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摘要:针对实时工业以太网 ＥｔｈｅｒＣＡＴ在伺服运动控制中的应用问题ꎬ对嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统实时化、ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站的构建、伺服电机

控制模式等方面进行了研究ꎬ提出了将 Ｌｉｎｕｘ ＋ Ｘｅｎｏｍａｉ 实时系统和 ＩＧＨ ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站协议栈相结合的主站软件方案ꎮ 基于

ＡＭ４３７７的硬件平台ꎬ构建了嵌入式 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站ꎬ开发了主站应用程序ꎬ阐述了总线配置流程ꎬ实现了周期性实时任务ꎻ设计了基

于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的伺服运动控制系统ꎬ实现了主站对多轴伺服的运动控制ꎬ并进行了主站周期性实时任务处理性能测试ꎬ以及机床加

工实验ꎮ 研究结果表明:构建的嵌入式实时 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站能准确执行周期性实时任务ꎬ具有良好的实时性ꎬ可以满足伺服运动控

制系统的性能要求ꎮ
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０　 引　 言

ＥｔｈｅｒＣＡＴ是一种将以太网与现场总线技术相结

合的工业总线ꎬ具有带宽利用率高、实时性能强、拓

扑结构灵活、传输速率高、成本低等优势ꎬ并且满足

伺服运动控制系统对稳定性、快速响应、同步性和精

度等方面的要求ꎬ被越来越多地应用到了运动控制

领域[１] ꎮ



与此同时ꎬ嵌入式微处理器正朝着高性能、智能化

的方向发展ꎬ其主频越来越高ꎬ接口功能越来越丰富ꎬ
而价格则越来越低[２]ꎮ 从软件层面看ꎬ实现 Ｌｉｎｕｘ 系
统实时化以及构建 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站的开源软件发展越

来越成熟ꎬ使得在嵌入式 Ｌｉｎｕｘ系统上构建实时 Ｅｔｈｅｒ￣
ＣＡＴ主站变得很容易实现ꎮ 文献[３ － ４]研究了基于

Ｘｅｎｏｍａｉ的嵌入式 Ｌｉｎｕｘ 系统ꎬ可以满足 １ ｍｓ 以内的

实时性要求ꎬ但是没有开发 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站ꎻ文献[５]
基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 的多轴运动控制系统ꎬ实现了 ２ ｍｓ 的
数控插补周期ꎬ但是还不能满足高速高精度数控加工

的系统响应时间要求ꎮ
本文将结合 Ｌｉｎｕｘ ＋ Ｘｅｎｏｍａｉ 实时系统与 ＩＧＨ

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站协议栈ꎬ基于高性能 ＡＭ４３７７ 处理器

(ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９)的硬件平台ꎬ开发嵌入式实时 Ｅｔｈｅｒ￣
ＣＡＴ主站ꎬ并将其应用于基于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ的多轴伺服运

动控制系统ꎮ

１　 实时 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站设计

Ｌｉｎｕｘ系统本身实时性较差ꎬ需要对其进行实时性

改进ꎬ以满足多轴伺服运动控制的实时性要求ꎮ 本文

采用 Ｘｅｎｏｍａｉ 实时拓展对 Ｌｉｎｕｘ 进行实时化改造ꎬ然
后在实时化的 Ｌｉｎｕｘ系统上利用 ＩＧＨ ＥｔｈｅｒＣＡＴ Ｍａｓｔｅｒ
开源组件构建了实时 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站ꎮ

实时 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站软件结构如图 １ 所示ꎮ

图 １　 实时 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站软件结构

Ｘｅｎｏｍａｉ是基于 Ｌｉｎｕｘ 内核构建的一个实时辅助

内核ꎬ实时辅助内核与 Ｌｉｎｕｘ 内核作为 ＡＤＥＯＳ(ａｄａｐ￣
ｔｉｖｅ ｄｏｍａｉｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)系统中的

