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Application Note DK9221-0613-0063

SMPTE-Timecode-Daten auslesen

Dieses Application Example enthilt 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 ,,abgehort”
werden und iiber TwinCAT zur Synchronisierung unterschiedlicher Gewerke und Systeme genutzt werden
(siehe Sample-Code in DK9222-0213-0063_TwinCAT_sample.zip).

Vorwort
In diesem Dokument wird der Begriff ,Frame” im doppelten Sinne verwendet:
— Teil oder Einheit eines Protokolls

— Standbild bzw. Bildsequenz als Bestandteil eines Films

Was ist SMPTE-Timecode?

Der SMPTE-Timecode ist ein von der Society of Motion Picture and Television Engineers SMPTE (Gesellschaft der Film- und
Fernsehtechniker) definierter Standard fiir absolute Zeitangaben, die mit Medienmetadaten iibertragen werden. Der SMPTE-
Timecode wird hauptsachlich zur Synchronisierung der verschiedenen Spuren (Ton/Gerausch, Sprache, Special-Effects,

Texte usw.) in einer Medienproduktion verwendet. Ein Frame besteht aus 80 Bit und wird als Broadcast vom Master an die
Slaves gesendet. Uber ein Analogsignal (+1...10 V) liefert der SMPTE-Timecode eine absolute Zeitreferenz auf Basis eines
binarkodierten dezimalen 24h-Formates (hh:mm:ss:ff). Es gibt je nach Signalkodierung unterschiedliche, in Frames pro Sekunde

(fps) ausgedriickte Frameraten. Die gelaufigsten Werte sind 24, 25 und 30 fps.
SMPTE-Master

hh:mm:ss:ff
Audio Video Automation Sonstige
hh:mm:ss:ff hh:mm:ss:ff hh:mm:ss:ff 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
Im ersten Schritt muss die Dauer eines einzelnen Bits im Verhaltnis zur Framerate bestimmt werden. Aufgrund unterschiedlicher

Frameraten (24, 25, 30) andert sich die Dauer eines einzelnen Bits und wird folgendermaBen berechnet:

Frames pro Sekunde Dauer eines Bits Dauer eines Frames
30 416%3 ps 80 x 416%3 ps = 333 ms
25 500 ps 80 x 500 ps = 40 ms

24 520 ps 80 x 520 ps = 4123 ms

Tab. 1 Dauer eines Bits

Protokolldetails | Eins- oder nullwertiges Bit (engl. High or low bit)

Im zweiten Schritt miissen die Vorzeichenwechsel (engl. transitions) innerhalb der errechneten Bitdauer gezahlt werden. Die
Bits sind zweiphasig kodiert: Ein ,0”-Bit hat einen einzigen Vorzeichenwechsel am Anfang der Periode. Ein , 1"-Bit hat zwei
Wechsel; zu Beginn und in der Mitte der Periode. Durch Zahlung der Vorzeichenwechsel innerhalb der errechneten Zeitspanne
wird ermittelt, ob das Bit eins- oder nullwertig ist. Ist das Signal bei einer Framerate von 30 fps (iber die Dauer von 417 ps

stabil, dann ist es 0. Werden zwei konstante Signale von ~208 ps erkannt, dann ist es 1.

417 ps 417 ps
«——208 ps ﬂ
|

“Zero" “One”

transition

Abb. 2 Signalverlauf bei einer Framerate von 30 fps

Protokolldetails | Frame-Setup

Ein Timecode-Frame besteht immer aus 80 Bits und ist daher 10 Byte lang. Zur Markierung des Frameendes entsprechen die
beiden letzten Bytes immer einer definierten Sequenz, dem sogenannten SyncWord: 0011.1111.1111.1101. In Tabelle 2 ist
der Aufbau eines vollstandigen Timecode-Frames inkl. SyncWord dargestellt. Die erste Spalte gibt einen Uberblick iiber die

Segmentierung der Zeitangaben.
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Frame |Frame |Second |Second |[Minute |Minute |Hour Hour Sync word

units tens units tens units tens units tens (Feste Bitsequenz)
Bit 0 1 10 1 10 1 10 1 10 binar 0 binar 1
Bit 1 2 20 2 20 2 20 2 20 binar 0 binar 1
Bit 2 4 X 4 40 4 40 4 X binar 1 binar 1
Bit 3 8 X 8 X 8 X 8 X binar 1 binar 1
Bit 4 X X X X X X X X binar 1 binar 1
Bit 5 X X X X X X X X binar 1 binar 1
Bit 6 X X X X X X X X binar 1 binar 0
Bit 7 X X X X X X X X binar 1 binar 1

Byte 1 Byte2 | Byte3 | Byted4 | Byte5 | Byte6 | Byte7 | Byte8 Byte 9 Byte 10

Tab.2 Ubersicht der binirkodierte Zeitangaben im SMPTE-Frame. Bits, die keine Informationen enthalten, sind mit einem ,x"
gekennzeichnet.

