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摘要!针对海洋工程实验室中大型多板造波系统的控制同步问题&基于多
8ER

控制结构提出了一种新型的同步补偿方法$

首先利用
K5CBLR97

网络的实时通信特点&通过网络分布时钟精确计算控制器间的延迟$其次使用主动补偿方式处理多时钟系统

间的同步问题$该方法将造波系统的控制结构特点与
K5CBLR97

控制网络技术优势机密地结合在一起&在提高整个系统同步性能

的同时也增加了系统的灵活性&并满足了大型人工模型造波的运动控制要求$最后设计控制器实验对所提方法进行验证&实验结

果表明所提的多控制器同步方法可以有效地补偿延迟&系统的同步误差小于
&#

#

P

&完全符合造波系统的技术要求%

关键词!造波系统$多控制器同步$

K5CBLR97

网络$延迟补偿
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引言

造波机是海洋工程实验室必备的大型设备之一&其用

途在于通过海洋波浪场的人工模拟&辅助海洋工程实验室

阶段的模型验证%从设计原理角度来看&造波机是一种运

动控制设备%大型水池造波机往往需要数百根伺服轴协同

运动%以当前的控制器技术水平&单台控制器完全可以承

担控制上百块造波板运动的任务%然而&由于人工造波模

拟时二次反射波的主动吸收方法需要高性能的计算来配合&

致使设计吸收式造波机时需要多台高性能控制器协同完成

造波控制任务%与此同时&采用软
8ER

技术的控制器因具

有较高的程序设计灵活性&因而受到了广大控制系统开发

人员的喜爱&但软
8ER

区别于传统
8ER

的硬件同步的基于

8R

的软同步控制&同时吸收式算法每个周期修正伺服轴的

运动轨迹&所以系统的同步性成为影响造波机造波精度的

关键因素)

&

*

%目前&单台运动控制器采用
K5CBLR97

现场总

线技术控制多根伺服轴的同步性已经得到了很好的研究%

而多台运动控制器之间的同步性却研究较少%

本文采用德国倍福 !

K̂R̀ >-]]

"公司的
R_"###

系

列控制器进行多板造波控制&并基于
K5CBLR97

总线进行

系统通信架构设计&通过
K5CBLR97

的分布式时钟同步特

性与多控制器时钟补偿相融合的方法探讨大型造波系统中

的同步控制方法(首先进行造波机原理概述&然后对
K5CX

BLR97

网络及其同步控制功能进行阐述&其次根据多控制

器的设计需求提出了造波控制的任务周期时延的补偿方法&

最后通过系统的造波运动控制实验对本文所提的同步控制

方法进行验证%

@

!

造波系统简介

@C@

!

造波机工作原理

如图
&

所示&摇板式造波系统和推板式造波系统原理
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都是电机的圆周运动通过滚珠丝杠转换成直线运动来推动

造波板运动)

"

*

%

图
&

!

推板式和摇板式示意图

水池水深为
E

&造波板入水深度为
L

&水池无反射&且

水是理想不可压缩'无旋运动液体&波高与造波板冲程的

比值关系可由微幅波理论计算得到式 !

&

"

)

(

*

&推导过程详

见文献 )
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式 !

&

"中&

9

为造波板板前波高&

W

为造波板的摆幅或冲

程&

R

为波数&

"

g#

表示推板式造波机&

"

g&

表示摇板式造

波机&且波浪的角频率和波数满足色散方程%

@CA

!

系统结构图

本文构建的多控制器运动同步测试系统主要由倍福

R_"#(#

控制器'

KE**')

网桥'

9_)&&"

驱动器'

9V$###

电机等构成&如图
"

所示%

R_"#(#

控制器采用双核
3+

处理

器 !主频
&:)S>\

"和
"Ŝ

的内存&软件环境为
7[31X

R97

!

7CB;31Q?[P0?15L?D<1Q<F5?J<53?15B0C1?D?

=A

"

(

&

7[31R97

是一种基于软件的
8ER

运行环境&基于
;31X

Q?[P

操作系统实现了实时运行核&保证
8ER

任务周期的实

时性%

7[31R97(

支持多核技术&允许不同的
8ER

任务运

行于不同的
R8N

核上%为实现主动吸收式的造波系统提供

了良好的硬件支持%

图
"

!

系统整体结构图

@CB

!

