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基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ分布时钟的伺服控制系统研究
崔海彬，马钧华

（浙江大学 电气工程学院，浙江 杭州　３１００２７）

摘　要：为解决运动控制领域多轴伺服系统同步问题，提出了基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ分布时钟的控制策略。研究了ＥｔｈｅｒＣＡＴ分
布时钟同步机制及实现过程，分析了从站在ＳＭ模式和ＤＣ模式下的中断信号误差，在ＤＣ模式下获得误差小于１０ｎｓ的
高精度同步信号。搭建了基于ＬＡＮ９２５２和ＡＲＭ的具有同步功能的伺服控制平台；利用 ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站在 ＤＣ模式下产
生的的同步信号对位置环、速度环和电流ＰＷＭ环的定时器进行同步，实现了伺服系统的同步算法架构。在一个二轴的
系统上进行了实验，实验结果表明系统具有较好的可靠性和实时性，能够实现从站间的精确同步。
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　　在多轴伺服系统中，未同步时，各系统的时钟基准
来源于本地晶振。开机时刻的偏差以及各个伺服晶振

不同而产生的时钟漂移，会造成伺服运行节拍上的差

别，无法满足精确同步的要求。在具体应用场合中，如

报业印刷机的多轴驱动系统，要实现高精度的多轴同

步驱动。卷筒纸报业印刷机，采用多色顺序连续印刷

的方式。各个色组由独立的伺服电机驱动，要实现高

速运行时的高精度位置同步，需要采用具有同步功能

的现场总线，来实现原来需要机械长轴才能实现的同

步［１］。

德国自动化控制公司倍福（Ｂｅｃｋｈｏｆｆ）于２００３年

提出了基于标准以太网的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术。该技
术具有系统配置简单、拓扑结构灵活、传输速率高效、

实时性高且低成本的优势，同时其分布式时钟

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｏｃｋ，ＤＣ）机制可以同步所有支持该机制
的从站时钟，使得从站节点之间时钟抖动远小于 １
μｓ［２］。课题组针对 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的分布时钟机制进行分
析，并基于ＬＡＮ９２５２从站控制器芯片设计二轴系统验
证ＥｔｈｅｒＣＡＴ同步性能。
１　ＥｔｈｅｒＣＡＴ技术简介

ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议使用类型为０ｘ８８Ａ４的以太网数据
帧，可以同其它类型的以太网数据帧在同一网络上进
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行传输。一个 ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧可以包含多个
ＥｔｈｅｒＣＡＴ子报文，利用以太网 全 双 工 的 特 性，
ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据得以进行高效交换，数据利用率达９０％
以上［３］。

ＥｔｈｅｒＣＡＴ系统采用主从式结构，其运行原理如图
１所示，主站根据协议创建以太网帧并将其向下发送
给各个从站。当数据帧通过一个从站节点时，从站识

别数据帧中所含命令，在数据帧中读取输出数据，并将

输入数据插入到数据帧，同时修改工作计数器

（ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒ，ＷＫＣ）的值，用来说明该从站已处理
数据帧。然后将该数据帧传输到下一个从站，以此类

推。当数据帧流经最后一个从站后，该从站又将处理

过的数据帧向上返回，并且由第１个从站发送给主站。
主站接收到返回的数据帧并进行处理，比较其中的

ＷＫＣ值和预期ＷＫＣ值，判断从站是否成功读写，进而
完成一次通信过程。在一个通信周期过程，从站对数

据帧的处理完全由硬件实现，所以延时很短，约为

１００～５００ｎｓ，这在很大程度上保证了ＥｔｈｅｒＣＡＴ的实时
性［４］。

图１　ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信原理
Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＥｔｈｅｒＣＡＴ

２　ＥｔｈｅｒＣＡＴ同步方式及实现
ＥｔｈｅｒＣＡＴ一共有 ３种同步方式：自由运行

（ＦｒｅｅＲｕｎ）模式、同步管理器事件（ＳＭ）模式和分布时
钟（ＤＣ）模式。

在ＦｒｅｅＲｕｎ模式中，每个从站根据各自的定时中
断采用查询的方式来处理ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据，和主站的通
信周期、其它从站的运行周期以及数据帧到达时间均