Frameanalyse

In der folgenden Abbildung werden zwei Abschnitte eines Frames beispielhaft decodiert. Abbildung 3 zeigt den vollstandigen

SMPTE-Frame, Abbildung 4 zeigt anhand der Einer- und Zehner-Bereiche (Frame units und Frame tens), wie die binarkodierten

Zeitinformationen analysiert und in dezimale Zahlweise umgewandelt werden.

SyncWord il ol s ol vl (-l ol ol il el [ o e ol [ SyncWord [ 6 | i | e |
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
64 68 7. 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 48 64 68 72 76 0 4 8 12

ein SMPTE frame

n+1 n n-1

Abb. 3 Ein SMPTE-Beispiel-Frame

frame  Frame
units tens
Bit 0 1
Bit 1 2
Bit 2 4
Bit 3 8

frame units = 9

10
20
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

Der vollstandige Wert fiir Frame addiert sich aus: 20 + 9 = 29. Es ist der 29. Frame in dieser Sekunde. Das Auslesen weiterer

Zeitinformationen aus dem vollstéandigen, in Abb. 3 gezeigten Beispiel-Frame ergibt: 05:38:14:29.
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Nach der Erlduterung der Frame-Kodierung gehen wir nun auf das geeignete Hardware-Setup fiir den Einsatz des TwinCAT-PLC-

Sample-Codes ein. Das Setup beinhaltet einen externen SMPTE-Timecode-Master und eine EtherCAT-Klemme EL3702.

TwinCAT-Sample-Program
Die Datei TwinCAT sample.zip beinhaltet ein Sample-Programm zum Auslesen der Zeitinformationen aus einem SMPTE-Frame.
Es wurde fiir das folgende Hardware-Setup programmiert:
— EL3702 | 2-Kanal-Analog-Eingangsklemme +10 V mit Oversampling
— EK1100 | EtherCAT-Koppler
— CX5010 | Embedded-PC mit Intel® Atom™ Prozessor — oder jeder andere Beckhoff IPC mit Prozessor hoherer Leistung,
siehe Kapitel Systemanforderungen

— Video Binloop | Externer SMPTE-Master von Alcorn McBride Inc.

EL3702

1| Input1+
2 | Input1-
3| GND

CX5010 1
EL3702 SMPTE-Ausgang
3

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

9| SMPTEOUT+
EK1100 >>>)¢|:c Video Binloop

o0 O

(O]

8| SMPTEOUT-
5| GND
(Alcorn McBride Inc.)

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

Der SMPTE-Stecker bietet sowohl einen Ein- als auch einen Ausgang fiir die SMPTE-Schnittstelle des Binloop. Der abgeglichene
600-Ohm-Eingang ist galvanisch getrennt und eignet sich fiir Eingangsspannungen zwischen 1...5 Vss. Der abgeglichene
Ausgang fallt standardmaBig auf 0 dBV bei 150 Ohm, kann aber auch zwischen 0...4 dBV am Bedienfeld des Binloop

eingestellt werden.
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Folgende Tabelle zeigt einen Uberblick tiber die Settings des Video Binloop, die nicht in TwinCAT, sondern extern am Gerat

eingestellt werden.

Setting Beschreibung Wert

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

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

Preroll Time Anfangszeit des SMPTE-Generators, wenn er das erste | 00:00:00.00
Mal aktiviert wird.

Start Time Zeitwert, den der SMPTE-Generator nach Erreichen der| 00:00:00.00
Endzeit wieder annimmt (Loop-Ende).

End Time Zeitwert, an dem der SMPTE-Generator entweder 00:00:00.00
stoppt oder zur Startzeit zurlickkehrt.

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

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

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

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

Self Gen Mode Legt fest, wie lange der SMPTE-Leser freilduft, disabled
nachdem das externe SMPTE-Signal verloren ging.

Output Level Konfiguriert den Spannungspegel (in dB) des 4 dBV

SMPTE-Ausgangs.

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

TwinCAT konfiguriert.

Hinweis:

Theoretisch kann die Information bei allen Frameraten gelesen werden, aber das Sample-Programm ist fiir 24 fps konzipiert

und nicht bei anderen Frameraten getestet. Darliber hinaus wird lediglich die Zeitinformation ausgelesen, nicht aber die

Userbits, die Flags und andere mit dem Frame iibermittelte Informationen.
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TwinCAT-Sample
In der Datei DK9222-0213-0063_TwinCAT_sample.zip befindet sich das TwinCAT-Sample-Programm unter SMTPE_Timecode.

pro.