N&L'(!/6

网络简介

K5CBLR97

具有高带宽利用率'高实时性和拓扑结构灵

活的工业以太网技术%它在数据链路层是专用的
KHR

!

K5CBLR97PD<OB0?15L?DDBL

"控制器&而在物理层与标准以

太网设备兼容%区别于标准以太网链路层存储转发机制&

K5CBLR97

数据帧经过
KHR

控制器时是动态插入和读取数

据&数据不做缓存&明显的缩短数据传输处理延迟时间)

%

*

&

数据处理时间延迟仅为几纳秒)

)

*

%

图
(

!

K5CBLR97

报文

A

!

单控制器同步原理

如图
"

&通过
K5CBLR97

网络造波系统中每个控制器对

电机驱动器进行控制运动&

K5CBLR97

网络自身的分布时钟

特性是同步性能将依据 !参考
.KKK&)$$

标准采用分布式时

钟来同步整个
K5CBLR97

网络的精确时钟同步机制&各从

站的动作同时执行&同步误差小于
&

#

P

)

*

*

"%控制系统中所

存在的时钟不同步原因及其导致的偏差(

&

"每个从站在上电运行时的启动时间不同$造成了从

站时钟的固定偏差

"

"每个从站晶振频率由物理原因导致微小差别$导致

从站时钟产生漂移&随着系统运行时间的增加&漂移会

越大

K5CBLR97

同步机制有效的的消除了上述两种因素的

影响%

具有
K5CBLR97

接口的电机驱动器作为网络从设备管

理着系统时间'本地时间和参考时间
(

个变量)

+

*

%本地时间

是与系统时间独立的&它记录从站系统自上电运行起的时

间%每个
K5CBLR97

网络中都有一个参考时间&系统会选

定网络拓扑结构中第一个具有
,R

能力的从设备的系统时间

作为参考时间%分布式时钟同步机制会使整个
K5CBLR97

系统同步于参考时间%整个同步过程可以分为
(

个阶段(

传输延迟补偿'时钟初始偏移补偿和动态漂移补偿)

$

*

%时

钟初始偏移补偿消除了由原因
&

引起的误差&动态漂移补

偿消除了由原因
"

引起的误差%传输延迟补偿则是为了消

除拓扑结构和数据处理引起的传输时延%

AC@

!

传输延迟补偿

首先&主站确定网络的拓扑结构是通过读取所有从站

的
,EH5<5FP

寄存器实现的&然后&发送一个广播写数据

帧&从站在数据帧首位到达从站的
8?L5#4(

端口时根据拓

扑结构将本地时间锁存至
@B0B3OB73JB8?L5#4(

寄存器%

最后&主站写入从站的
H

A

P5BJ73JB,BD<

A

寄存器值是根据

各从站
@B0B3OB73JB8?L5#4(

寄存器的值计算各从站与参
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#

考时间之间的传输延迟%选取
(

个从站网络拓扑结构为例&

计算原理如下%

首先&主站会读取所有从站的
,EH5<5FP

寄存器来确定

网络的拓扑结构&紧接着会发送一个广播写数据帧&当这

个数据帧的首位到达从站的
8?L5#4(

端口时&从站会根据

拓扑结构将本地时间锁存至
@B0B3OB73JB8?L5#4(

寄存

器%然后主站会读取所有从站的
@B0B3OB73JB8?L5#4(

寄

存器的值%主站根据这些值计算各从站与参考时间之间的

传输延迟&并将这些值写入相应从站的
H

A

P5BJ73JB,BD<

A

寄存器%以
(

个从站为例&网络拓扑如图
"

所示&计算原理

简述如下%

图
%

!

传输延迟计算网络拓扑图

图
%

中&

H

$#

表示从站
8?L5#

接收到数据帧的时间$

H

$&

表

示从站
8?L5&

接收到数据帧的时间$

H

,$

表示处理传输延迟$

H

1$

表示前向传输延迟$

H

$2

表示数据帧从从站
$

到从站
2

之

间的延迟%则有(

H

W%

4

H

,W

5

H

+W%

!

"

"

H

%W

4

H

1%

5

H

+%W

!

(

"

H

%B

4
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5

H

+%B

!

%

"

H

B%

4

H

,O

5

H

+B%

!

)

"

!!

