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点对点和集总帧通信下网络化ＣＮＣ系统的位置同步控制
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摘要：为了提高网络化数控系统协同运动的同步控制性能，提出了一种将点对点通信模式和集总帧通信模式结合

应用在环形网络的周期通信规划，以使主节点能及时获取所有轴的反馈信息。提出了相应的位置同步算法和运动

消息预估算法，并对根据算法设计的位置同步控制器进行了稳定性证明。实验表明，该通信规划相应的位置同步

控制器具有良好的同步性能。
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　　引言

随着现代制造业的不断发展，尤其是网络化数

控 系 统 （Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ，
ＮｅｔｗｏｒｋｅｄＣＮＣ）的广泛应用，加工设备需要通过提

高多轴协同运动精度来保证整体加工精度
［１－２］

。多

轴协同运动精度主要受分布时钟同步精度和运动同

步控制性能的影响
［３］
。

自从 Ｋｏｒａｎ提出交叉耦合控制器实现两轴制造
系统中的运动同步控制后

［４］
，其他学者又相继提出



了基于交叉耦合
［５－６］

、基于工作坐标系
［７－８］

以及基

于位置同步误差
［１，９－１０］３类运动同步控制算法。其

中交叉耦合算法需要轮廓控制器来实时进行轮廓误

差估算，在多轴情况下运算负担重；基于工作坐标系

的算法需要人为的坐标变换，当每个轴的控制器时

变时，会导致轴出现失稳现象；基于位置同步误差的

算法是常用的运动同步控制算法，但是大部分相关

研究存在单个从站计算量大，同时很难实时获取所

有轴的信息的缺点。在网络化 ＣＮＣ系统中，提高运
动同步控制算法的性能需要考虑网络诱导延迟的影

响。Ｈｓｉｅｈ等提出了运动消息估计器来解决由网络
诱导延迟引起的丢包问题

［１１］
。许雄在位置同步误

差的算法中结合了运动消息估计器来解决网络化条

件下的多轴协同运动精度问题
［３］
。这些算法每次

周期通信均不能及时获取所有轴的反馈信息，协同

效果并不是对等协同，限制了其算法性能的进一步

提高；同时由于算法主要在从站实现，在站点比较多

的情况下，越后面的从站需要越大的计算能力，降低

了站点硬件配置的通用性。

线性或环形网络拓扑结构因布线成本低，常用

于网络化数控系统
［１２］
，同时复杂网络也可以分解为

简单的线性或环形网络
［１３］
。点对点通信和集总帧

通信是线性或环形网络拓扑结构中两种常用的模

式，集总帧通信模式周期时间更短，点到点通信模式

的周期时间略长但也能完全满足实时性要求
［１４－１５］

，

同时点对点通信模式有更好的可靠性，可以合理安

排错误重试，且由于单个站点可容纳的有效数据更

多，有效降低了主站发送负担和从站计算负担。可

以将点对点通信模式和集总帧通信模式结合应用在

环形网络：周期通信开始时，主站发送同步集总帧来

实现分布式站点时钟同步
［１２，１６］

和从站位置反馈信

息的收集，同步集总帧通过环形网络遍历各个从站，

最后返回主站，形成环形封闭的逻辑拓扑结构；时钟

同步完成后，主站发送的命令信息经过串行传播到

目标从节点，目标从节点接收到命令信息之后向主

节点反馈信息，期间只有一个从节点与主站进行交

互通信，形成点对点的逻辑拓扑结构。

本文提出将点对点通信模式和集总帧通信模式

结合应用在环形网络的周期通信规划，该规划可以及

时获取所有轴的反馈信息和减少从站额外计算压力，

并提出相应的位置同步算法和运动消息预估算法。

１　周期通信规划

提出的周期通信规划的流程和时序如图 １所
示，以４个从站为例。由于节点间的时钟同步是多
轴协同运动的重要基础

［３］
，周期通信中嵌入了基于

硬件实施的 ＩＥＥＥ１５８８时钟同步协议［１２］
，亚微秒级

时钟同步可在同步集总帧传递过程中实现。每次周期

通信分为时钟同步过程和点对点信息通信过程，该规

划通过将各轴位置反馈信息的收集计算过程和实时控

制命令的分发过程相分离，来实现及时获取所有轴的

反馈信息和将从站额外计算压力转移到主站的目标。

图 １　周期规划流程和时序

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔａｎｄｔｉｍｉｎｇｏｆｃｙｃｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｌａｎ
　
　　主站在周期通信初始时刻发送同步集总帧开始
同步过程，从站接收到同步集总帧后，提取主站发送

