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Ẁ&!L%(%%%"

#*浙江省公益性技术应用研究计划项目

"

$%&"K!&%(G

#*浙江省博士后科学基金"

d7Q&#%$%'"

#

作者简介!董汉卿"

&FF&H

#$男$安徽滁州人$硕士研究生$主要从事多轴同步驱动系统方面的研究%

通信作者!鲁文其$

L9M.5/

!

/+_3-

]

5

!

=̂>+B3X+B8-

基于
E+35).%@

通信的双电机速度联动控制系统设计

董汉卿&

!周建华$

!鲁文其&

!

!

!汪全伍&

!

&B

浙江理工大学机械与自动控制学院#杭州
!&%%&G

&

$B

西子奥的斯电梯有限公司#

杭州
!&%%&F

&

!B

浙江大学电气工程学院#杭州
!&%%$(

"

!!

摘
!

要"针对目前采用脉冲模拟量方式设计的多轴运动控制系统中存在的响应速度不高'稳定性和同步性不好

等问题#提出了一种基于
L>23,KI:

通信的双电机速度联动控制方案(通过
:_5-KI:$

软件设计了
!

种速度联动

控制模式#搭建了基于
L>23,KI:

通讯的双电机速度联动控制实验平台#对所设计的
!

种速度控制模式进行了实验

测试与性能分析(实验结果表明$该控制系统控制响应速度快#双轴同步控制性能良好#适合需要速度联动的装备

应用(

关键词"

L>23,KI:

&

:_5-KI:

&速度控制&多轴联动&控制系统

中图分类号"

:R$(!

!!

文献标志码"

I

!

文章编号"

&'(!9!G"&

"

$%&'

#

%#9%"G"9%(

!

引用页码"

%(%"%!

!

!

引
!

言

随着工业自动化的不断发展$多轴运动控制系

统已日渐被人们所熟悉$其应用范围越来越广$不仅

在数控加工&纺织制造&工业自动化设备等传统行业

中得到了大量应用$还在机器人控制行业中有着广

泛地应用$已经发展为现代工业控制中不可或缺的

一部分%研究和开发高精度&高响应&高性能的多轴

运动控制系统是现代工业自动化控制的发展主

流'

&9!

(

%现在市场上的多轴运动系统大多采用脉冲

模拟量的控制方式$但这种以脉冲模拟量控制的系

统$其布线距离长而且布线复杂$所以灵活性不高$

同时系统对走线方式要求高$稍有不妥就会引入干

扰$出现响应滞后以及控制力不够等问题'

&

(

%因此$

传统脉冲模拟量方式控制的多轴系统不适合应用于

高精度&快响应&同步性能要求高的工业场合%

目 前$工 业 以 太 网 "

3>23,-3>0*,8*->,*/

.+>*M.>5*->382-*/*

6?

$

L>23,KI:

#因可靠性高&速

度响应快&拓扑结构灵活&使用简单&产错少以及易

掌握等优点$在现代控制领域得到了广泛应用'

#9"

(

%

国外库卡&新时达&发那科等企业已将
L>23,KI:

技

术应用到多轴运动控制系统中$生产出高精度&高性

能的机器人产品'

'9(

(

%国内沈阳机床有限公司研发

出采用
L>23,KI:

通讯的
5"

智能数控机床$利用

L>23,KI:

的-

*->230/

?

.通讯机制大大提高了数控

机床的加工速度和精度$解决了采用脉冲模拟量方

式的接线多而复杂$抗干扰能力差的问题'

G

(

%

本文针对传统脉冲模拟量控制方式存在的不

足$采用
L>23,KI:

通信代替传统脉冲模拟量的控

制方式$以标准以太网线代替脉冲模拟量控制方式

中多而复杂的接线$设计了一种基于
L>23,KI:

通

信的双电机速度联动控制系统%在
b5-X*_=(

操作

系统下$利用
:_5-KI:

软件和实时内核$采用软

RWK

编程的方式$实现对双电机速度联动的控制*

并搭建双电机实验平台$进行控制模式测试与性能

分析$为研发适合高精度&快响应&同步性能要求高

的工业场合应用的多轴速度联动系统提供参考

依据%



"

!

