプ/マルチタイムスタンプ
 � オーバーサンプリング
 � 高速 I/O

これらの機能によりユーザは装置の品質を改善
し、応答時間を短縮することができます。予防保全
やアイドル時間のモニタリング、製造品質の文書
化など、あらゆる計測タスクをマシン制御に簡単に
組み込むことができます。コストのかかる特殊なデ
バイスの追加は必要ありません。実用的なアプリ

ケーションのすべてが高い高速性と精度を必要と
するわけではありません。多くのタスクは通常のソ
リューションで処理できます。XFCテクノロジは従
来のソリューションと完全に互換性があるため、既
存のシステムと同じハードウェアおよびソフトウェ
アを使用することができます。

O www.beckhoff.com/xfc
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EtherCAT P:  
超高速データ通信と
電源供給を
1本のケーブルに集約

EtherCAT P (P = power)は前述のEtherCAT標準
プロトコルの追加仕様であり、4線のイーサネット
ケーブル1本で通信データの伝送だけでなく動作
電源も供給します。
EtherCATとEtherCAT Pはプロトコル自体は完全
に同一であり、物理層だけに追加を加えています。 
EtherCAT P専用のEtherCATスレーブコントロー
ラは使用しません。 EtherCAT PはEtherCATと同
じ通信上の利点があります。さらに通信ケーブル
だけで電源供給ができるという魅力的な特徴をも
ち、様々なアプリケーションに適しています。
2系統の24V DC電源が供給され、これらは相互に
絶縁され、個別にON/OFF可能です。

EtherCAT Pデバイスはこの電源で動作し、US はデ
バイスシステムの動作センサー駆動用、UP は出力
やアクチュエーター動作用に使用します。
両方の電源電圧US とUP は100 Mbit/sイーサネッ
ト通信ラインに直接カップリングされます。この電
源供給機能によってユーザは複数のEtherCAT P
デバイス間をたった1本のケーブルでカスケード
接続でき、省配線化、配線コストの削減やデバイス
や装置の小型化に寄与します。

EtherCAT Pでも
EtherCAT同様の自由で
柔軟なトポロジの選択が
可能

最小限の配線コストで
優れたEtherCAT性能を
実現

材料費と組み立てコストを
削減



17

システム省配線を実現
EtherCAT Pの基本的な考え方はオートメーション
デバイスのコネクタの数を減らすことによりシス
テム省配線を実現することです。 システム固有の
電力要件に柔軟に対応できるこのワンケーブルソ
リューションは、フィールドレベル全体にまで展開
できます。24 Vレンジには従来の標準イーサネッ
トケーブルが使用されます。 より高い電圧レンジ
は、対応する電源ケーブルにEtherCAT Pが統合さ
れています。
電源専用ケーブルが不要になるため、材料費や組
み立てコストを削減するだけでなく、配線ミスなど
のリスクを回避できます。加えて、ドラッグチェー

ン、制御キャビネット、および装置の設置面積を最
小限におさえ省スペース化を実現できます。さら
には、ケーブル経路が簡略化されることにより、セ
ンサやアクチュエータとのコンパクトな接続を実
現できます。これにより、システム設計の自由度が
飛躍的に向上し、材料費やシステムコストを最小限
に抑えることができます。

柔軟なトポロジ
EtherCAT PのトポロジはEtherCATと同様に自由
に選択、カスタマイズ可能です。 EtherCAT P セ
グメントごとに3Aの電流容量があり、各種センサ
およびアクチュエータで使用可能です。IP 67対

ドラッグチェーンや
制御キャビネットなど
装置の設置面積を最小限
におさえ省スペース化

ワンケーブル接続: 
EtherCAT通信と電源
24 V DC x2  (UP、 US) を
1本の4線式ケーブルに集約

フィールドデバイスに
電源を供給

24 V DC から
630 V AC/850 V DCまで
幅広いコネクタラインナップ

応ボックスを使用することによりフィールドレベ
ルで自由にネットワーク構成を組み立てできま
す。EtherCAT Pは標準のEtherCATテクノロジと
同じネットワークで使用できます。 EtherCATコ
ンバータはイーサネットのデータエンコーディン
グを一貫して維持することにより、EtherCAT物理
層をEtherCAT Pに変換します。デバイス自体に
EtherCAT Pを送信できると同時に、EtherCATプロ
トコルを送信することもできます。

O www.beckhoff.com/ethercatp
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EtherCAT
 � 100BASE-TX
 � コンポーネントの幅広い選択肢