时间戳信息的同时在同步集总帧对应位置写入该轴

当前周期的反馈信息，同步集总帧在从站驻留固定

时间 Ｔｔ后向下一从站转发，当同步集总帧在最大从
站驻留 Ｔｔ４后，沿着环路直接返回主站，整个同步过
程在完成时钟同步的同时进行了从站反馈信息的收

集。主站接收到返回的同步集总帧后，提取各从站

的反馈信息，并完成相应的运算。由于同步集总帧

在从站的驻留时间固定，所以时钟同步只需要主站

发送时间即可完成。

点对点信息通信是基于时间分片规划的，时间

分片规划将信息通信周期分成若干个时间段，每个

时间段都有确定的通信目标，是一种基于时间的调

度
［１７］
。采用时间分片技术将信息通信时间进行划

分后，每个从站占用一个相应的时间片，在一个时间
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片内主站发送通信命令帧给目的从站，目的从站在

接收到通信命令帧后经过固定时间向主站反馈通信

响应帧，主站接收完通信响应帧后该时间片结束。

时钟同步完成后经过 Ｔｒｅｓｔ启动点对点信息通信，主
站先向从站１发送通信命令帧，从站 １接收到通信
命令帧之后，经过固定时间 Ｔｔ向主站发送通信响应
帧，主站接收完通信响应帧后开始向从站 ２发送通
信命令帧，如此逐步到从站 ４，当主站接收完从站 ４
的通信响应帧后，等待空闲时间 Ｔｉｄｌｅ进入下一通信
周期。此外通信周期预留出一定个数的最大从站时

间片用于通信错误重试，保证可靠性。

由整个周期通信过程得到

Ｔｓ＝Ｔｓｙｎ＋（ｎ／４＋１）Ｔｓ（ｎ）＋∑
ｎ

ｉ
Ｔｓ（ｉ）＋Ｔｉｄｌｅ

（１）

其中
Ｔｓｙｎ＝Ｔｌｍｆ＋Ｄｍｓ（ｎ）＋Ｄｓ４ｍ＋Ｔｒｅｓｔ
Ｔｓ（ｉ）＝Ｔｃｍｆ＋２Ｄｃｉ＋Ｔ{

ｔｉ

（２）

式中　Ｔｓ———周期通信的时间长度
Ｔｓｙｎ———同步完成时间
ｎ———最大从站数目
Ｔｓ（ｉ）———一个时间片的长度
Ｔｉｄｌｅ———两个通信周期之间的空闲时间
Ｔｌｍｆ———主站发送完同步集总帧的时间
Ｄｍｓ（ｎ）———主站到对应从站的总延迟
Ｄｓ４ｍ———同步集总帧从最大从站到主站的延迟
Ｔｒｅｓｔ———同步通信和信息通信之间的预留时

间，能用于数据预处理

Ｔｃｍｆ———主站发送完通信命令帧所需时间
Ｄｃｉ———通信命令帧和通信响应帧的传输延

迟

Ｔｔｉ———信息在对应从站驻留的时间，通过硬
件设置固定

通过以上通信规划的流程和时序可以看出，该

通信规划在具有良好的可靠性和确定性的同时，还

使主站能及时获取所有轴的反馈信息并分担从站额

外计算压力。

２　位置同步算法

由于在提出的通信规划中主站能及时获取所有

轴的反馈信息，需要提出与其相适应的位置同步算

法，同时在网络化 ＣＮＣ系统中，提出的位置同步算
法必须结合运动消息预估算法来考虑网络诱导延迟

的影响。

２１　位置同步误差
由于可以及时获取所有轴的反馈信息，将位置

同步误差定义为该轴位置误差与其他轴位置误差平

均值的差值。即
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式中　ｅｉ———第 ｉ轴的位置误差等于该轴实际位置