假设物理层的传输延迟都相同$每个从站的处理传输

时间延迟都相同&则有
H

,

4

H

,W

4

H

,%

4

H

,B

$每个从站的前向

传输时间延迟都相同&则有
H

1

4

H

1W

4

H

1%

$处理传输延迟与前

向传输延迟的差记为
H

O)

==

4

H

,

;

H

1

%基于以上假设&可得&

H

W%

4

!!

H

W&

;

H

W#

"

;

!

H

%&

;

H

%#

"

5

H

O)

==

"+

"

!

*

"

H

%W

4

!!

H

W&

;

H

W#

"

;

!

H

%&

;

H

%#

"

;

H

O)
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"+

"

!

+

"

H

%B

4

H

B%

4

!

H

%&

;

H

%#

"+

"

!

$

"

!!

由于数据处理延迟只有几个纳秒&则有
H

O)

==

近似为
#

%

那么&可得式 !

'

"(

H

W%

4

H

%W

4

!!

H

W&

;

H

W#

"

;

!

H

%&

;

H

%#

""+

"

!

'

"

!!

根据式 !

$

"' !

'

"可以计算出每个从站到参考时间从

站的传输延迟
H

Z

MD

Z

6

LJ6(

C

%

ACA

!

时钟初始偏移补偿

主站计算每个从站的本地时间与参考时间的差值&并

将这个差值写入
H

A

P5BJ73JB-IIPB5

寄存器中&这个过程仅

在
K5CBLR97

初始化的时候执行一次%每个非参考时间设

备可以通过式 !

&#

"计算一个复制的系统时间%

H

VD

ZC

6

I

C

I

6

H)3J

4

H

6DV

6

H)3J

5

H

D

==

IJH

!

&#

"

!!

主站将按照式 !

&#

"来设置参考时间设备的
H

A

P5BJ

73JB-IIPB5

寄存器的值%

H

D

==

IJH

4

H

3(IHJM

6

H)3J

;

H

6DV

6

H)3J

!

&&

"

!!

依据式 !

&#

"和式 !

&&

"&参考时间设备计算的系统时

间就是主站时间$这样&整个
K5CBLR97

网络的系统时间

都同步于主站时间)

'

*

%此时并没有将传输延迟计算在内&

动态漂移补偿会将传输延迟计算在内%

ACB

!

动态漂移补偿

引起从站设备时钟发生漂移的因素可能会随着时间的

改变而改变比如&温度'供电电压和设备老化等因素%因

此主站会周期性的发送
9@V;

数据帧&将参考时间设备的

系统时间分发至所有其他从设备%从站设备会根据式 !

&"

"

进行漂移补偿(

'

H

4

!

H

6DV

6

H)3J

5

H

D

==

IJH

;

H

Z

MD

Z

6

LJ6(

C

"

;

H

MJV\

6

I

C

I

6

H)3J

!

&"

"

!!

实际的漂移补偿过程非常复杂&这里简述如下&若从

站计算的偏差大于
#

&说明本地时间比系统时间快&则本地

时间需要减慢$若从站计算的偏差小于
#

&说明本地时间比

系统时间慢&则本地时间需要加速%为了缩短同步过程的

时间&在
K5CBLR97

系统计算出传输延迟和时钟初始偏移

后&主站会发送大约
&)###

个
9@V;

数据帧&使从站时

钟趋于稳定$这之后&主站才会周期性的发送
9@V;

数据

帧来动态调节从站时钟%

B

!

多控制器时钟补偿方法

受造波计算的需求影响&大型吸收式造波系统中往往

存在多个控制器进行人工波浪的模拟&因此控制器之间控

制数据时间戳的对齐成为系统正常运行的一个关键性问题%

BC@

!

多控制器时钟同步

本文所采用系统结构如图
"

所示&简化的
(

个主站&主

站之间采用
KE**')

网桥来进行时钟同步与数据的实时传

输%每个
KE**')

都包含两个独立的从站设备&分别称为一

次侧和二次侧)

&#

*

&整个系统的同步结构原理可简化为图
)

%

图
)

!

系统同步结构原理图

主站
&

设置为独立时钟模式&主站
"

'

(

设置为外部时

钟同步模式&则整个系统的
,R

时钟将同步于主站
&

的参考

时钟%系统中由主站
&

'

K̀ &&""

网络耦合器'两个
KE**')
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卷#
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!!!

