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包米勒犘犔犆在蛇形造波机设计中的关键技术研究

李木国，於洪松，刘于之
（大连理工大学 海岸与近海工程国家重点实验室，辽宁 大连　１１６０２４）

摘要：蛇形造波机是一种在海洋工程研究领域中，用于模拟大范围海浪的阵列式实验设备；为了进一步提高大范围海浪模拟的精度，

蛇形造波机同步控制性能的提高具有十分重要的意义；针对包米勒ＰＬＣ的运动控制技术进行研究，提出了基于其具有多级主从式结构的

蛇形造波机同步运动控制系统，实现所有造波单元的严格同步控制；针对上位机和各ＰＬＣ间数据量大、传输速度慢的问题，采用无损数

据压缩和线性数据插值降低数据量，并应用多线程以太网通讯方式提高数据传输速率；另外由于该系统机械结构惯量大和总体负载大的

特点，存在启停过程中电机过流问题；为此提出了一种基于余弦函数的拟合算法优化造波机启动和停止过程；在各个性能指标的验证实

验中，该系统运行稳定，数据传输速度快，同步性能高，完全满足大范围海浪模拟要求。

关键词：蛇形造波机；同步控制；包米勒ＰＬＣ；多级主从式结构
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０　引言

蛇形造波机是海洋工程研究领域中用于在实验室环境下模

拟海上多向不规则波浪的阵列式实验设备。在大型海洋模拟中

通常需要实现多台伺服电机的同步运动控制，同时要求各轴独

立运行各自曲线。目前基于网络伺服运动控制技术开发的造波

机系统已经成功实现了数十乃至上百台伺服电动设备的同步运

行［１４］。然而在现有网络化造波机系统中，受单台运动控制器

的最大控制轴数限制，通常需要多台运动控制器来协同完成上

百台造波单元的运动控制。虽然单台运动控制器控制下的伺服

电机之间具有较好的同步性能，但对于多控制器之间的同步问

题尚未得到很好的解决，从而限制了造波机精度的进一步

提高。

ＥｔｈｅｒＣＡＴ以其高速的通信速率、高度的实时性能、灵活

的拓扑机制、精确的同步性能等特点，在工业领域内得到了广

泛的应用［５］。本文介绍了基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络的具有多级主从

式结构的造波机同步运动控制系统，该系统实现了多控制器之

间伺服电机的严格同步控制。在此基础上指出了开发这种造波

机系统存在的技术难点并提出了相应的解决方法。

１　造波机系统构成及工作过程

本文论述的基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络的造波机同步运动控制系

统由上位机、下位机簇、驱动器、伺服电机、传动机构、传感

器和输入输出模块组成，系统结构如图１所示。

图１　造波机同步控制系统

上位机是基于 ＭＦＣ开发的控制软件，主要负责生成波浪数

据、控制下位机簇、监控系统运行状态、采集并分析数据等工

作。下位机运动控制器由７台德国包米勒公司的ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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ＰＬＣ０２运动控制器组成，其中１台控制其余６台。为便于叙述

下文将控制６台ＰＬＣ的这一台称作主控ＰＬＣ，其余称作从控

ＰＬＣ。ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰＬＣ０２采用的是３２位ＲＩＳＣ架构处理器，主频