坐标 ｘｉ与期望位置坐标 ｘ
ｄ
ｉ的差值

εｉ———第 ｉ轴的位置同步误差
［１８］

可以看出位置同步误差综合考虑了所有轴的位

置误差信息，使协同运动达到了对等协同，并不是后

面轴与前面轴递推协同。

当εｉ等于０时，控制目标 ｅ１＝ｅ２＝… ＝ｅｎ得到实

现
［３］
。进一步定义 ｅ＝［ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ］

Ｔ
，ε＝［ε１，

ε２，…，εｎ］
Ｔ
，有

ε＝Ｔｅ （４）
其中

Ｔ＝

１ － １
ｎ－１

… － １
ｎ－１

－ １
ｎ－１

－ １
ｎ－１

１ … － １
ｎ－１

－ １
ｎ－１

 

－ １
ｎ－１

－ １
ｎ－１

… １ － １
ｎ－１

－ １
ｎ－１

－ １
ｎ－１

… － １
ｎ－１





























１

（５）

式中　Ｔ———同步变换矩阵
为了保证网络化 ＣＮＣ系统的控制稳定性，需要

ｅ和 ε均渐进稳定到零，引入一个新的变量 耦合位

置误差
［１］

Ｅ＝ｅ＋αε （６）
结合式（４），有

Ｅ＝（Ｉ＋αＴ）ｅ （７）
由于 Ｔ是对称矩阵，Ｉ＋αＴ也是对称矩阵，当 α

足够小的时候，Ｉ＋αＴ正定满秩，当 Ｅ→０时，有 ｅ→
０和 ε→０；同时 α越大，控制性能越好，所以 α取值
需要综合稳定性和控制性能来考虑

［１］
。

２２　位置同步控制器
在提出基于所有轴反馈信息的位置同步算法之

后，需要设计相应的位置同步控制器。该同步控制

器的目标是：当 ｔ→∞时，耦合位置误差 Ｅ→０。
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一个轴数为 ｎ的运动控制系统，其动力学模型
可以表示为

［１］

Ｈ（ｘ）ｘ··＋Ｃ（ｘ，ｘ·）ｘ· ＝τ （８）

式中　Ｈ（ｘ）———系统惯量的正定矩阵，Ｈ
·

（ｘ）－
２Ｃ（ｘ，ｘ·）是斜对称矩阵

Ｃ（ｘ，ｘ·）———非线性影响项，为科里奥力和
向心力

ｘ———运动坐标　　τ———输入力矩
不考虑网络诱导延迟的影响时，位置同步控制

器有如下表达式
［１］

τ＝ＫＨｘ
··ｄ＋ＫＣｘ

·ｄ＋ＫＰＥ＋ＫＤＥ
·

＋

（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ
· ＋ｓｉｇｎ（Ｅ

·

）ＫＮ （９）

其中 ＫＮ＝ΔＨ‖ｘ
··ｄ‖＋ΔＣ‖ｘ

· ｄ‖ （１０）
式中　ＫＨ、ＫＣ———前馈控制增益为正定矩阵

ＫＰ、ＫＤ、ＫＥ———正定的控制增益
ＫＮ———一个引入的参数

ΔＨ、ΔＣ———标量
２３　网络诱导延迟补偿

在网络控制系统中，传感器、控制器和执行器的

数据通过网络进行传输时不可避免地具有时延，该

时延称为网络诱导时延
［１９］
。由于网络诱导延迟的

存在，第 ｉ轴（ｉ＝１，２，…，ｎ）传感器测量到实际位置
误差值 ｅｉ（ｔ），并将此信息发送到第 ｋ轴（ｋ＝１，２，
…，ｎ）作为其反馈信号 ｅ′ｉ（ｔ），而运动消息预估算法
就是研究在网络条件下通过 ｅｉ（ｔ）计算 ｅ′ｉ（ｔ），其二
者之间存在关系式