EtherCAT G
 � 1000BASE-T
 � データ集約型デバイスの統合
 � 広域なデータ帯域

EtherCAT G10
 � 10GBASE-T
 � EtherCAT G セグメントの統合
 � 極めて広域なデータ帯域

ブランチコントローラコンセプト
 � 要件に合わせて100 Mbit/s、1 Gbit/s、10 Gbit/s
でオンザフライ処理

 � シンプルな機器構成
 � 幅広い診断機能
 � EtherCATを EtherCAT G/G10 ネットワークに
　　組み込むためのブランチコントローラ
 � 遅延時間の最適化
 � 標準イーサネットセグメントの統合

EtherCAT G:  
100Mbit/s から
10,000 Mbit/sへ 
スケーラブルな
I/O性能

EtherCAT Gはすでに大きな成功をおさめた
EtherCATテクノロジ の原理に基づいて構築さ
れていますが、利用可能なデータ転送速度をギガ
ビットレベルに拡張します。EtherCAT Gは最大1 
Gbit/sまで、EtherCAT G10は最大10 Gbit/sまで
使用可能です。 EtherCATプロトコル自体は変更
されません。 ネットワーク上のすべてのデバイス
は、EtherCATマスタが送信するテレグラムを受信
します。各EtherCATスレーブは、アドレス指定され
たデータをオンザフライで読み取り、フレームが下
流に移動するときに、自身のデータをフレームに挿
入します。 ただしEtherCAT Gでは1 Gbit/s また
は10 Gbit/sでこれを行います。

ハードウェア伝搬時間はテレグラムの処理を遅延
させる唯一の要因です。セグメントまたはスタブラ
インの最後のデバイスは、空いているポートを識
別しイーサネットネットワーク物理層の全二重通
信を使用してテレグラムをマスタに送り返します。 
EtherCAT G と EtherCAT G10は、EtherCATの
その他の機能をすべて維持しています。 
3つまたは4つのポートをそなえたデバイス（ジャ
ンクション）により、ユーザはマシンアーキテクチャ
の要件に適合したネットワークトポロジを柔軟に構
成できます。システム稼働中のモジュール着脱が
可能なホットコネクト機能も対応しています。ネット
ワーク全体の診断機能を利用することで装置のダ
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モーション

XPlanar

Vision

計測技術

XFC – eXtreme Fast Control

XTS

ウンタイムを最小限におさえ生産効率を向上する
ことができます。ディストリビュートクロックの組み
込みシステムにより、デバイスは100ns以内で高
精度に時刻同期します。

データ集約型アプリケーションのための
技術拡張
マシンビジョン、状態監視アプリケーショ
ン、eXtended Transport System (XTS) や
XPlanarなどの先進的な搬送システムはすべて、
デバイスおよびサイクルごとに数百バイトのプロ
セスデータを送信する機能に依存しています。こ
れには1ms以内の短いサイクルタイムだけでな

く、広範なデータ帯域を必要とします。EtherCAT 
Gにより、これらのアプリケーションやシステムは
通常1台のEtherCAT Gマスタでサポートすること
ができ、同時に他のオートメーション機器やドライ
ブを組み込むことができます。 EtherCAT Gのブ
ランチモデルは、多数のデバイスを組み込む拡張
性の高いシステムにおいて、サイクルタイムの短
縮に対する要望が高いことから開発されました。
ブランチコントローラでは、各ブランチが独自の
EtherCATセグメントになります。EtherCATと同じ
方法で、EtherCATマスタからブランチコントロー
ラの設定ができます。追加の設定ツールは必要あ
りません。 ブランチコントローラは診断機能とディ

ストリビュートクロックによる同期をサポートし、接
続するセグメントに透過的にデータ転送します。ブ
ランチコントローラで複数のブランチを制御する
ことにより、ユーザはネットワークトポロジを非常
に柔軟に設計できます。

EtherCAT G の発表により性能拡張が簡単に
EtherCATは産業オートメーションの主要な通信
規格であり、これにより今日、装置メーカは数千の
幅広い互換性のあるデバイスから要件に合った
ものを選択できます。 このデバイスの互換性は
EtherCAT Gに拡張する際の中核となる重要な要
素です。　

O www.beckhoff.com/ethercatg
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EtherCAT アクセサリ  
マイルストーン 