为６６７ＭＨｚ，１０００行ＳＴＬ代码的运算速度典型值仅为２５

Ｍｓ
［６］。主控ＰＬＣ负责控制所有的从控ＰＬＣ，每台从控ＰＬＣ控

制２６台驱动器。６台从控ＰＬＣ在主控ＰＬＣ的控制下，同步执

行上位机的控制命令以及实时运动数据的驱动控制任务。通过

传动机构，伺服电机的正反转运动转换为造波板的摇摆运动。

从而设计的造波机系统实际上就是通过协同控制１５６台伺服电

机的运动状态来产生设定的波浪运动的系统。

在ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络组建中主控ＰＬＣ搭配网络主站通信模

块ＥＣＴ０２，控制６台从控ＰＬＣ形成第一层网络：ＥｔｈｅｒＣＡＴ１。

每台从控ＰＬＣ搭配网络主从通信模块ＥＣＴ０３，控制２６台驱动

器搭配的网络从站通信模块ＥＣＴ０１形成第二层６个独立的网

段：ＥｔｈｅｒＣＡＴ２－１～ＥｔｈｅｒＣＡＴ２－６，如图１所示。为提高下

位机系统的工作可靠性，各从控ＰＬＣ与其所带驱动器采用通

信冗余设计，即网段内部形成闭环通信网络。上位机与７台

ＰＬＣ之间的通信实时性要求不高，通过以太网进行通信即可，

相互之间通过以太网交换机组成以太网局域网络。

造波机的工作过程是造波前上位机通过以太网发送寻零命

令给所有从控ＰＬＣ完成寻零功能；接着上位机运算生成每根

轴的位移数据序列，通过以太网通信传输至６台从控ＰＬＣ中，

从控ＰＬＣ分包存储数据；开始造波后上位机程序开启子线程

进行状态监控与波形采集。在主控ＰＬＣ同步控制下，所有从

控ＰＬＣ通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络周期性地同步输出各轴对应的已

储存在ＰＬＣ中的位移数据序列。驱动器接收到数据后驱动电

机进行精确定位，完成造波运动。

２　多控制器的同步实现

下位机系统的硬件配置、网络配置、同步建立、程序开

发、电机参数调试以及输入输出的管理都是在包米勒提供的一

体化软件ＰｒｏＭａｓｔｅｒ中完成的。７台ＰＬＣ组建的控制网络和６

个独立的驱动网络都是分别基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ分布时钟同步机制

完成各自网段的时钟同步。

单个ＥｔｈｅｒＣＡＴ主从网络的时钟同步是基于ＩＥＥＥ１５８８标

准并采用不同于一般工业以太网的分布时钟机制来对系统内各

设备进行时钟同步［７］，从站设备根据系统时钟产生同步信号，

来中断控制或者触发数字量输入输出。系统时钟一般由网络中

第一个具有分布时钟功能从站的本地时钟提供。从站中设有独

立的硬件时钟源，所有从站的本地时钟相对于系统参考时钟各

有独立的偏移和漂移误差，经过主站的同步算法修正后，实现

从站之间的精确时钟同步［８］，同步时间偏差小于１００纳秒，甚

至达到几十纳秒［７］。分布时钟的同步经过三步处理过程而实

现：１）主站测量报文传输至各从站的延时时间；２）各从站与

系统参考时钟之间的偏差补偿以调整各设备的本地时间；３）

周期性的时钟漂移补偿［９］。

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰＬＣ０２实现多级主从式结构控制网络的同步控

制，关键技术在于网络主从通信模块ＥＣＴ０３对于第一层与第