ｅ′ｉ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ－Ｄｉｋ）＝ｅｉ（ｔ）＋ｖｉ（ｔ）Ｄｉｋ （１１）
式中　Ｄｉｋ———位置误差信号从第 ｉ轴传输到第 ｋ轴

的时间延迟，包括节点间的线路延迟

和节点内的处理和等待时间

ｖｉ（ｔ）———第 ｉ轴在 ｔ时刻的估计速度
ｖｉ（ｔ）的泰勒展开式为

ｖｉ（ｔ－Ｔｓ）＝Δｘｉ（ｔ－Ｔｓ）＋
１
２
［Δｘｉ（ｔ－Ｔｓ）－

Δｘｉ（ｔ－２Ｔｓ）］＋
１
８
［Δｘｉ（ｔ－Ｔｓ）－２Δｘｉ（ｔ－２Ｔｓ）＋

Δｘｉ（ｔ－３Ｔｓ）］＝
１３
８
ｘ（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｘ（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｘ（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｘ（ｔ－４Ｔｓ） （１２）

其中 Δｘｉ（ｔ－Ｔｓ）＝ｘｉ（ｔ－Ｔｓ）－ｘｉ（ｔ－２Ｔｓ）

Δｘｉ（ｔ－２Ｔｓ）＝ｘｉ（ｔ－２Ｔｓ）－ｘｉ（ｔ－３Ｔｓ）

Δｘｉ（ｔ－３Ｔｓ）＝ｘｉ（ｔ－３Ｔｓ）－ｘｉ（ｔ－４Ｔｓ）
式中　ｘｉ（ｔ）———ｔ时刻的位置测量值

将 ｖｉ（ｔ）代入式（１１）可得

ｅ′ｉ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ－Ｔｓ）＋
Ｄｉｋ
Ｔ [
ｓ

１３
８
ｅｉ（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｅｉ（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｅｉ（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｅｉ（ｔ－４Ｔｓ ]）

（１３）
其中 ｅｉ（ｔ－Ｔｓ）、ｅｉ（ｔ－２Ｔｓ）、ｅｉ（ｔ－３Ｔｓ）、ｅｉ（ｔ－４Ｔｓ）
为过去４个采样点的位置误差。在实时通信协议中
Ｄｉｋ为常值，其大小一般取最大值即一个通信周

期
［３］
，而在实施本文的通信规划后，Ｄｉｋ不再取其最

大值而是时间戳信息值，使网络诱导延迟补偿更加

精确，同时由于采用基于硬件的时间戳，Ｄｉｋ可以在

配置期间一次性测量
［１２］
。每个从站在同步过程中

只需要将本周期的位置误差测量值 ｅｉ（ｔ）反馈给主
站，然后主站按照式（１３）计算出 ｅ′ｉ（ｔ），不仅可以得
到更加精确的 ｅ′ｉ（ｔ）值，而且很大程度上缓解了从站
的计算压力，尤其是从站较多时最后从站效果更明

显，这样可以使最大从站和最小从站采用相同的硬

件配置，提高了站点配置的通用性。

在式（９）中，令 Ｉ＋αＴ＝Ｐ－Ｑ，其中矩阵 Ｐ为对
角矩阵，矩阵 Ｑ为对角线元素均为 ０的对称矩阵。
同时当 α选取得足够小时，Ｐ趋近于单位阵，而 Ｑ
约等于零矩阵。因此，在考虑系统网络诱导延迟的

影响后，本文提出的位置同步控制器应该表示为

τ＝ＫＨｘ
··ｄ＋ＫＣｘ

·ｄ＋ＫＰＥ′＋ＫＤＥ
·

′＋（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ
· ＋

ｓｉｇｎ（Ｅ
·

′）ＫＮ＝ＫＨｘ
··ｄ＋ＫＣｘ

·ｄ＋Ｋ {Ｐ Ｐｅ－Ｑｅ（ｔ－Ｔｓ）－
Ｄｋ
Ｔｓ [Ｑ １３

８
ｅ（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｅ（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｅ（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｅ（ｔ－４Ｔｓ ] }） ＋Ｋ {Ｄ Ｐｅ· －Ｑｅ·（ｔ－Ｔｓ）－ＤｋＴｓＱ