无关，主从站之间没有同步关系。

在 ＳＭ 模式中，当从站接收到主站发送的
ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧时，会产生 ＩＲＱ脉冲信号触发 ＳＭ事
件中断，从站进入中断对数据帧进行处理。如图２所
示，在一些庞大的系统中，由于线路传输延时和从站处

理数据帧的延时，每个从站接收到数据帧的时间都是

不同的，位置越靠后的从站接收到数据帧的时间越晚，

从而无法达到精确的同步，所以该模式适合有同步要

求但要求不高的场合。

在ＤＣ模式中，通常选择主站连接的首个具有分
布时钟功能的从站作为参考从站，其时钟作为参考时

钟用来同步其它从站和主站时钟。通过主站配置同步

周期时间，可以实现所有 ＤＣ从站同步产生 Ｓｙｎｃ０信
号触发中断，如图２所示，在中断中可以进行驱动输出
或者输入锁存信号，适用于对同步要求较高的场

合［５］。

图２　ＳＭ事件中断和Ｓｙｎｃ０信号中断示意图
Ｆｉｇｕｒｅ２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭｅｖｅｎｔ
ｉｎｔｅｒｒｕｐｔａｎｄＳｙｎｃ０ｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｒｕｐｔ

ＥｔｈｅｒＣＡＴ的ＤＣ同步算法包含２部分，在分布时
钟同步过程中，参考时钟与其它从站时钟在系统启动

时由于上电时间不同等原因存在一定的差值，称之为

系统时间偏移 Ｔｏｆｆｓｅｔ。ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧在线路之间传
输以及从站处理数据所需的时间，称为传输延时 Ｔｄｌｙ。
这两者在系统初始化时主站通过发送和接收数据帧并

进行计算实现静态补偿。另外，由于各个从站使用的

晶振不同等原因，它们的时钟随时间推移存在一定差

异，称为系统时间漂移Ｔｄｒｉｆｔ，需要主站发送数据帧进行
动态补偿［６］。

在进行时钟补偿计算之前需要进行以下假设：所

有从站处理和转发报文时间相同；两个从站之间线路

上的传播延时相同。在 ＤＣ同步模式中，定义每个从
站的本地时钟为Ｔ（ｉ）。当数据帧到达从站时，从站会
保存每个端口接收到数据帧前导符第１位的时刻。其
中，到达参考从站的时刻定义为Ｔｒｅｆｄｎ，到达第ｉ个从站
的时刻定义为 Ｔｄｏｗｎ（ｉ），则根据上述 Ｔｏｆｆｓｅｔ和 Ｔｄｌｙ的定
义，有以下关系：

Ｔ（ｉ）＝Ｔｒｅｆｄｎ＋Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｉ）； （１）
Ｔｄｏｗｎ（ｉ）＝Ｔｒｅｆｄｎ＋Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｉ）＋Ｔｄｌｙ（ｉ）。 （２）
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当数据帧流经所有从站并返回到第ｉ个从站的时
刻定义为Ｔｕｐ（ｉ），返回到参考从站的时刻定义为Ｔｒｅｆｕｐ，
同样有以下关系：

Ｔｒｅｆｕｐ＝Ｔｕｐ（ｉ）－Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｉ）＋Ｔｄｌｙ（ｉ）。 （３）
根据式（２）和式（３），由数据帧流经参考从站和某

一从站的４个时刻，可以计算出参考从站到该从站的
传输延时Ｔｄｌｙ，关系如下：
Ｔｄｌｙ（ｉ）＝［（Ｔｒｅｆｕｐ－Ｔｒｅｆｄｎ）－（Ｔｕｐ（ｉ）－Ｔｄｏｗｎ（ｉ））］／２。

（４）
然后再由式（２）可得从站 ｉ相对于参考时钟的系

统时间偏移Ｔｏｆｆｓｅｔ：
Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｉ）＝Ｔｄｏｗｎ（ｉ）－Ｔｒｅｆｄｎ－Ｔｄｌｙ（ｉ）。 （５）

参考时钟与经过补偿之后的从站时钟比较，即可

得到该从站时钟的动态漂移：

Δｔ＝Ｔｒｅｆｄｎ－［Ｔ（ｉ）－Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｉ）－Ｔｄｌｙ（ｉ）］。 （６）
如果Δｔ＞０，表示本地时钟 Ｔ（ｉ）比参考时钟运行

