
! 引言
随着现代电力电子技术!交流可变速驱动技术!计算机

等技术的发展"困扰交流伺服系统的电机控制复杂!调速性

能差等问题取得突破性进展# 交流伺服系统已成为当代高性
能伺服系统的主要发展方向" 并将逐渐取代直流伺服系统$
基于工业以太网的运动控制器在工业机器人%数控机床和机

高性能伺服控制系统已从模拟控制发展到全数字控制!性能不断提高!在军用和民用方面具有广阔的应用前景" 基于现场总

线网络的伺服控制系统因其高可靠性#快速性和稳定性!成为伺服运动控制系统的发展趋势" 本文针对高性能伺服控制系统在控制

现场需要多个伺服电机并联!组网困难!实时性要求高等使用特点!引入实时以太网 "#$%&*() 技术"阐述了 "#$%&*()的组成#工作
原理及报文协议 ! 设计了基于 "#$%&*() 的高性能伺服控制系统 ! 利用 "#$%&*() 从站接口控制器 ")+,!! 和 -./ 芯片
)0.123425,2开发了 "#$%&*() 从站设备!构建了一主多从的 "#$%&*() 网络结构!并给出了系统硬件和软件的设计方案!实现伺
服系统的位置控制和实时数据传输"

"#$%&*()$高性能伺服系统$)0.123425,2$从站控制器
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图 ! 全数字伺服系统结构框图
"#$% ! &#$#’() *+,-. */*’+0 *’,12’1,+

电一体化加工和测试设备中获得了广泛应用! 以太网通信速
度快" 数据量大等特点使运动控制性能得到了极大的提升#
但传统以太网的介质访问控制方式$$$带有冲突检测的载
波侦听多路访问机制 !"#$%&’ 是一种非确定性的介质访问
控制方式#不能满足工业现场的实时性要求! 针对这种情况#
德国倍福公司开发了一种新的实时以太网技术 ()*+,&$-#它
基于标准的以太网技术#采用灵活的网络拓扑结构#具有配
置简单"有效数据率高"全双工"易于实现等特性 ./0! 将该网络
引入伺服控制系统# 在控制器和多轴伺服驱动器之间通过

1)*+,&$- 帧进行数据通信#大大提高了控制器和驱动器之间
的数据传输速度及可靠性#同时也提供了精确的多轴同步功
能 .20! ()*+,&$- 由倍福公司于 2334 年提出#并于 2335 年 62
月成为国际标准#是 71&8669:和 ;1&865:< 中定义的第 62 种
通信协议标准! 在国外#德国倍福"美国 =; 等自动化设备公
司先后推出了一系列支持 1)*+,&$- 技术应用的通信驱动设
备#并逐步进入国内市场#但国内对 1)*+,&$- 产品和技术的
开发和应用尚处于起步阶段!
本文以交流永磁同步电机伺服控制为背景#研究了基于

1)*+,&$- 的高性能交流伺服控制系统#并给出了系统软硬件
设计方案和基于 1-6633从站控制器与 ’"> 控制器的接口设
计方法!

3 实时以太网 4’5+,678技术
39: 4’5+,678 技术原理

1)*+,&$-是一种实时以太网现场总线技术#采用了主从
介质访问方式#主站控制所有从站发送或接收数据! 在一个
通信周期中#主站发送数据帧#从站在数据帧经过时读取相
关报文中的输出数据! 同时#从站的输入数据插入到同一数
据帧的相关报文中! 当该数据帧经过所有从站并完成数据交
换后#由 1)*+,&$-系统的末端从站将数据帧返回 .40#如图 6所
示!整个过程中#报文只有几纳秒的时间延迟!发送和接受的
以太帧压缩了大量的设备数据#可用数据率达 ?3@以上!

:%; 4’5+,678协议
1)*+,&$-是用于过程数据的优化协议#以标准以太网技

术为基础#使用一个特殊的以太网帧类型 3A::$<#从而可以
将控制数据直接写入以太网帧内#并可以与遵守其他协议的

以太网帧在同一网络中并行! 1)*+,&$- 帧结构如图 2 所示!
1)*+,&$- 不仅能在单个子网中应用 # 而且通过 1)*+,&$-
B’> 可将 1)*+,&$- 协议封装为 B’>C;>数据报文#因此任何
以太网协议堆栈的控制均可编址到 1)*+,&$- 系统中 !

1)*+,&$- 协议包括几个 1)*+,&$- 报文# 每个报文都服务于
一块逻辑过程映像区的特定内存区域 # 该区域最大可达

<DE#由 FGGB寄存器和 "G%"HIJ #KIKL+,&寄存器定义!