[
·

１３
８
ｅ·（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｅ·（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｅ·（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｅ·（ｔ－４Ｔｓ ] }） ＋（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ

· ＋

{ｓｉｇｎ Ｐｅ· －Ｑｅ·（ｔ－Ｔｓ）－
Ｄｋ
Ｔｓ
Ｑ

[
·

１３
８
ｅ·（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｅ·（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｅ·（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｅ·（ｔ－４Ｔｓ ] }） ＫＮ （１４）

３　同步控制器稳定性分析

对于位置同步控制器式（１４）而言，当满足以下
条件时，整个控制系统是稳定的，即时间 ｔ→∞时，
ｅ→０和 ε→０。

条件１：α和 Ｔｓ选取得足够小，以及适当选取 ＫＥ
来满足 λｍｉｎ"ＫＥ#≥ｃ１‖ｘ‖ ＋ｃ２‖ｘ

·‖，其中 λｍｉｎ"ＫＥ#
为 ＫＥ最小特征值，ｃ１和 ｃ２为 Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常数。
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条件２：式（１０）中的 ΔＨ和 ΔＣ足够大，满足 ΔＨ≥

‖ＫＨ－Ｈ（ｘ）‖和 ΔＣ≥‖ＫＣ－Ｃ（ｘ，ｘ
·
）‖。

证明过程如下：

首先将式（１４）代入式（８）得到闭环系统的动态
特性方程

Ｈ（ｘ）ｅ··＋Ｃ（ｘ，ｘ·）ｅ· ＋Ｋ {Ｐ Ｐｅ－Ｑｅ（ｔ－Ｔｓ）－
Ｄｋ
Ｔｓ [Ｑ １３

８
ｅ（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｅ（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｅ（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｅ（ｔ－４Ｔｓ ] }） ＋Ｋ {Ｄ Ｐｅ· －Ｑｅ·（ｔ－Ｔｓ）－
Ｄｋ
Ｔｓ [Ｑ １３

８
ｅ·（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｅ·（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｅ·（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｅ·（ｔ－４Ｔｓ ] }） ＋

（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ
· ＋Ｎ {＋ｓｉｇｎ Ｐｅ· －Ｑｅ·（ｔ－Ｔｓ）－