Im Sample-Code werden die Zeitinformationen in sechs Schritten aus dem SMPTE-Frame ausgelesen:
— Konditionierung der EL3702
—  Erfassen der Ubergange
- Analyse der Ubergénge
— Identifizierung der eins- und nullwertigen Bits
— Analyse des Bitstroms

— Auslesen der Bits

1 | Konfiguration der EL3702

Die EtherCAT-Oversampling-Klemme EL3702 erzeugt aus dem mitgehorten SMPTE-Ausgangssignal ein Werte-Array fiir die
TwinCAT-SPS. StandardmaBig ist die Zykluszeit der SPS auf 1 ms und die Oversampling-Rate der EL3702 auf Faktor 100
eingestellt. Demzufolge wird das Signal in Fragmente von 10 ps aufgesplittet, sodass fiir jedes Timecode-Bit 40...50 Samples

analysiert werden konnen.

2 | Erfassung der Ubergénge

Im array Tab_EL3702_Doublecycles sind die Samples von zwei Zyklen gespeichert: die des aktuellen Zyklus (n) und die
des vorherigen Zyklus (n-1). In jedem SPS-Zyklus werden die Samples des aktuellen Zyklus (n) abgearbeitet. Die Samples von
n-1 werden dazu verwendet, um den Zustand des Timecode-Eingangs in diesem Zyklus mit dem des vorherigen Zyklus zu
vergleichen, um daraus die Vorzeicheninderungen abzuleiten. Anhand dieser Vorzeichenanderung wird ein Ubergang (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 Uberginge

Im Array Tab_EL3702_DoublecyclesTrig sind die Ubergénge des Timecode-Signals hinterlegt. Es werden immer nur die
Ubergénge des aktuellen Zyklus (n) beriicksichtigt. Tab_EL3702_Doublecycles enthilt die von der EL3702 generierten
Samples aus den beiden letzten SPS-Zyklen. Es werden nur die Ubergénge des vergangenen Zyklus gepriift (in untenstehender

Abbildung rot markiert).
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Im Pointer Index_Tab_EL3702 wird die Position der Ubergange innerhalb des letzten Zyklus gespeichert. Fiir den folgenden
Zyklus wird dieser Pointer verschoben und die weitere Analyse nach Ubergéngen an der Position des zuletzt erkannten

Vorzeichenwechsels fortgesetzt. Wird kein weiterer Ubergang erfasst, wird ein Fehler in Index_Tab_EL3702_Error gemeldet.
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4 | Identifizierung der eins- und nullwertigen Bits
Anhand des Abstandes zwischen den Ubergangen kann der Zustand des Bits (high = 1 oder low = 0) bestimmt werden. Als
Referenzabstand ConstantTime wird der Wert 330 ps verwendet:
Bei der maximalen Framerate von 30 fps ist die Mindestdauer eines low-Bits, also der kleinstmdgliche Zeitabstand zwischen
zwei Ubergéngen, am geringesten und liegt bei 417 ps. Da bei einem high-Bit zwei Ubergénge vorliegen, wird nur die Halfte
des Abstand als Referenz angenommen.
Legt man mit 24 fps die niedrigste Framerate (= Langeste Dauer eines Bits) fiir die Berechnung des Referenzabstandes
zugrunde, betragt der maximale Wert fiir eine ,Halbzeit” 260 ps (0,5 x 520 ps). Dies ergibt eine Referenz von < 330 ps, da
diese feste Grenze ConstantTime zu allen Frameraten bei der Suche nach eins- und nullwertigen Bits passt:
— Wenn ConstantTime > 330 ps, dann beinhalten die Ubergénge ein nullwertiges Bit (0). (,duration long”)
— Wenn ConstantTime < 330 ps, dann kénnen die beiden gemessenen Ubergénge Teil einer dreifachen Identifizierung
eines einswertigen Bits (1) sein. Wenn die nachste Periode ebenfalls < 330 ps, dann ist ein einswertiges Bit (1) identifiziert.

(, duration short").

5 | Analyse des Bitstroms

Um ein Bit als 1 zu identifizieren, wird die Variable Even bei der ersten Erfassung von , duration short” auf TRUE gesetzt.
Wenn Even bei der Erfassung einer ,duration long” immer noch TRUE ist, wird ein Fehler ausgegeben (FrameError), denn

die Anzahl der aufeinanderfolgenden , duration short” muss immer gerade sein. Demzufolge kann ein einswertiges Bit (1) erst
dann identifiziert werden, wenn vorher ein niedrigwertiges Bit (0) aufgetreten ist. Mit First_BitZero_Reach wird die Erfassung
eines einswertigen Bits (1) erst dann gestartet, wenn zuvor ein niedrigwertiges Bit (0) bereits erfasst wurde.