两个不同的域ꎬ每个域有独立的地址空间和类似于进

程、虚拟内存等的软件抽象层ꎬ这些资源可以由不同的

域共享[６]ꎮ
实时辅助内核优先级高于 Ｌｉｎｕｘ内核ꎬ在实时辅助内

核工作期间ꎬＬｉｎｕｘ 不能运行ꎬ而如果在 Ｌｉｎｕｘ 运行期间ꎬ

发生需要实时辅助内核处理的事件ꎬ实时辅助内核可以

抢占 ｌｉｎｕｘ运行ꎬ使实时辅助内核的实时性得到保障[７￣８]ꎮ
ＩＧＨ ＥｔｈｅｒＣＡＴ Ｍａｓｔｅｒ 是一套基于 Ｌｉｎｕｘ 的开源

ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站组件ꎬ包括网卡驱动、内核空间的主站

模块和应用程序、用户空间的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 工具和支持

库[９]ꎮ 其支持 Ｘｅｎｏｍａｉ 实时扩展ꎬ并提供了 Ｘｅｎｏｍａｉ
应用程序接口ꎬ易于编写实时应用程序ꎮ

２　 主站应用程序设计

２. １　 应用程序流程

主站应用程序主要包括系统配置模块和任务运行

模块ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 主站程序流程

首先要对系统初始化ꎬ请求一个主站实例进行实

时任务操作ꎮ 总线配置需要调用申请的主站实例ꎬ在
主站与从站之间建立数据交换的通道ꎮ 实施分布时钟

的目的是使各个从站设备的时间同步ꎬ以实现控制各

个从站设备任务同步执行ꎮ ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议规定了主

站和从站有多种通信模式ꎬ可以根据不同应用需求选

择相应的主从站通信模式ꎮ 同步信号用于触发从站任

务的执行ꎬ本研究伺服控制系统采用周期性过程数据

通信模式ꎬ所以需要设置合适的同步信号周期以满足

控制需要ꎮ
系统配置完成之后ꎬ主站可以创建并运行周期性

实时任务ꎬ实现周期性实时控制各从站设备执行任务ꎮ

２. ２　 总线配置流程

总线配置主要包含周期性过程数据 ＰＤＯ 配置和

非周期性过程数据 ＳＤＯ配置两个部分ꎬ可以通过调用

主站软件提供的应用程序接口实现ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 总线配置流程

在周期性任务运行过程中ꎬ应用程序可以通过

ＰＤＯ映射实现主站与从站之间的数据交换ꎬ创建过程

数据域可以实现对 ＰＤＯ 映射的集中管理ꎮ 主站需要

获取从站设备厂商提供的从站配置信息ꎬ按照 Ｅｔｈｅｒ￣
ＣＡＴ主站协议栈要求的数据格创建 ＰＤＯ配置数据ꎬ以
便在过程数据域进行注册使用ꎮ

进行周期性实时数据传输任务需要对 ＰＤＯ 进行

配置ꎬ如果系统需要进行非周期性数据通信ꎬ可以通过

接口函数定义 ＳＤＯ请求ꎬ例如读取从站配置信息ꎮ

２. ３　 周期性实时任务实现

周期性实时任务包括主站周期性实时生成控制指

令ꎬ数据控制从站设备执行周期性任务ꎬ以及实现主从

站周期性过程数据交换ꎮ
总线配置完成后激活主站ꎬ通过调用 Ｘｅｎｏｍａｉ 应

用程序接口函数 ｒｔ＿ｔａｓｋ＿ｃｒｅａｔｅ(􀆺)创建周期性实时任

务ꎻ调用 ｒｔ＿ｔａｓｋ＿ｓｔａｒｔ(􀆺)开始执行实时任务ꎻ调用 ｒｔ＿
ｔａｓｋ＿ｄｅｌｅｔｅ(􀆺)可以结束实时任务ꎮ

３　 伺服运动控制应用

多轴伺服运动控制系统采用一主多从的网络拓扑

结构ꎬ一个主站通过 ＲＪ４５ 网线线性连接多个从站ꎬ每
个从站(伺服控制器)控制一个伺服电机ꎬ伺服控制系

统架构如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 伺服控制系统架构

ＰＣ用于运行上位机软件ꎬ提供人机交互界面ꎮ 构

建的嵌入式 ＥｔｈｅｒＣＡＴ实时主站作为系统主站模块ꎬ使
用支持 ＥｔｈｅｒＣＡＴ协议通信的的台达 ＡＳＤＡ￣Ａ２￣Ｅ 系列

伺服驱动单元作为从站模块ꎮ 系统采用周期性过程数

据通信模式ꎮ 主站设置为 ＤＣ 模式ꎬＤＣ 模式下主站本

地时间以及所有从站设备的本地时钟时间均同步于参

考时钟时间ꎬ保证了总线上各个设备的时间一致性ꎮ
从站设置为同步于分布时钟同步信号(ＳＹＮＣ)模式ꎬ
主站运行周期与从站 ＳＹＮＣ信号周期相等[１０]ꎮ

设置伺服电机运行模式为周期性同步位置(ｃｓｐ)
运行模式ꎮ 上位机将输入位置控制数据进行预处理ꎬ
发送给嵌入式 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站ꎮ 主站位置插补模块计

算出的各个伺服电机的目标位置控制数据ꎬ主站协议

栈负责将目标位置控制数据按照 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 协议打包

成 ＥｔｈｅｒＣＡＴ报文形式ꎬ通过 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 总线网络发送

给各个从站(伺服控制器)ꎬ伺服控制器对 ＥｔｈｅｒＣＡＴ
报文数据进行解析ꎬ将位置控制指令发送给伺服电机ꎬ
驱动伺服电机运动到目标位置ꎮ

４　 实验及结果分析

４. １　 主站周期性任务性能分析

伺服运动控制系统的实时性主要体现在对数据进

行快速而准确的处理ꎬ并及时作出响应上ꎮ 高速高精

度的数控加工领域ꎬ要求系统的响应时间在 １ ｍｓ及以

下[１１]ꎮ 这就要求伺服控制器连续位置命令的周期应

该保持固定ꎬ且周期越小实时性能越好ꎮ
然而由于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 数据帧的传输需要一定的时