Ｄｋ
Ｔｓ [Ｑ １３

８
ｅ·（ｔ－Ｔｓ）－

１９
８
ｅ·（ｔ－２Ｔｓ）＋

７
８
ｅ·（ｔ－３Ｔｓ）－

１
８
ｅ·（ｔ－４Ｔｓ ] }） ＫＮ＝０ （１５）

其中 Ｎ＝（ＫＨ－Ｈ（ｘ））ｘ
··ｄ＋（ＫＣ－Ｃ（ｘ，ｘ

·
））ｘ·ｄ

在文中采样周期 Ｔｓ为亚毫秒级，足够小满足泰
勒展开关系式

ｅ（ｔ－ｉＴｓ）＝ｅ－ｉＴｓｅ
· ＋
（ｉＴｓ）

２

２
ｅ··

ｅ·（ｔ－ｉＴｓ）＝ｅ
· －ｉＴｓｅ

{ ··

（１６）

将式（７）和式（１６）代入式（１５）得到
０＝Ｈ（ｘ）ｅ··＋Ｃ（ｘ，ｘ·）ｅ· ＋ＫＰ［Ｅ＋（１－Ｄ）ＴｓＱｅ

· ＋

（Ｄ－１／２）Ｔ２ｓＱｅ
··
］＋ＫＤ［Ｅ

·

＋（１－Ｄ）ＴｓＱｅ
··
］＋

（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ
· ＋Ｎ＋ｓｉｇｎ［Ｅ

·

＋（１－Ｄ）ＴｓＱｅ
··
］ＫＮ
（１７）

其中 Ｄ＝Ｄｋ／Ｔｓ
由于 Ｔｓ是 Ｄｋ最大值，０≤Ｄ≤１，可将式（１７）转

换为

Ｈ（ｘ）ｅ··＋Ｃ（ｘ，ｘ·）ｅ· ＋ＫＰ［Ｅ＋（１－Ｄ）ＴｓＱｅ
· ＋

（Ｄ－１／２）Ｔ２ｓＱｅ
··
］＋ＫＤ［Ｅ

·

＋（１－Ｄ）ＴｓＱｅ
··
］＋

（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ
· ＋Ｎ＋ｓｉｇｎ［Ｅ

·

＋（１－Ｄ）ＴｓＱｅ
··
］ＫＮ≥

Ｈ（ｘ）ｅ··＋Ｃ（ｘ，ｘ·）ｅ· ＋ＫＰ［Ｅ－（１／２）ＴｓＱｅ
··
］＋

ＫＤＥ
·

＋（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ
· ＋Ｎ＋ｓｉｇｎ（Ｅ

·

）ＫＮ （１８）
为了表达简便，将式（１８）不等号左右两边的表

达式分别表示为 Ｙ１和 Ｙ２，即有 ０＝Ｙ１≥Ｙ２。定义标
量函数 Ｖ为

Ｖ＝１
２
ｅ·Ｔ（Ｉ＋αＴ）Ｈ（ｘ）ｅ· －

１
２
１
２
Ｔ２ｓｅ
·Ｔ
（Ｉ＋αＴ）ＫＰＱｅ

· ＋１
２
ＥＴＫｐＥ （１９）

对 Ｖ关于时间 ｔ进行求导，可以得到

Ｖ
·

＝ｅ·Ｔ（Ｉ＋αＴ）Ｈ（ｘ）ｅ··＋１２
ｅ·Ｔ（Ｉ＋αＴ）Ｈ

·

（ｘ）ｅ· －

１
２
Ｔ２ｓｅ
·Ｔ
（Ｉ＋αＴ）ＫＰＱｅ

··＋ＥＴＫＰＥ
·

（２０）

在式（１８）两边同时乘以 Ｅ
·Ｔ
，得到

０＝Ｅ
·ＴＹ１≥Ｅ

·ＴＨ（ｘ）ｅ··＋Ｅ
·ＴＣ（ｘ，ｘ·）ｅ· ＋

Ｅ
·ＴＫ (Ｐ Ｅ－１２Ｔ２ｓＱｅ)·· ＋Ｅ

·ＴＫＤＥ
·

＋

Ｅ
·Ｔ
（Ｉ＋αＴ）－１ＫＥｅ

· ＋Ｅ
·ＴＮ＋‖Ｅ

·

‖ＫＮ＝
ｅ·Ｔ（Ｉ＋αＴ）Ｈ（ｘ）ｅ··＋ｅ·Ｔ（Ｉ＋αＴ）Ｃ（ｘ，ｘ·）ｅ· ＋

Ｅ
·ＴＫＰＥ－

１
２
Ｔ２ｓｅ
·Ｔ
（Ｉ＋αＴ）ＫＰＱｅ

··＋

Ｅ
·ＴＫＤＥ

·

＋ｅ·ＴＫＥｅ
·＋Ｅ

·ＴＮ＋‖Ｅ
·

‖ＫＮ （２１）
将式（２０）代入式（２１），得到

Ｖ
·

≤ｅ·Ｔ（Ｉ＋αＴ (） １
２
Ｈ
·

（ｘ）－Ｃ（ｘ，ｘ· )） ｅ· －

Ｅ
·ＴＫＤＥ

·

－ｅ·ＴＫＥｅ
· －Ｅ

·ＴＮ－‖Ｅ
·

‖ＫＮ≤

－Ｅ
·ＴＫＤＥ