ベッコフのEtherCATアクセサリを使用する
と、未来志向のテクノロジを簡単に統合できま
す。EtherCAT G/G10は、最大10 Gbit/sの高速通
信と従来のEtherCATの利点とを8線式Cat.6 ケ
ーブルに集約します。 EtherCAT Pは、4線式の標
準イーサネットケーブルにデータ通信と電力供給
を集約し、制御キャビネットなしで自動化を実現し
ます。高電流および高電圧用シングルケーブルソ
リューションとしてのハイブリッドケーブルは、機
械設計の柔軟性を最大限に高め、コスト節減に貢
献します。

O www.beckhoff.com/io-accessories

EtherCAT

2003:
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EtherCAT P

2015:
EtherCAT G

2018:

2017:
高電流および高電圧用 
ハイブリッドケーブル



Beckhoff ：
世界に広がる
ネットワーク

ベッコフは、PC制御の専業メーカとして、長年に
わたりオープンな自動化ソリューションを開発し
てきました。産業用PC、各種フィールドバス対応
I/O、ドライブテクノロジ、自動制御ソフトウェア
から、制御盤フリーを実現するモジュール式制御
ユニットにいたるまで、豊富な製品ラインナップ
を誇ります。単体の機器として使用するだけでな
く、複数の製品を組み合わせた1つの制御システ
ムとしてシームレスに活用できるベッコフ製品が
あらゆる産業のニーズにお応えします。

ベッコフが提案する「New Automation 
Technology」とは、世界中で使用されるCNC

制御工作機械から、高度なビルディングオート
メーションまで、幅広い用途に応用できる汎用
的でオープンな自動制御ソリューションを意味
します。

1980年の会社設立以来、ベッコフはPC制御技
術を使用した画期的な製品やソリューションを
次々に生み出してきました。このたゆまない研
究開発の努力はベッコフ成長の原動力です。現
在の業界標準となっている自動化技術の多くは
は、ベッコフにより市場に導入されたものです。
自動化技術史のマイルストーンと言えるベッコフ
のPC制御理念、Lightbusシステム、バスターミ

欧 欧



総売上高の推移 （2023年3月現在）

代理店本社
支社

本社概要：
 � 総売上高（2022年）: 15億1,500万€（+28％）
 � 所在地: フェアル（ドイツ）
 � マネージングオーナ: Hans Beckhoff
 � 総従業員数: 5,680名
 � エンジニア: 2,200名
 � 支社: 世界40社
 � ドイツ国内営業/研究開発拠点: 24ヶ所
 � 代理店: 世界75ヶ国以上

▶ www.beckhoff.com

ナル、TwinCATオートメーションソフトウェアの
研究開発は、従来の制御技術に代わる高性能技
術として市場に受け入れられてきました。次世代
の最先端制御アプリケーションで使用できる、
さらに先を見据えた高性能技術が、リアルタイム
のイーサネットソリューションEtherCATによって
実現されます。

200

100

50

500

400

300

0

600

700

800

900

950

150

450

350

250

550

650

750

850

1515

1000

1050

1100

1150

1200

1250

1300

1350

1400

1450

1500

1550

Million €

19
80

19
81

19
82

19
83

19
84

19
85

19
86

19
87

19
88

19
89

19
90

19
91

19
92

19
93

19
94

19
95

19
96

19
97

19
98

19
99

20
00

20
01

20
02

20
03

20
04

20
05

20
06

20
07

20
08

20
09

20
10

20
11

20
12

20
13

20
14

20
15

20
16

20
17

20
18

20
19

20
20

20
21

20
22



 www.beckhoff.com/ethercat
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Beckhoff®, TwinCAT®, EtherCAT®, EtherCAT G®, EtherCAT G10®, EtherCAT P®, Safety over EtherCAT®, TwinSAFE®, XFC®, XTS® および XPlanar®はBeckhoff 

Automation GmbHの登録商標です。 このカタログで使用されているその他の名称は商標である可能性があり、第三者が独自の目的のために使用すると所有者の権利を侵害す

る可能性があります。

© Beckhoff Automation GmbH & Co. KG 10/2019

このカタログに記載されている情報は一般的な製品説明および性能を記載したものであり、場合により記載通りに動作しない場合があります。製品の情報・仕様は予告なく変更さ

れます。 製品の個別の特性に関する情報提供の義務は、契約条件において明示的に合意している場合にのみ発生します。

ベッコフオートメーション株式会社
〒231-0062
神奈川県横浜市中区桜木町1-1-8
日石横浜ビル18階
電話: 045-650-1612 
info@beckhoff.co.jp
www.beckhoff.co.jp