E+35).%@

通信原理

L>23,KI:

系统主要由主站和从站两个部分构

成$采用主从站数据交换的方式进行数据通信$其通

信原理如图
&

所示%主站是
L>23,KI:

通信系统的

控制端和发起端$在每个网络周期中为各个节点处

理&发送和接收数据帧$实现主站与各个从站之间的

通信以及各从站相互间的通信'

F

(

%在
L>23,KI:

系

统中$控制周期从主站开始$主站发出一个下行报

文$其中包含各个从站所需的
E

)

D

数据$报文会经

过所有的从站节点%每个
L>23,KI:

从站设备在报

文经过时$高速动态地"

*->230/

?

#读取寻址到该节

点的数据$并在数据帧继续传输的同时在指定位置

插入数据%与此同时$从站的硬件会将该报文中的

工作计数器"

_*,c5-

6

8*+->3,

$

bZK

#的值加
&

$表

示子报文数据已经被正确处理%当某一网段或者分

支上的最后一个节点检测到开放端口时$由于以太

网技术的全双工特性$会把经过处理的数据帧作为

上行报文发送回主站%主站接收到上行报文后$对

返回的数据帧进行处理$结束一次通信%

'

&%9&&

(

图
&

!

L>23,KI:

通信原理

#

!

双电机速度联动系统设计

$B&

!

系统整体方案设计

基于
L>23,KI:

以太网通信的双电机速度联动

控制系统主要由上位机主控制器&

L>23,KI:

总线&

下位机伺服驱动器和伺服电机
#

部分组成$其系统

结构如图
$

所示%

L>23,KI:

主站采用个人
RK

$并

使用德国
d38c2*00

公司开发的组态软件"

>23

_5-X*_= 8*->,*/ .-X .+>*M.>5*- >382-*/*

6?

$

:_5-KI:

#作为主站软件$从站由
L>23,KI:

从站

控制 器 "

L>23,KI:=/.<38*->,*//3,

$

L7K

#来 实

现'

&$

(

%系统采用线型拓扑结构$主站
RK

与伺服驱

动器线型串联$结构简单$同时也能够保证网络达

到较高的实时控制精度$而且驱动器上集成

L>23,KI:

通信所需要的接口$无需再附加交

换机%

图
$

!

系统结构

!!

在该控制系统中$个人
RK

运用
:_5-KI:$

软件

的组 态 配 置 构 成
L>23,KI:

系 统 主 站$通 过

L>23,KI:

总线与集成
L>23,KI:

从站控制芯片的伺

服驱动器连接$上位主控制器通过
L>23,KI:

总线给

'G"
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从站驱动器发送报文指令$控制伺服电机的运动%

$B$

!

系统联动控制方案设计

为了实现双轴同步驱动$本文目前采用了并行

方式进行同步控制$其原理框图如图
!

所示%两个

伺服驱动器的给定速度都来自于同一个信号
.

%

$每

个运动轴在该信号的控制下并行工作$互不干扰%

负载扰动作用在电机这一侧$当两电机侧出现负载

扰动不平衡的情况时$采用该方式一般会出现同步

误差%本文采用的伺服驱动器在传统通用伺服方案

的基础上$引入了扰动辨识及前馈补偿的算法'

&!

(

$

由于负载扰动不平衡而产生的同步运行误差可以通

过伺服驱动器内部的扰动辨识及前馈补偿算法来减

小$从而提高双轴运行的同步精度%

图
!

!

并行同步控制原理

!!

针对实际应用中对双电机协同运动的不同需

求$本文设计了单轴速度运行$双轴速度同步运行以

及双轴速度交替运行
!

种 控 制 模 式$并 用

:_5-KI:RWKK*->,*/

软件编写
RWK

控制程序$

其
RWK

程序的流程图如图
#

所示%

图
#

!

双电机速度联动控制流程

$

!