的慢，需要加快其运行，反之则需要减慢其运行，以实

现对从站时钟的动态补偿。

整个分布时钟实现过程如图３所示。首先，主站
采用顺序寻址方式ＡＰＲＤ遍历所有从站功能支持寄存
器，检查从站是否支持分布时钟。然后读取数据链路

层状态寄存器，检测从站的端口状态，得到 ＥｔｈｅｒＣＡＴ
网络拓扑。

图３　ＥｔｈｅｒＣＡＴ分布时钟实现流程图
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＥｔｈｅｒＣＡＴＤＣ
主站采用广播写寻址方式 ＢＷＲ发送数据帧，在

ＤＣ从站接收到数据帧前导符第１位时，将本地时钟写
入端口接收时间寄存器，并在下一个通信周期被读取。

主站根据式（４）可以计算出参考从站到从站 ｉ的传输
延时Ｔｄｌｙ（ｉ），又根据式（５）可以计算出从站ｉ相对于参
考从站的时间偏移 Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｉ），并通过 ＡＰＷＲ寻址方式
将Ｔｄｌｙ（ｉ）写入从站的系统时间延时寄存器，将Ｔｏｆｆｓｅｔ（ｉ）
写入从站的系统时间偏移寄存器。之后，主站采用

ＡＲＭＷ寻址方式读取参考从站系统时间，并将其写入
其它所有ＤＣ从站的系统时间寄存器，从站时钟再根
据式（６）计算时钟漂移，调整本地时钟运行速度。并
且主站不断读取从站的系统时间差值寄存器，如果小

于所设定的阈值，则将Ｓｙｎｃ０周期时间写入寄存器，将
Ｓｙｎｃ０起始时间写入寄存器，并激活 Ｓｙｎｃ０同步信号。
至此，ＤＣ从站以设定的周期同步产生 Ｓｙｎｃ０信号，该
信号常用作为微控制器的外部中断［７］。

３　ＥｔｈｅｒＣＡＴ接口及硬件设计
课题测试平台采用１个主站和２个从站，使用普

通ＰＣ下倍福公司开发的 ＴｗｉｎＣＡＴ组态软件作为主
站，从站协议控制器 （ＥＳＣ）采用 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司
ＬＡＮ９２５２芯片，实现ＥｔｈｅｒＣＡＴ物理层和数据链路层通
信，从站微控制器采用 ＳＴ公司 ＳＴＭ３２Ｆ４０７ＺＧＴ６芯
片，实现应用层。

ＬＡＮ９２５２芯片内部集成了２个以太网 ＰＨＹ，每个
以太网 ＰＨＹ包含１个全双工１００ＢＡＳＥＴＸ收发器且
支持１００Ｍｂｉｔ／ｓ（１００ＢＡＳＥＴＸ）工作速率；具有４ｋｂｉｔ
双端口存储器（ＤＰＲＡＭ）、３个现场总线存储器管理单
元（ＦＭＭＵ）和４个同步管理器（ＳｙｎｃＭａｎａｇｅｒ）；支持１６
位数字量ＩＯ接口、ＳＰＩ串行通信接口和８／１６位主机总
线接口共３种过程数据接口。课题组采用１６位宽的
灵活静态存储寄存器（ＦＳＭＣ）接口实现微控制器和
ＥＳＣ之间的数据传输。ＦＳＭＣ是ＳＴＭ３２系列芯片的一
种主机总线接口技术，能够连接同步、异步存储器和

１６位ＰＣ存储卡，相比传统的ＳＰＩ接口速度更快，对应
用程序的负荷更小。整个 ＥｔｈｅｒＣＡＴ系统框图如图４
所示，ＰＣ端与ＥＳＣ采用网线连接。ＥＥＰＲＯＭ通过Ｉ２Ｃ
接口与 ＥＳＣ连接，ＥＥＰＲＯＭ内部存放从站配置信息
（ＥＳＩ），一般为 ＸＭＬ格式文件，主要包含对象字典和
过程数据映射等信息：对象字典中包含数据的名称、类

型、长度和读写权限等信息；过程数据映射包含数据的

输入输出配置。例如，给定转速配置类型为 ＩＮＴ３２，只
读，输出映射。为实现主从站之间的成功通信，这些从

站配置信息需要与微控制器程序相对应。主站设备在

扫描从站时，会读取 ＥＥＰＲＯＭ，完成对从站的初始配
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置。在每个通信周期，主站向从站下发指令或读取数