二层网段中ＰＬＣ控制器内部同步信号Ｓｙｎｃ１和Ｓｙｎｃ２的同步

控制。图２是ＰＬＣ和ＥＣＴ０３的同步机制框图。

造波机控制系统实现各轴同步的过程为：

１）上电后主控ＰＬＣ完成内部自检，然后通知其搭配的

ＥＣＴ０２模块启动ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线机制。

图２　包米勒ＰＬＣ内部多级主从同步机制图

２）ＥＣＴ０２完成第一层网络的分布时钟初始化后完成所有

ＰＬＣ之间的通讯同步，生成内部的同步信号Ｓｙｎｃ１，主控ＰＬＣ

接收到Ｓｙｎｃ１后触发其运动控制程序执行。

３）第二层各网段上电后，各从控ＰＬＣ完成内部自检后通

知其搭配的ＥＣＴ０３模块启动ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线机制。

４）ＥＣＴ０３完成分布时钟机制初始化后完成网段内所有驱

动器的通讯同步，生成系统内部的同步信号Ｓｙｎｃ２，从控ＰＬＣ

接收到Ｓｙｎｃ２后触发其运动控制程序执行。

５）当各网段的ＥＣＴ０３模块捕捉到第一层网络Ｓｙｎｃ１信号

后，利用锁相环调整Ｓｙｎｃ２与Ｓｙｎｃ１信号相位达到精确同步。

运行期间整个下位机ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络经过周期性调整，主

控ＰＬＣ和各从控ＰＬＣ完成了通讯之间的同步和驱动控制同

步，实现整个造波期间各轴电机的严格意义同步控制。

３　关键技术解决

３１　以太网通信

在造波中为避免大量数据传送加重ＰＬＣ的负担而影响其

造波控制的实时性能，需要在造波前将数据发给各ＰＬＣ。ＰＬＣ

造波控制任务的周期为１ｍｓ，模拟多向不规则波的时间越长

数据量越大，当要做吸收式造波则数据量更大。而ＰＬＣ存储

器资源有限，其ＴＣＰ通信的收发速度测试仅１２２ｋ／ｓ。针对波

浪曲线变化的连续性特点，在应用中上位机选择合适的控制间

隔生成波浪数据并进行简单的无损数据压缩、下位机恢复数据

并采用线性插值方法解决以太网通信中波浪数据量大、传输时

间长的问题。

波浪数据为双整型，上位机以２０ｍｓ间隔生成数据。以最

大指标波高１．４ｍ周期４ｓ为例，相邻数据差值均可以用整型

数存储。只要存储数据的第一点然后分别存储各点与其前一点

的差值，ＰＬＣ接收后经过加减即可还原数据，数据的压缩比

为１：２。经过处理后，在６５５３６点多向不规则波造波中单台

ＰＬＣ需要接收２６台电机的数据量仅为６．５Ｍ，数据量是未经

处理前的１／４０。为进一步缩短时间，上位机以太网通信中开

启多线程方法并行传输，多次测试传输时间为２７ｓ。从控ＰＬＣ

以１ｍｓ控制周期对接收间隔２０ｍｓ的波浪数据进行线性数据

插值处理的流程如图３所示。

３２　造波机的启停优化

造波电机的陡起陡停容易造成电机过流、机械损伤和波浪

破碎等问题。工程中一般的解决方法是通过电子齿轮耦合实现

电机转速的比例增减。蛇形造波机模拟多向不规则波是通过控

制相邻造波推板的相位差来产生斜向传播的波浪，不同电机的

初始位置各不相同［１０］。针对造波机在模拟多向不规则波时各
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图３　ＰＬＣ波浪数据处理流程