间ꎬ这个周期必须大于数据帧周期ꎬ本文采用台达 ＡＳ￣
ＤＡ￣Ａ２ Ｅ系列伺服控制器的默认插补周期 １ ｍｓꎬ作为

主站周期性任务周期ꎮ
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ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站任务周期时间分为两个部分:一部

分用于控制运算(如位置控制插补运算)ꎬ另一部分用

于 ＥｔｈｅｒＣＡＴ数据帧的传输ꎬ即过程数据帧周期ꎮ Ｅｔｈ￣
ｅｒＣＡＴ主站周期性的发送和接受过程数据通过调用函

数 ｅｃｒｔ＿ｍａｓｔｅｒ＿ｓｅｎｄ(􀆺)和 ｅｃｒｔ＿ｍａｓｔｅｒ＿ｒｅｃｅｉｖｅ(􀆺)实
现ꎮ 设计程序ꎬ在发送数据帧时打印出当前时间为

Ｔ０ꎬ接收数据帧时打印出当前时间为 Ｔ１ꎬ则数据帧周

期可以由 Ｔ１ － Ｔ０ 计算得出ꎬ通过多次测量可计算得出

数据帧周期的平均值ꎮ
在主频为 １ ＧＨｚ 的 ＡＭ４３７７ 开发板的嵌入式主

站ꎬ测得过程数据帧周期平均值约为(３４ ± １)ｕｓꎬ占整

个插补周期的 ０. ３４％ ꎮ 在 １ ｍｓ 主站实时任务运行周

期下ꎬ理论上还剩余约 ９６６ ｕｓ 时间可用于控制运算ꎬ
使用 ＴＩ ＡＭ４３７７ 处理器(ＡＲＭ Ｃｏｒｔｅｘ Ａ９)芯片ꎬ主频

１ ＧＨｚꎬ２ ５００ ＤＭＩＰＳꎬ理论上 ９６６ ｕｓ可以处理约 ２. ４ ×
１０６(９６６∗∗２ ５００∗)条指令ꎬ可满足常规位置模式的

实时插补运算要求ꎮ

４. ２　 实时任务周期抖动测试

实时任务周期抖动是指系统周期性实时任务的实

际任务周期与预设任务周期之间的时间偏差ꎬ其可以反

映系统周期性执行任务在时间上的准确性和稳定性ꎮ
编写测试程序ꎬ在周期性实时任务主循环中ꎬ每次

在实时任务运行的开始时刻打印出当前时间值ꎬ采样

１００ 个数据点进行离线分析ꎮ 将前、后两次打印的实

时任务开始时间相减ꎬ可以得到采样实时任务周期ꎬ将
采样实时任务周期时间值减去预设的实时任务周期时

间值(１ ｍｓ)ꎬ即可得到抖动值ꎮ
实时任务周期抖动如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 实时任务周期抖动

从图 ５ 可以看出:
实时任务周期抖动范围在 ± ３０ ｕｓ之间ꎬ抖动时间

小于整个任务周期的 ０. ３％ ꎬ数值很小ꎻ说明主站性具

有良好的周期性任务执行准确性和稳定性ꎬ满足伺服

运动控制的实时性要求ꎮ

４. ３　 机床加工试验

本文将开发的嵌入式实时 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站以及多

轴伺服运动控制系统应用于三轴雕铣机床ꎮ
实验采用透明亚克力板作为加工材料ꎬ在亚克力

板上雕铣出一条正弦曲线ꎬ曲线长度为 １００ ｍｍꎬ高度

为 １０ ｍｍꎬ周期长度为 ５ ｍｍꎬ铣削深度为 ２ ｍｍꎮ
设定刀具转速为４ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ加工样品如图 ６

所示ꎮ

图 ６　 加工样品

由图 ６ 可以看出:
实验加工得到的正弦曲线轮廓光滑完整ꎬ且实际

加工尺寸与设定参数一致ꎮ 经过设定不同的正弦参数

和刀具转速ꎬ加工结果均能达到预期的正弦曲线ꎬ且加

工曲线轮廓平滑完整ꎮ 这表明开发的主站具有良好的

实时性ꎬ能够满足三轴雕铣机床的加工性能要求ꎮ

５　 结束语

本研究介绍了嵌入式实时 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 主站的实现

方式ꎬ并将其应用于伺服运动控制系统中ꎬ进行了主站

周期性任务实时性测试和数据分析ꎮ
分析结果显示:在１ ｍｓ的系统控制任务周期内ꎬ数

据帧传输周期只占整个任务周期的 ０. ３４％左右ꎬ有足

够时间可以完成位置插补运算ꎻ系统实时任务周期抖

动小于整个任务周期的０. ３％ ꎬ可以满足伺服运动控制

系统的准确性和稳定性要求ꎮ
数控机床加工实验结果显示:加工样品轮廓曲线

完整光滑ꎬ说明开发的 ＥｔｈｅｒＣＡＴ主站具备良好的实时

性能ꎬ可以满足伺服运动控制功能的要求ꎮ
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