实验平台搭建

本文根据设计的系统整体方案$搭建了基于

L>23,KI:

通信的双电机联动实验平台$并对所设

计的系统进行功能测试$验证系统设计的可行性%

系统实验平台如图
"

所示%

在系统实验平台中$主站采用具有
@EK

网卡的

笔记本电脑$安装
:_5-KI:$

软件$操作系统为

b5-X*_=(

%从站部分采用某品牌的两个伺服驱动

器$该驱动器集成了赫优讯公司的
-3>J"%

从站控制

芯片和
L>23,KI:

标准接口$能够通过网线直接与

个人
RK

相连接%其中
&

号伺服驱动器作为

L>23,KI:

从站
&

$其型号是
RUD@L:9%#I

$配套电

机采用的是额定功率为
#%%b

的
L\)9%#I7I$$

型

电机$其额定扭矩为
&B$(@

,

M

$最大转速可达
!%%%

,

)

M5-

$编码器是分辨率为
&!&%($R

)

U

的
&(

位绝对

(G"
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值编码器%

$

号伺服驱动器作为
L>23,KI:

从站
$

$

其型号是
RUD@L:9%$I

$配套电机采用的是额定功

率为
$%%b

的
L\)9%$I7I$$

型电机$其额定扭矩为

%B'#@

,

M

$最大转速同样可以达到
!%%%,

)

M5-

*编码

器也是分辨率为
&!&%($R

)

U

的
&(

位绝对值编码器%

个人
RK

与两台伺服驱动器之间都通过网线相连接$

个人
RK

通过网线同时给两个驱动器发送报文指令$

控制双轴伺服联动运行%编码器的信号通过
#G"

总

线反馈到驱动器中$经过
KRWC

模块处理&解码后转

换成电机当前的速度值和位置值$通过串口通信以数

据地址的形式存入
C7R

中$然后上位机通过串口和

L>23,KI:

网络从
C7R

中读取这些数据%

图
"

!

系统实验平台

=

!

软件系统设计

:_5-KI:

软件是德国
d38c2*00

公司开发的基于

RK

平台和
b5-X*_=

操作系统的自动控制软件%它

能够把工业
RK

或者嵌入式
RK

变成一个功能强大的

RWK

或者
\*>5*-K*->,*//3,

控制生产设备%本文设

计了一种基于
:_5-KI:$

软件的系统控制平台$其

整体结构如图
'

所示%

:_5-KI:$

软件运行在

b5-X*_=

系统下$占用
KR;

的一个实时内核$把
RK

转变成一个实时控制器$实现硬件
RWK

的功能'

&$

(

%

图
'

!

基于
:_5-KI:$

的系统控制平台

系统控制平台中
RWK

任务采用
7:

语言和
WC

语言编写电机的使能模块和双轴速度控制模式程

序$并将控制指令发给
@K

任务%

@K

任务实现变

量与实际电机轴的对应关系$执行
RWK

发出的运动

控制指令$从而控制电机的运动%

ED

任务是进行

L>23,KI:

从站的扫描和管理$发送控制信号$采集

电机编码器的反馈信息'

&&

(

%人机界面是通过
RWK

Q\E

编写的可视化界面$主要用于轴运动指令的发

送以及各轴运动信息直观地显示$本系统设计的可

视化界面如图
(

所示%

图
(

!

可视化界面

>

!

实验测试与分析

在实验中$首先对驱动器的参数进行设定$通过

驱动器上的面板操作器进入参数设定模式$分别将

两个伺服驱动器的
L>23,KI:

通讯节点参数
R-(%#

设置为
&

和
$

*

L>23,KI:

通讯波特率设置为

&\O

P

=

$总线类型设置为
L>23,KI:

总线*并且将

L>23,KI:

从站信息文件-

R,*@3>=̂BNM/

.放入

:_5-KI:$

软件安装目录下
L>23,KI:

文件夹中$

完成对从站信息的配置%然后运行
:_5-KI:$

软

件$对
!

种速度控制模式进行测试$并使用

:_5-KI:78*

P

3A53_

软件采集速度反馈波形进行

分析%由于实验条件的限制$本文仅对伺服电机在

未接负载的情况下进行了测试$没有进行带载或更

复杂工况下的测试%

"B&

!