; 基于 4’5+,678高性能交流伺服控制系统设计
;%: 高性能全数字交流伺服系统组成
图 4为一个典型的全数字伺服系统框图! 全数字伺服系

统采用位置控制" 速度控制和力矩控制的三环结构! 系统硬
件由电源单元"功率逆变和保护单元"检测器单元"数字控制
器单元和接口单元组成 .<0#其中数字控制器是全数字伺服系
统的核心部分#三环系统构成"电机控制算法实现"系统调节
器计算和脉宽调制波的发出均由数字控制器完成!

;%; 基于 4’5+,678技术的高性能伺服控制系统
伺服控制网络建构在控制器与多轴伺服电机驱动器之

间#可通过一主多从方式实时"同步地传送运动命令和接收
运动状态# 实现多轴之间的同步协调控制! 本文设计了一主
多从的 ()*+,!$-网络结构#基于从站接口控制器 (-6633 和
M"> 芯片 -G"423N2:62 开发了 ()*+,&$- 从站设备 # 利用
M">芯片 -G"42ON2:62的运动控制模块进行电机位置控制#
利用同步串行接口与从站接口控制器 (-6633 进行数据通
信! 系统结构如图 <所示!
由图 < 可知#带有 G$! 接口的 >! 机为系统主站#通过

编程对从站及其运行方式进行配置! 此外# 主站周期性地通
过 ()*+,!$-网络发送带有从站控制器命令的数据帧#实现对
各个交流伺服子系统的控制#从而实现各个伺服电机的位置

图 : 4’5+,678 工作原理
"#$% : 4’5+,678 <.,=#>$ ?,#>2#?)+

图 ; 4’5+,678 帧结构
"#$9 ; 4’5+,678 @,(0+ *’,12’1,+
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表 ! "#$接口规范
%&’() ! *+,)-.&/) 012) 1. "#3

!"# 形式 功能

$%& 方式

’( 输入%)(输出
(*输入+, 输出
-. 输入+-.输出
,输入+(* 输出

微处理器方式 ,/)(位微处理器
0!$方式 串行总线接口

图 4 基于 "%!!55 的 ",6)-37% 从站硬件结构图
89:; < =(1/> 29&:-&0 1. "#3 ’&?)2 1+ "%@@55

控制!速度调节!数据采集等控制要求"同时"各从站控制器
在控制周期能通过插入相应报文反馈到主站的 !1 机# 由于
23456178 技术良好的网络性能和数据传输能力"系统能够有
效地对伺服系统状况进行实时监控"大大提高了系统的数据
传输效率$

A 基于 ",6)-37%高性能交流伺服控制系统的从站实现
A;@ 基于 "%@@55 的从站控制器硬件设计

23456178 从站控制器 201是通过专用硬件实现的"它实
现 23456178物理层与数据链路层的协议$201通常具有两个
971 地址"可以很容易地扩展为两个网口"目的是便于实现
级联"构成各种拓扑结构$ 201 与主机设备之间的接口方式
根据过程数据接口 !:# 的形式确定 ;<="如表 -所示$ 其中"#%&
方式无需主机 1!>%0!$ 方式用于数据量较小的过程数据设
备"如数据采集监控等%微处理器方式适用于现场控制"尤其

是数据量较大的复杂设备$ 在本系统中"从站控制器采用倍
福公司的 ?8--@A$ 由于电机采用 890)(AB(,-(控制"其接口
规范可选择微处理器方式" 对 28--AA 自带的 22!C&9 进行
编程后选择配置;.=$B(,-( 与 28--AA 的硬件接口如图 < 所示$

伺服控制器 B(,-( 实现 23456178 对交流伺服电机的具
体控制和数据反馈"通过 !:# 接口与 28--AA 连接"读取和写
入 28--AA 缓冲区的数据$28--AA 带有两个 9## 接口"它们在
硬件上实现了 23456178 协议的数据链路层"外扩的两个物理
层芯片实现了工业以太网的物理层$网络接口由 !DE 和网络
变压器组成" 其中网络变压器的作用是实现隔离和阻抗匹
配$ 22!C&9 通过 #(1 接口编程"用于保存从站配置数据和从
站描述数据$

A;B 从站控制软件流程图
下位机主要对 :0! 进行从站应用层程序设计"分为位置

控制程序和网络从站接口程序$ 位置控制程序为周期性控制
数据和反馈数据的数据传输" 本设计采用中断方式进行"程
序流程如图 . 所示$ 当 B(,-( 完成初始化后"系统进入周期
性运行状态"等待 23456178帧的到来$当数据帧到达 28--AA
之后"28--AA向 :0!发出中断":0! 响应中断后读取 28--AA

图 C 基于 ",6)-37%高性能伺服控制系统框图
89:; D =(1/> 1. 29&:-&0 1. 69:6EF)-.1-0&+/) ?)-G1 /1+,-1(

?H?,)0? ’&?)2 1+ ",6)-37%

研究论文!7-,9/()?"