据，ＥＳＣ根据时钟周期产生Ｓｙｎｃ０信号，该信号配置为
微控制器的外部中断信号。微控制器另外和驱动部分

连接，实现伺服驱动功能，电机采用带有位置编码器的

永磁同步电机，控制方式为矢量控制。图５所示为从
站部分实物。

图４　ＥｔｈｅｒＣＡＴ硬件系统框图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＥｔｈｅｒＣＡＴｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

图５　ＥｔｈｅｒＣＡＴ从站实验平台
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆ

ＥｔｈｅｒＣＡＴｓｌａｖｅｓｔａｔｉｏｎ
４　两轴伺服系统同步设计

伺服系统电流环，位置速度环和ＡＤＣ等进程都基
于本地的定时器，对多轴伺服系统而言，要求各控制器

的ＰＷＭ周期相同，位置速度和电流环执行时间一致。
因为各独立系统的定时器的运行频率相对于 ＤＣ或快
或慢，会使得关键进程的中断无法同步，所以不同微控

制器的本地定时器的同步尤为重要。基于搭建的硬件

平台，课题组在２个独立的伺服控制系统中引入Ｓｙｎｃ０
信号，实现伺服系统时钟的同步。其同步机制时序图

如图６所示。

图６　伺服轴定时器同步示意
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｖｏａｘｉｓｔｉｍｅｒ
系统初始化过后，在首个Ｓｙｎｃ０信号到来时，清零

系统的定时器，消除开机同步误差。Ｓｙｎｃ０信号周期
设置为ＰＷＭ周期的整数倍，如１０倍。这样当后续的
Ｓｙｎｃ０信号到来时，继续将 ２个伺服轴定时器清零。
由于该时刻两定时器计数值都接近于０且误差很小，
这种方案可以在不扰乱定时器周期中断的情况下，消

除时钟漂移。另外，在后续Ｓｙｎｃ０信号到来时，执行位
置速度环计算，以同步两伺服轴位置速度环执行时间。

本课题中，２个伺服系统具有相同的软件结构，高
级定时器ＴＩＭ８采用增减计数模式，输出中心对齐的
ＰＷＭ波形，综合ＩＧＢＴ的开关损耗和电流控制精度和
噪声，ＰＷＭ频率选择为 １０ｋＨｚ。ＤＣ周期设置为 １
ｍｓ，即一个Ｓｙｎｃ０信号周期包含１０个 ＰＷＭ周期。电
流环的时间常数较小，电流 ＰＩＤ调节的控制周期，与
ＰＷＭ同频，为１０ｋＨｚ；而位置速度闭环，是机械时间常
数，大于电气的时间常数。可按 ＰＷＭ频率１０倍分频
来进行位置和速度的 ＰＩＤ控制，即位置速度环执行频
率为 １ｋＨｚ。利用一个周期为 １０的软件计数器
Ｃｏｕｎｔｅｒ对ＴＩＭ８的中断次数计数，当其为０时进行位
置和速度环计算。

系统主要中断程序流程图如图７所示，包含Ｓｙｎｃ０
外部中断和ＴＩＭ８周期中断。ＴＩＭ８周期中断作为三闭
环执行的时间基准，是伺服控制的基本控制中断，每次

进入该中断，判断中断次数计数器Ｃｏｕｎｔｅｒ为０时执行
位置速度环计算，然后递增Ｃｏｕｎｔｅｒ，当Ｃｏｕｎｔｅｒ值为１０
时将其清零，电流环则每次中断都计算。Ｓｙｎｃ０中断
实现各个从站间的同步，Ｓｙｎｃ０信号到来时各从站同
步进入中断，首先，将定时器计数器 ＴＩＭ８＿ＣＮＴ清零，
对系统时钟进行动态补偿；其次，对 Ｃｏｕｎｔｅｒ进行清
零，这样在下一个 ＴＩＭ８周期中断中判断 Ｃｏｕｎｔｅｒ为０
即执行位置速度环计算，实现了各伺服轴之间位置速