·

－ｅ· [Ｔ ＫＥ－α (Ｔ １
２
Ｈ
·

（ｘ）－

Ｃ（ｘ，ｘ· ) ]） ｅ· ＋‖Ｅ
·Ｔ‖·‖Ｎ‖ －‖Ｅ

·Ｔ‖ＫＮ≤

－Ｅ
·ＴＫＤＥ

·

－ｅ· [Ｔ λｍｉｎ｛ＫＥ｝－ α (Ｔ １
２
Ｈ
·

（ｘ）－

Ｃ（ｘ，ｘ· ) ]） ｅ· －‖Ｅ
·Ｔ‖（ＫＮ－‖Ｎ‖）（２２）

在条件 １的情况下，即 λｍｉｎ"ＫＥ#≥ｃ１‖ｘ‖ ＋
ｃ２‖ｘ

·‖时，可以得到

ｅ· [Ｔ λｍｉｎ｛ＫＥ｝－ α (Ｔ １
２
Ｈ
·

（ｘ）－

Ｃ（ｘ，ｘ· ) ]） ｅ·≥０ （２３）

在条件２的情况下，即 ΔＨ≥‖ＫＨ－Ｈ（ｘ）‖和

ΔＣ≥‖ＫＣ－Ｃ（ｘ，ｘ
·
）‖时，可以得到

ＫＮ－‖Ｎ‖ ＝ΔＨ‖ｘ
··ｄ‖＋ΔＣ‖ｘ

·ｄ‖ －‖Ｎ‖≥
‖ＫＨ－Ｈ（ｘ）‖·‖ｘ

··ｄ‖＋‖ＫＣ－Ｃ（ｘ，ｘ
·
）‖·‖ｘ·ｄ‖ －

‖Ｎ‖≥‖（ＫＨ－Ｈ（ｘ））ｘ
··ｄ＋

（ＫＣ－Ｃ（ｘ，ｘ
·
））ｘ·ｄ‖ －‖Ｎ‖ ＝０ （２４）

因此，Ｖ
·

≤０，即当时间 ｔ→∞时，有 Ｅ
·

→０和 ｅ·→
０，也意味着系统是稳定的。此时误差动态特性方
程（１７）改写为

ＫＰＥ＋Ｎ＝０ （２５）
因为在终点位置速度期望值为零，即 ｘ·ｄ＝０，有 Ｎ＝
０。由式（２５）可知 Ｅ＝０，进而有 ｅ＝０，ε＝０。所以
存在一个不变子集 Ψ＝｛（ｘ，ｘ·）∶ｘ· ＝０，Ｅ＝０，ｅ＝０，
ε＝０｝，根据 ＬａＳａｌｌｅ定理可知，在终点位置处系统具
有渐近稳定性，即当 ｔ→∞时，Ｅ→０，ｅ→０和 ε→０。

４　实验及数据分析

为了验证本文提出的通信规划对同步控制器性
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能的影响，搭建了如图 ２所示的环形网络数控系统
实验平台。该实验平台包括编号为 １～４的 ４个从
站节点和编号为０的 １个主站节点，并用非屏蔽线
缆连接成环状。其中主节点和计算机相连，４个从
节点分别控制４个伺服电动机的运行，同时出于实
验通用性考虑，选用不同功率的伺服电动机。主节

点进行轨迹生成，并且周期性（周期为 １ｍｓ）地进行
时钟同步、反馈信息集中处理以及向对应从站发放

位置指令。主站和从站都采用同样的通信控制板，

每块通信控制板包括 １个 ＦＰＧＡ、２个 ＤＰ８３８４９Ｉ、
１个 ＤＰ８３８４８、多块 ＳＲＡＭ和 ＦＬＳＡＨ。ＦＰＧＡ用来实
现通信规划和运动同步控制算法，采用 Ａｌｔｅｒａ公司
的 ＣｙｃｌｏｎｅⅣ系列的 ＥＰ４ＣＥ３０Ｆ２３Ｃ８Ｎ。如图 ３所
示，采用余弦函数作为运动命令，来验证通信规划的

同步控制器的性能。轨迹规划采用 Ｔ型速度规划，
最大速度设定为１５１２ｒａｄ／ｓ。

图 ２　实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ
　

图 ３　轴 １～４的实验参考轨迹

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
　

图 ４　２种控制器的位置误差

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）标准 ＰＤ控制　（ｂ）同步控制

　