单轴速度控制模式波形分析

在单轴速度控制实验中$运动轴的给定速度设

为
&%%%,

)

M5-

$运行时间设为
&%=

$分别对两运动轴

进行了单轴速度控制模式测试%单轴速度模式中
&

号轴的实际运行速度波形如图
G

所示%从图
G

波形

中可 以 看 出$电 机 的 实 际 反 馈 速 度 曲 线 在

&%%%,

)

M5-

处波动$瞬态最大转速是
&%!%,

)

M5-

$瞬

态最小转速是
FG%,

)

M5-

$超调量是
!B%%g

$转速波

GG"
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动率是
$B#Fg

$波动很小$运行时间为
&%=

$说明该

驱动器在
L>23,KI:

总线通信的情况下能够稳定地

接收来自
:_5-KI:$

上位机软件的控制命令并驱

动电机平稳运行$速度误差小%

图
G

!

&

号轴实际运行速度波形

!!

"B$

!

双轴速度同步模式波形分析

在双轴速度同步实验中$

&

号轴和
$

号轴的同

步速度是
&%%%,

)

M5-

$同步运行
!=

$停止
$=

$如此

循环运行
!

次%

&

号轴和
$

号轴同步运行时的实际

运行速度波形如图
F

所示%从图
F

波形中可以看

出$

&

号轴和
$

号轴均能够迅速地同时达到同步给

定速度
&%%%,

)

M5-

$并且以
&%%%,

)

M5-

的速度同

步运行
!=

$然后快速停止$循环运行
!

次%

&

号轴

的瞬态最大速度是
&%!G,

)

M5-

$瞬态最小速度是

FG!,

)

M5-

$超调量是
!BG%g

$转速波动率是

$B''g

*

$

号轴的瞬态最大速度是
&%$",

)

M5-

$瞬

态最小速度是
F(G,

)

M5-

$超调量是
$B"%g

$转速

波动率是
$B!#g

$两轴转速波动较小$两轴能够同

时运行$同时停止而且之间的响应时间短$约为
#G

=

$说明双轴速度同步响应性能良好%

图
F

!

双轴同步速度反馈波形

!!

"B!

!

双轴速度交替模式波形分析

在双轴速度交替实验中$

&

号轴和
$

号轴的给

定速度都是
&%%%,

)

M5-

$

&

号轴运行
!=

$

$

号轴运

行
$=

$两轴交替运行
!

次%

&

号轴和
$

号轴交替

运行时的实际运行速度波形如图
&%

所示%从图

&%

波形中可以看出$

&

号轴和
$

号轴在启动后都

能迅速地达到给定转速$

&

号轴的瞬态最大速度是

&%$G,

)

M5-

$瞬态最小速度是
FG",

)

M5-

$超调量是

$BG%g

$转速波动率是
$B&#g

*

$

号轴的瞬态最大

FG"

第
#

期 董汉卿等!基于
L>23,KI:

通信的双电机速度联动控制系统设计



速度是
&%$%,

)

M5-

$瞬态最小速度是
FG%,

)

M5-

$超

调量是
$B%%g

$转速波动率是
$B%%g

$两轴的实

际速度波动较小$能够平稳运行%两轴的交替

运行
!

次%在交替变化时$一轴停止到另一轴

运行中间的响应时间极短$约为
F%=

$说明双轴

速度交替响应性能良好%

图
&%

!

双轴交替速度反馈波形

R

!

结
!

语

本文设计了一种基于
L>23,KI:

以太网通信的

双电机驱动控制系统%阐述了
L>23,KI:

的工作原

理$根据
L>23,KI:

通信原理构建了主站系统和从

站系统*在
:_5-KI:$

软件上设计编写了
!

种双电

机速度联动控制程序$并根据系统方案搭建了双电

机速度联动的实验平台$进行了速度联动控制模式

下的性能测试与分析%实验结果表明!在本系统设

计的速度联动控制模式下$电机的运行状态平稳$能

够按照给定的时间和速度运行$响应时间短$速度误

差小$较适合应用于响应时间要求较高的工业场合%

该系统结构简单$拓扑灵活$可以在
L>23,KI:

总线

上增加多个伺服驱动器$从而实现对多台伺服电机

的速度联动控制%本文由于条件限制$没有对系统

在带载工况下进行分析$还有待进一步研究%
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