度环执行的同步；最后，微控制器在用户程序中进行

ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据交换，将给定位置等信息赋值给控制程
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序参数，并采样上传实际位置等本地数据。Ｓｙｎｃ０中
断通过清零ＴＩＭ８定时器 ＴＩＭ８＿ＣＮＴ和中断次数计数
器Ｃｏｕｎｔｅｒ，传递同步信号到ＴＩＭ８的中断同步，实现了
３个闭环的完全同步。另外，当 ＥＳＣ正常发送 Ｓｙｎｃ０
信号到微控制器时，该算法实现了从站间的同步；若

Ｓｙｎｃ０信号丢失，各伺服轴则按非同步的单轴模式
运行。

图７　伺服系统中断程序流程
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｒｏｕｔｉｎｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ
５　实验及数据分析

通过 ＴｗｉｎＣＡＴ软件配置２个从站的运行模式为
ＳＭ同步模式，主从站通信频率配置为１ｋＨｚ。用示波
器采集ＩＲＱ信号波形，结果如图８所示，通道 ＣＨ１为
从站１输出波形，ＣＨ２为从站２输出波形。经多次试
验得出从站２的ＩＲＱ信号滞后从站１约７５０ｎｓ。

图８　ＳＭ同步模式下ＩＲＱ信号波形
Ｆｉｇｕｒｅ８　ＩＲＱｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ

ＳＭｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ
再配置２个从站运行在 ＤＣ同步模式，同步信号

频率为１ｋＨｚ。用示波器采集Ｓｙｎｃ０信号波形，结果如
图９所示。经多次测量二者的差值在±１０ｎｓ以内。

图９　ＤＣ同步模式下Ｓｙｎｃ０信号波形
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｓｙｎｃ０ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｉｎ

ＤＣｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｄｅ
在程序主循环中，采用 ＤＡＣ将 ＴＩＭ８计数器的实

时值输出，示波器捕获２个系统的ＤＡＣ输出在未同步
时结果及同步后的ＤＡＣ输出结果如图１０所示。并捕
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获Ｓｙｎｃ０信号和同步后的其中一个系统的 ＤＡＣ输出，
其波形图如图１１所示。

图１０　两系统的ＤＡＣ输出波形
Ｆｉｇｕｒｅ１０　ＤＡＣｏｕｔｐｕｔｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｗｏｓｙｓｔｅｍ

图１１　系统的ＤＡＣ输出与Ｓｙｎｃ０信号波形图
Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＷａｖｅｆｏｒｍｏｆＤＡＣｏｕｔｐｕｔａｎｄＳｙｎｃ０ｓｉｇｎａｌ
６　结论

课题组介绍了 ＥｔｈｅｒＣＡＴ原理，着重分析了
ＥｔｈｅｒＣＡＴ分布时钟同步机制，并设计搭建了基于
ＥｔｈｅｒＣＡＴ分布时钟的伺服控制系统。设计了算法流
程，实现了同步信号 Ｓｙｎｃ０到伺服环的同步。经过实
验验证，ＥｔｈｅｒＣＡＴ具有较好的可靠性和实时性，能够
实现从站间的精确同步。
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［信息·简讯］

·行业简讯· 西门子 ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ生态系统在华初具规模
西门子在今年７月２６日举办的ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ合作伙伴峰会北京站上与１１家企业签署合作协议，共同打造以ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ为核心

平台的工业物联网生态系统，以满足更多中国工业企业在数字化转型过程中的不同需求。

“自ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ落地中国市场以来，西门子不断加大投入，致力于打造一个生长于中国市场、服务于中国市场，包含终端用户、
ＯＥＭ以及ＡＰＰ开发者的工业物联网生态系统。”西门子（中国）有限公司执行副总裁、西门子大中华区数字化工业集团总经理王海
滨表示，“西门子在数字化领域的先进技术和行业专长以及ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ开放的平台前景为合作伙伴注入了信心。我们期待更多合
作伙伴的加入，共同赋能中国工业的数字化转型。”

在此次峰会上，西门子还向现场近１００家潜在行业合作伙伴和客户介绍了即将在中国市场发布的 ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ合作伙伴计划。
利用ＭｉｎｄＳｐｈｅｒｅ，企业能够以可持续和经济的方式实现资产管理和数据管理，以适合自己的便捷的数字化工具，加速数字化转型进程。

（张　争）
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