#

的一次侧和驱动器构成了上层
K5CBLR97

同步网络%此时

K5CBLR97

网络的时钟同步于这个网络拓扑结构中第一个支

持分布式时钟功能的从站)

&&

*

&这里为
KE**')

的一次侧%主

站
"

'

(

分别与
KE**')

的二次侧和它们下面挂载的驱动器

构成了下层
K5CBLR97

同步网络&每个下层同步网络都同

步于各自的参考时钟%主站
"

'

(

会根据外部参考时钟

!

KE**')

的一次侧"周期性的调节各自的时钟&使得时间

差值无限接近于
H

OV/DA?H/)3JS

==

IJH

!系统补偿常量值"补偿值&

在实验测试中取差值小于
&#1P

%两个
K5CBLR97

主站之间

时钟同步到
1P

级别)

&"

*

&主站
"

'

(

根据式 !

&(

"计算同步

的
,R

时间%

H

!

C

0VOV/)3J

4

H

QDVOV/)3J

5

H

OV/DA?HS

==

IJH

!

&(

"

!!

同步后&整个系统的
,R

时间将保持一致&

HTMR

中断

也会被同步%

BCA

!

多主站的任务同步

由于本系统采用的控制器基于
;31Q?[P

软
8ER

设计&

它并没有很好的硬件触发机制来保证多个控制器任务的同

时执行%经过测试发现&当
8ER

周期与
R8N

时间基一致

时&任务周期是同步执行的%然而&当任务周期大于这个

时间基时&则不同控制器的
8ER

任务周期的起始时刻会存

在不同$例如任务周期设置大于
&JP

时&控制器间任务的

起始时刻将产生的同步误差%设置
8ER

的任务周期 !

R

A

0X

73JBMP

"设为
%JP

&进行实验测试%

BCB

!

延迟补偿算法

如前所述&大型造波机系统通常由数个控制器构成&

为了简化工程实施&不采用硬件信号触发形式%上位机软

件通过
7R8

+

.8

连接发送开始命令给逻辑主控制器&逻辑主

控制器通过
KE**')

发送开始命令给两个逻辑从控制器&由

于
KE**')

的实现机制数据传输会有大约两个周期的延时&

不同逻辑从控制器接收到开始指令的时间会有偏移误差&

而这种差异将保持不变%因而可以通过延迟补偿方法的设

计来消除这种差异&在本文中将采用如下的步骤进行计算(

&

"逻辑主控制器通过
]

6

SB5RFL,07<P273JB*%

!"函

数获得当前任务周期的起始时刻
H

QDV(6OV/)3J

$然后在此循环周

期发送同步测试指令给两个逻辑从控制器&逻辑从控制器

在接收到同步测试指令后&分别记录当前任务周期的起始

时刻
H

"!6(\JOV/)3J

和
H

(!6(\JOV/)3J

$主站
"

'

(

根据式 !

&%

"计算同

步的
,R

时间%

H

!6(\JOV/)3J

4

H

QDVOV/)3J

5

H

OV/DA?H/)3JS

==

IJH

!

&%

"

!!

"

"将这个起始时刻再传回逻辑主控制器&逻辑主控制

器将计算从发送同步测试指令起&到两个逻辑从控制器接

收到这个指令的时间差&并计算差值的最大值
H

3(?OJ6(

C

/)3J

%

根据式 !

&)

"计算最大延迟周期 !取整"&从而得到主控制

器的延迟周期数和延迟时间&

0

3(?OJ6(

C

B

C

J6J

4

H

3(?OJ6(

C

/)3J

+

B

C

V/)3JKI

!

&)

"

H

3(IHJMOJ6(

C

/)3J

4

0

3(?OJ6(

C

B

C

J6J

:

B

C

V/)3JKI

!

&*

"

!!

(

"主控制器延迟后&计算从控制器延迟时间&根据延

时周期后的主控制器和从控制器延迟时间比较找到最小延

迟时间
H

3)0OJ6(

C

H)3J

&让
(

个控制器均以此延迟时间
K5CBLR97

主站位对齐&算出每个控制器的补偿时间通过
9,H

写入驱

动器寄存器
H

A

10?IIPB5

中(

H

3(HJM!E)

=

H/)3J

4

H

3(?OJ6(

C

/)3J

;

H

3)0OJ6(

C

/)3J

!

&+

"

H

!6(\J!E)

=

H/)3J

4

H

!6(\JOJ6(

C

/)3J

;

H

3)0OJ6(

C

/)3J

!

&$

"

!!