Die erfassten Bits werden in das Array Tab_TimeCodeFrame gespeichert, das die Sequenz der im Timecode-Signal erfassten
Bits beinhaltet.

6 | Auslesen der Bits

Um die 80 Bits eines gliltigen Timecode-Frames zu identifizieren, muss das Array Tab_TimeCodeFrame im néchsten Schritt,
nach der Bitfolge des SyncWord durchsucht werden: Wird die SyncWord-Sequenz hinter Position 80 im Array erkannt, kann ein
ganzer giltiger Frame in LastTimeCodeFrame. ausgelesen werden. Nun kann der Frame gemaB Tabelle 2 in TimeCodeFrame
dekodiert werden, um die darin enthaltenen Informationen zur extrahieren.

Um ein Overflow beim Array TimeCodeFrame zu verhindern, wird ein Fehler in Index_Tab_TimeCodeFrame_Error

ausgegeben, wenn mehr als 300 Timecode-Bits ohne die SyncWord-Sequenz erfasst werden.

Systemanforderungen/Einschrankungen
Das Sample-Programm lastet die CPU stark aus, da groBe Datenmengen kopiert und viele Berechnungen ausgefiihrt werden.

Die Ausfiihrung des Programms auf einem CX5010 bei einer Taskzeit von T#1ms nimmt 50 % der CPU-Kapazitat in Anspruch.
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Bei Erweiterung der Taskzeit auf T#2ms bei einer Oversampling-Rate von 100 ist die CPU immer noch zu 25 % ausgelastet.
Unter diesen Bedingungen kdénnen jedoch 20...25 Samples pro Timecode-Bit verarbeitet werden, was letztendlich ein

akzeptabler Wert ist.

Zu beachten ist: Wenn die Taskzeit gedndert wird, miissen auch andere Konstanten im Programm geéndert werden:
— 10 steht fiir eine 10-ps-Oversampling-Rate (Taskzeit/Oversampling-Rate: 1 ms/1000 = 10 ps). Wird die Taskzeit auf 2 ms
erweitert, muss die Oversampling-Rate auf 20 gesetzt werden.

— Wird die Oversampling-Rate im Quellcode geandert, dann muss der Faktor auch im System Manager geandert werden.

LastEdge =i

ELSE (*Letsgo ..
ConstantTime := (i- LastEdge (*if EL3702 Oversampling time = 10 ps*)
LastEdge :=i;

IF ConstantTime < 330 AND CanstantTime<>0 AND First_BitZero_Reach THEN (*It's partof a1 signal ¥)
* 33N0s is & fix limit that mateh all frame rates © Minimim oerind is 400 1= &t 30 fr'ser maximum half nsrind is 280 s at 246

0042VAR CONSTANT

004 OwversamplingFactor WORD = m (* EL3702 Owversampling rate = 100 samples per cycle ™)
004 DoubleOversamplingFactor. WORD : (* = OversamplingFactorx 2*)
004

General [ EtherCAT | DC/Oversampling | Process Data | Online |

Operation Mode: [I Channel ']
Syne Unit Cycle Time (us): 1000
Oversampling Factor: ) ! v]

Sample Cycle Time (us): 10

Abb. 6 Bei Anderungen der Zykluszeit miissen weitere Konstanten geéndert werden.

Mit einer Taskzeit von T#1ms und einer Oversampling-Rate von 50 ist die CPU immer noch mit 40 % ausgelastet. Eine
weitere Verringerung ist nicht moglich, da in dem Falle die Anzahl der Sampels nicht mehr ausreicht, um das Signal korrekt

zu generieren. Aus diesem Grund wird der Einsatz von einem CX5020 oder einem Gerat mit noch héherer Leistung

empfohlen.

Zykluszeit Oversampling-Rate CPU-Auslastung
1 ms 50 40 %

1 ms 100 50 %

2 ms 100 25 %

Tab.4 Performance-Einschrankungen bei einem CX5010
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— = 10V analoge Oversampling-Eingangsklemmen www.beckhoff.de/EL3702

— Download-Link des TwinCAT-Samples
http://download.beckhoff.com/download/document/Application_Notes/DK9222-0213-0063_TwinCAT_sample.zip
— Download-Link Application Example zum DMX-Protokoll
http://download.beckhoff.com/download/document/Application_Notes/DK9222-0311-0029.pdf

— PC-based Control fiir Biihnen- und Showtechnologie www.beckhoff.de/stage

— SPS und Motion Control auf dem PC www.beckhoff.de/TwinCAT

— SMPTE-Timecode-Master ‘Video Binloop’ von Alcorn McBride Inc. www.alcorn.com
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