　　在实验平台中，将分别对没有考虑位置同步的
标准 ＰＤ控制器和本文提出的同步控制器进行实验
研究，对比二者的性能。通过实验试凑法得到 ２个
实验的所有控制增益，为了实验的公平性，标准 ＰＤ
控制器和同步控制器选取相同的 ＫＰ值和 ＫＤ值，分
别为：ＫＰ＝ｄｉａｇ｛３１８２｝（Ｖ／ｒａｄ），ＫＤ＝ｄｉａｇ｛１５９１｝

（Ｖ·ｍｓ／ｒａｄ）；其中耦合参数 α在综合考虑系统稳定
性和同步控制性能后选取为：α＝ｄｉａｇ｛０５｝；同步控
制器的其他控制参数为：ＫＨ ＝ｄｉａｇ｛３８２６１｝（Ｖ·

ｍｓ２／ｒａｄ），ＫＣ＝ｄｉａｇ｛３８２６１｝（Ｖ·ｍｓ／ｒａｄ），ｃ１＝ｃ２＝
ｄｉａｇ｛２１５７６｝（Ｖ·ｍｓ／ｒａｄ），ΔＨ＝ΔＣ＝ｄｉａｇ｛１９１３１｝
（Ｖ）。实验结果如图４和图５所示。

为了对比 ２种控制器同步性能，采用多轴运动
系统跟踪误差的均方根（ＴｒａｃｋＲＳＭＥ）和位置同步
误差的均方根（ＳｙｎｃＲＳＭＥ）来对实验结果进行分
析

［２０］
，其定义为

ＲＳＭＥＴｒａｃｋ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（ｅ２１（ｊ）＋ｅ

２
２（ｊ）＋ｅ

２
３（ｊ）＋ｅ

２
４（ｊ槡
）） （２６）
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图 ５　２种控制器的位置同步误差

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ
（ａ）标准 ＰＤ控制　（ｂ）同步控制

　
ＲＳＭＥＳｙｎｃ＝

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
（ε２１（ｊ）＋ε

２
２（ｊ）＋ε

２
３（ｊ）＋ε

２
４（ｊ槡
））

（２７）

式中　ｅｉ（ｊ）、εｉ（ｊ）———第 ｉ轴在第 ｊ个采样点的位
置误差和位置同步误差

Ｎ———采样点总数
表１是２种控制器的误差均方根。从表１的实

验结果可以看出，同步控制器比标准 ＰＤ控制器具
有更好的性能。ＲＳＭＥＳｙｎｃ减小了 ４９２７０％，ＲＳＭＥＴｒａｃｋ
也减小了２１１７１％。同时文献［３］提出了基于集总
帧的通信规划，其同步控制器比标准 ＰＤ控制器的
ＳｙｎｃＲＳＭＥ减小了 ４５７１７％，ＴｒａｃｋＲＳＭＥ减小了
２０５６４％，本文提出的通信规划不仅可以减少从站
额外计算压力而且比完全基于集总帧的通信规划具

有更好的同步性能，从而进一步提升了网络化数控

系统同步控制器的同步性能。

表 １　２种控制器的 ＲＳＭＥｓ

Ｔａｂ．１　ＲＳＭＥｓｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ

项目
跟踪误差均方根／ｒａｄ 位置同步误差均方根／ｒａｄ

本文 文献［３］ 本文 文献［３］

标准 ＰＤ控制 ０２３２６７ ０２５７１５ ０００３９１５４ ０００５９０１５

同步控制 ０１８３４１ ０２０４２７ ０００１９８６３ ０００３２０３５

误差均方根减

小的百分比／％
２１１７１ ２０５６４ ４９２７０ ４５７１７

５　结束语

提出了将点对点通信模式和集总帧通信模式结

合应用在环形网络的周期通信规划，来及时获取所

有轴的反馈信息和减少从站额外计算压力。并提出

了相应的位置同步算法和运动消息预估算法，随后

对根据算法设计的位置同步控制器进行了稳定性证

明。在环形网络数控系统平台进行的实验表明，提

出的通信规划具有良好的同步性能，对进一步提升

网络化数控系统的同步控制特性具有积极的意义。
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