%

"主控制器在延迟
0

3(?OJ6(

C

B

C

J6J

个周期后向从控制器发送

开始运动控制命令%

D

!

实验与讨论

为了验证所提的多控制器时间补偿方法的有效性&在

大连理工大学海岸和近海工程国家重点实验室水槽中采用

多控制器多板造波形式进行实验设计%实验水池为长
&#J

&

宽
&J

&高
":%J

&试验水深为
&:'J

&摇板实验样机为两

块
#:)J

宽造波板组成&两个伺服电机由两个从控制器控

制%实验样机如图
*

所示%实验中&将每个控制器的
8ER

周期都设置为
%JP

&逻辑主控制器配置为独立时钟模式&

两个逻辑从控制器配置为外部同步模式)

&(

*

%下面将采用驱

动器探针法与示波器直接观测法对时间补偿前后的同步性

能进行测试%

图
*

!

摇板造波实验现场

DC@

!

示波器直接观测

将驱动器的模拟输出口 !最大
)

#

P

漂移"配置为输出

模式%

V]R

编写的上位机软件通过
9,H

通信向逻辑主控制

器发送开始指令&采用本文所提的延迟补偿算法来控制驱

动器的模拟输出同步输出%使用示波器的触发功能来观察

电平的变化&如图
+

!

$

所示%

图
+

!

不补偿
"JP

同步误差

如图
+

所示&不补偿时两个从
K5CBLR97

网络存在
"

JP

同步误差%与之对应&图
+

是补偿后的结果输出显示%

从图
$

中可以清楚观察到通过补偿后同步误差小于
&#

#

P

&

这种误差下造波机的推波板位移误差不会超过
(#

#

J

)

&%

*

&

完全满足造波的精度需求%
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#

表
&

!

实验数据

示波器读数

同步误差+
JP

补偿前 补偿后

编码器差值 电机偏差圈数 偏移时间+
#

P

编码器差值 电机偏差圈数 偏移时间+
#

P

# &(!&****+ #!###"##'& +"!*&$"(*+%

< < <

& &$$!****+ #!##"$+$$*' &#%#!))%'$+ &"!") #!###&$*'"( *+!)*")(*+&

" (+)!$+) #!##)+()%$) "#+(!#**$&) &( #!###&'$(*+ +&!*''#&$))

( )%)!% #!##$("""+& (##$!#%')'% &#!$$$$$' #!###&**&)% *#!#)))$$&'

图
$

!

补偿后同步误差

DCA

!

驱动器探针测量

伺服驱动器探针功能能够得到某一时刻电机编码器数

值&伺服电机设定速度为
&### JJ

+

P

&实际转速为
&**

L

6

J

&通过同一时刻的编码器差值来比较电机的位置偏差%

实验数据如表
&

所示&编码为
&*

位单圈编码器&即一圈为

*))()

&实验数据为
&#

次平均值%

通过表
&

中编码器差值可容易得到两台电机的实际位

置偏差%结果数据表明&补偿前电机位置偏差计算出的时

间和示波器观测值相近为
JP

级偏差&而补偿后偏差明显变

小为
#

P

级别 !结果中所出现的
*#

#

P

偏差在左右是因为电

机抖动和现场电磁干扰造成的"%结果明显表明了经过本文

的时间补偿同步性能有了较大层次的提高%

DCB

!

摇板样机实验

图
'

是采用本文所提的多控制器同步控制方法进行人

工造波的一个场景&实验中按照波浪生成规律测试了不同

周期和波高的规则波和不规则波%从现场实验所产生的波

浪品质也可以看出&本文所提出的同步控制方法所产生的

波浪无偏移现象&具有较强的实用性%

图
'

!

波浪模拟场景图

E

!

结论

本文基于工业以太网
K5CBLR97

技术探索了多控制器

波浪模拟技术&并深入研究了造波控制中各个部分的时钟

同步问题及解决方法%与此同时&针对当今先进的软
8ER

技术在造波系统应用时存在的数据对齐问题&提出了多控

制器时间延迟补偿方法&该方法有效地消除了多控制器之

间接收开始命令的不确定性%最后采用了
(

台运动控制器&

使用多个网络耦合器和
KE**')

网桥搭建了多控制器造波实

验平台&并通过实验证实了本文所提方法可以将造波系统

的同步误差控制在
&#

#

P

以内&完全满足了今后大型多板吸

收式造波系统的需求%
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