I5 科技导报 J5@5#JK!J5"

C MY K



中的指令数据!并将反馈状态数据写入从站控制器中!完成一
次数据交互!"#" $%& 得到指令数据后将解码得到控制数据送入
位置控制程序" 控制程序再根据位置信息生成相应的位置脉
冲信号发送到伺服驱动器!驱动伺服电机运转"

! 实验测试
根据本文提出的基于 ’()*+,-. 实时以太网的伺服运动

控制系统! 在直流机模拟风机的实验平台上进行实验" 图 /
为主控制器发送信号后两个从站控制单元接收的信号!由图
可知!信号在传输过程中没有丢失!一致性好!较好实现了伺
服驱动器并联输出同步和负载均分!达到了预期效果"

" 结论
本文基于超高速实时以太网 ’()*+0-. 技术设计出高性

能交流伺服控制系统" 该系统拥有很好的通信性能!接线简
单!协议开放性好!123 响应速度快!系统软硬件集成度高" 该
系统能解决伺服运动控制系统中高密度实时数据的传输问

题!能提高多电机伺服系统的实时通信性能!为改善控制算
法性能提供了条件!为 ’()*+0-. 技术在高性能伺服控制系统
中的进一步应用提供了参考"

参考文献!#$%$&$’($)"
!4# 单春荣5 刘艳强5 郇极 6 工业以太网现场总线 ’()*+,7. 及驱动程序设
计!8#6 制造业自动化9 :;;/5 :<=>>?@ /<AB:C
%)DE 0)FE+GEH9 IJF KDELJDEH9 MFDE 8J6 !"#$%"&’$()#* +$’,-"’),#9
:NN/5 :<O>>PQ /<AR:C

!:# 德国倍福公司 C 实时以太网 Q 1S3 层超高速以太网 !8#C 自动化博览 9
:;;T9 :>=TP@ TRAU;C
V*WX)GYY Z[\M6 +$’,-"’),# ."#,("-"9 :NNT9 :>=TPQ TRAUN6

!]# 刘艳强9 王健9 单春荣 6 基于 ’()*+0-.的多轴运动控制器研究 !8#6 制
造技术与机床9 :NNR=^PQ 4NN_>N]C
IJF KDELJDEH5 ‘DEH 8JDE5 %)DE 0)FE+GEHC !"#$%"&’$()#* /0&1#,2,*3 4
!"&1)#0 /,,25 :NNRO^PQ >NN_>N]C

!T# 尹泉5 万淑芸5 余高明5 等C 基于 a%& 的全数字交流调速系统 !8#C 电气
传动5 :NN>5 ]>OTPQ /_<C
KJE bFDE5 ‘DE %)FcFE5 KF ZDG[JEH5 0’ "25 620&’()& 7()805 :NN>5 ]>OTPQ
/_<C

!U# 向乾亮5 辛志远5 林继如 5 等 C 实时以太网 ’()*+0-. 技术在电力系统
中的应用!8#C 继电器5 :NNR5 ]^O>>PQ T:_TUC
dJDEH bJDEeJDEH5 dJE f)JcFDE9 IJE 8J+F9 0’ "25 902"39 :NNR9 ]^O44PQ T:_TUC

!^# &+c(g ZC 7 h*+YG+[DEW* DEDeciJi GY ’()*+,7. DEj &k3l1m’. 1k. !0#C
1’’’ 1E(*+ED(JGEDe 0GEY*+*EW* GE ’[*+HJEH .*W)EGeGHJ*i DEj lDW(G+c
-F(G[D(JGE9 MD[\F+H9 Z*+[DEc9 >U_>B %*h(9 :;;B9 :@ T;B_T>UC

!"# 谢香林C ’()*+0-. 网络及其伺服运动控制系统研究 !a#C 大连 @ 大连理
工大学控制科学与工程学院9 :;;BC
dJ* dJDEHeJE9 IJ nFHFGC .)* %(Fjc GE ’()*+0-. m*(oG+X DEj %*+p*
nG(JGE 0GE(+Ge %ci(*[C !a#C aDeJDE@ %W)GGe GY 0GE(+Ge %WJ*EW* DEj
’EHJE**+JEH9 aDeJDE qEJp*+iJ(c GY .*W)EGe*jH*9 :;;BC

图 * 从站程序中断流程图
+,-. * /,0-&01 2% ,’3$&&453 5&2-&01

图 6 伺服驱动器 7!0"与伺服驱动器 8!9"的
:3;$&<=> 接收信号

+,-. 6 ?,-’0@) 2% ?$&A2 /&,A$&7 B0C 0’D ?$&A2
/&,A$& 8 B9E 90)$D 2’ :3;$&<=>

!0"

!9"

本期九宫填数答案

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!"!

!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
"

研究论文!=&3,(@$)"

科技导报 8F7F#8G!8F" *7

C MY K