轴电机的随机启动位置难以通过电子齿轮方式处理，设计了一

种余弦函数算法拟合的方式实现造波机的启动与停止过程优

化。设生成的第犼轴数据总点数为犓 的曲线可用下式表示：

犘１（犼）＝犳（犻，犼） （１）

　　其中：犻∈［０，犓］，犼∈［０，１５５］且满足当犻＝犖０，犖１，犖２，

···时式 （２）成立：

犳
（１）
犻 （犻，犼）＝０ （２）

　　通过余弦函数算法优化后第犼轴启动阶段的曲线函数为

下式：

犘２（犼）＝

１

６
犳（犖０，犼）１－ｃｏｓ（

犽＋狑（犜）

犖０＋狑（犜）
π［ ］）

其中犽∈ ［－狑（犜），犖０］，

犳（犻，犼）
１

２＋ｃｏｓ［
犻－犖０
犱（犜）

π］

其中犻∈ ［犖０，犖０＋犱（犜）］，犳（犻，犼）

其中犻∈ ［犖０＋犱（犜），犓

烅

烄

烆 ］

（３）

　　其中：狑（犜），犱（犜）是根据波浪周期因子得到的一个

常量。

当停止造波时，所有轴各自寻找下一个速度为零的点。找

到速度为零点的轴停止给数，没有找到的轴正常给数。当所有

轴完成速度为零点寻找后，按式 （４）回到位移零点：

犘３（犼）＝犳（犖狀（犼）＋１，犼）１＋ｃｏｓ（
犿＋犛（犜）

２犛（犜）
π［ ］） （４）

　　其中：犖狀（犼）＋１ 表示第犼轴停止造波后下一个速度为零点序

号，犛（犜）是 根 据 波 浪 周 期 因 子 得 到 的 一 个 常 量，犿 ∈

０，犛（犜［ ］） 。如图４所示上图为某次多向不规则波造波时抽取

的从控ＰＬＣ１第８轴理论位移曲线，下图为其经余弦函数算法

优化后的启动过程采样曲线。经过狑（犜）＋犖０＋犱（犜）点启动

优化处理后开始正常造波，图４下图中虚线左侧为启动优化处

理段。

４　实验结果与结论

ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰＬＣ０２执行系统分为４种任务：ＳＹＳＴＥＭ、

ＤＥＦＡＵＬＴ、ＣＹＣＬＩＣ、ＥＶＥＮＴ
［６］。下位机软件中，程序变量

的初始化分配给ＳＹＳＴＥＭ 任务，上电后只执行一次。然后电

机的初始化、寻零、停止、温度检测、风机启停等功能以及上

下位机以太网通信分配给ＣＹＣＬＩＣ任务以周期性执行。造波

图４　电机理论位移曲线和缓起处理曲线

机的启停优化、波浪数据的实时修正及造波过程分配给 Ｅ

ＶＥＮＴ任务做同步运动控制，由同步信号周期性触发。

在技术验证中，采用主控 ＰＬＣ控制从控 ＰＬＣ１和从控

ＰＬＣ２。从控ＰＬＣ１控制电机１和电机２，从控ＰＬＣ２控制电机

３和电机４，同步信号Ｓｙｎｃ１和Ｓｙｎｃ２周期均设为２ｍｓ。首先

为验证两从控ＰＬＣ各自 ＥＶＥＮＴ任务的同步触发，在两者Ｅ

ＶＥＮＴ事件的程序中让外扩的ＤＯ８０００数字量输出模块每周期

交替输出高低电平。如图５所示，两者波形几乎在同一时刻点

发生状态跳变。

图５　从控ＰＬＣ的运动控制程序触发图

其次为验证各台电机的实时同步效果，让４台电机同步执

行同一正弦曲线定位。主控ＰＬＣ在ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信的每个周

期内同时接收各驱动器上传的实时位置数据，采样２０００次。

电机编码器的分辨率是１６位，即每转一圈脉冲数为６５５３６。

图６所示的是四台电机在同一时刻实际位置曲线，其中小图显

示的是四台电机５点数据范围内的差异。多次采样的结果稳

定，同步定位的效果得到了验证。

图６　电机实际位置曲线

任意抽取一段时间采样来自不同从控ＰＬＣ控制下的电机１

和电机３的同一时刻的位置误差。如图７所示，在２０００点采

样数据中电机位置脉冲误差范围为 （－１０，３５），误差均值为

８。通过传动机构电机每转一圈造波板行程为７７ｍｍ，实际脉

冲误差换算成行程误差则为 （－１２μｍ，４１μｍ），均值误差约

为９．５μｍ。电机同步控制的精度完全满足实际造波的需要。
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图７　电机１与电机３的实时位置误差

通过以上实验验证得知，采用包米勒ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰＬＣ０２基

于其ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信模块设计的具有多级主从式结构的造波机

同步动控制系统在网络实时性、电机同步性、运行稳定性等方

面完全满足造波机的应用，且提高了造波机的同步控制精度。

５　结语

研究了基于包米勒ＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒＰＬＣ０２和其通信模块组成的

基于ＥｔｈｅｒＣＡＴ网络的具有多级主从式结构的同步运动控制系

统，并对其在分布式１５６轴蛇形造波机应用中存在的问题提出

了具体解决方案。通过大量的试验验证了这种多控制器同步运

动控制系统设计在蛇形造波机应用中的可行性，实现了系统各

轴严格意义上的精确同步控制。为研制更大型的造波机系统提

供了技术支持，并且也为其它领域的大型复杂运动控制系统的

同步设计提供了参考。
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从图６中可以看出，动态采样算法可以很好的区分数据平

滑段和波动段，平滑段采用较小的采样频率，当进入波动段时

增加采样频率，因此算法还原出的数据曲线与实际曲线基本一

致。在常规采样１００次的条件下，动态采样降至７１次，数据

减少近３０％，很好的减少了系统的数据冗余和传输量。

４　结论

针对农业环境监测传感器网络应用中，参数变化具有较强

的周期性和内在耦合、关联性的特点，构建了一种基于误差反

向传播的多层前馈神经网络预测和阈值分析的传感器网络动态

采样模型，并以环境温度、空气相对湿度、土壤温度３个典型

参数为实验对象，构建了其基于ＢＰ神经网络的参数动态采样

调度模型。

仿真实验结果表明，ＢＰ神经网络模型预测值和实测值之

间的均方根误差 ＲＭＳＥ及绝对误差 ＡＥ分别为０．８３℃和０．

５４℃。按照仿真实验得出的最佳阈值模型设定值，相比于连

续采样，动态采样次数减少３０％，模型应用效果较显著。由

于受时间限制，调度模型还仅局限于研究环境温度、空气相对

湿度等对土壤温度的影响，还未能综合考虑光照、光合有效辐

射、土壤湿度等参数的相互影响。下一步，将通过研究更多参

数历史数据，分析其内在相关性，建立合适的预测方法，从而

建立更多参数的动态采样驱动模型。
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