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　　　　摘要　开放式数控系统及数字伺服通讯技术是 90年代数控技术的主要

发展方向之一 ,重点介绍欧洲的 SERCO S协议和北京航空航天大学在其开

放式数控系统上采用的 ADDP协议。
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1　开放式数控系统和数字伺服通讯技术

近年来随着 CN C数控 系统的技术成熟和普

及应用 ,数控技术的发展出现如下特点:从传统的

应用领域如车床、铣床、加工中心、磨床和线切割

机、齿轮加工机床、板料加工机床等扩展到各种专

用机床和其它机械设备。如果直接用通用的 CNC

系统去控制这些专用机床 ,一方面不能完全满足

这些机床的控制要求 ,另一方面还有大量的多余

功能。 如果分别针对特定的机床或设备开发专用

数控系统 (包括硬件和软件 ) ,其开发费用十分昂

贵 ,开发周期长 ,质量不易保证:最终将影响产品

的市场竞争能力。 此外 ,在传统的数控机床领域 ,

很多机床制造厂也希望自己能够在标准数控系统

上扩充某些特殊功能 ,开发出能最佳满足产品要

求的控制系统。

针对数控技术的这种发展趋势 , 90年代初出

现了开放式数控系统的概念。开放式数控系统 ,具

有如下重要技术特征: ①用户可以在较大范围内

根据需要选择和配置硬件 ,如主轴轴数、伺服轴数

和 PLC-IO点数等 ;②用户可以在开放式环境下

扩充系统的功能 ,例如开发最适合自己用途的人

机界面 ,或者利用标准 N C控制功能开发自己的

专有控制功能 ;③系统能够直接运行其它标准的

应用软件 ,例如 CAD、数据库等 ,利用现有软件开

发出能最佳满足自己产品要求的控制系统。

为了满足上述第一项要求 ,最好采用数字伺

服系统并用数字通讯技术连接 CN C平台和机床

驱动部分。数字伺服系统具有高速、高精度和无漂

移等特点 ,发展非常迅速并且已经在数控机床上

获得广泛应用。由于数字伺服系统本身具有位置

反馈和位置控制功能 , CNC系统可以直接将位置

指令传递给数字伺服系统 ,独立完成位置控制。

开放式数控系统通常通过数字通讯接口 (同

轴电缆或光缆 )和通讯协议控制伺服轴、主轴和

PLC IO接口 ,具有如下技术优越性:① CN C与

伺服之间采用光缆或同轴电缆连接 ,大大减少电

缆布线 ,便于系统安装 ,提高可靠性 ;②系统扩充

和精简方便 ,在同一硬件平台上 ,可以开发多种控

制系统 ;③系统控制和诊断功能丰富 ,如控制方式

切换和伺服参数设定等 ,便于系统安装和维护。

2　 SE RCO S协议

数字通讯协议通常由各伺服系统和 CN C制

造厂制定 ,各厂家产品一般不具备互换性。为解决

互换性问题 , 1990年由德国主要 CN C系统制造

商、伺服系统制造商和研究机构共同发起成立了

SERCO S ( Serial Real Time Comm unication

Speci fica tion)协会 ,其目的是制定一个 CNC系统

与数字伺服系统之间的统一数据交换接口 ,提供

产品的互换可能性。目前该协议已经被欧洲主要

CN C和伺服系统制造商所接受 ,引起国际同行业

重视 , 1995年成为 IEC1491国际标准。

SERCO S接口由一个主站 ( Master, CN C或

FM C )和若干个从站 ( Slav e,伺服、主轴或 PLC-

IO )组成 ,各站之间采用光缆联接 ,构成环形网 ,

见图 1。 站间的最大距离为 40 m,最大从站数为

254,通讯速度为 2 Mbi t /s,主站与从站之间可以

传送如下信息:位置、速度和扭矩指令值 ;位置、速

度和扭矩实际值 ,伺服和电机参数 ,伺服状态和报

警 ,控制方式命令 , PLC-IO开关量信号。

SERCO S协议通讯数据包采用高级数据链

路控制规程国际标准 ( HDLC) ,其格式见图 2。 数

据包边界标志之间的数据为有效数据 ,地址段内

容和数据段长度取决于数据包类型。 SERCOS协

议共定义了 3种数据类型:

( 1)主站同步数据 MST　由主站以固定周

期发向所有从站 ,表示一次数据通讯周期的开始 ,
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所有从站都将接收到本数据 ,主站通过 MST数

据控制 SERCO S接口环网的同步运行。

( 2)伺服数据 AT　由各个伺服从站发往主

站 ,可将多种伺服信息实时反馈给主站 ,如伺服轴

实际位置、转速、扭矩、报警信号、诊断信号、状态

应答信号、伺服参数和 PLC输入等。

( 3)指令数据 MDT　由主站发给从站 ,向从

站发出控制指令 ,如伺服轴指令位置、转速、扭矩、

工作方式选择、行程极限、速度极限、扭矩极限、电

机参数、伺服参数和 PLC输出等。

图 3给出了 SERCOS工作时序 ,系统工作周

期 Tscyc为 0. 062, 0. 125, 0. 25, 0. 5, ( 1～ 65)

m s可选 , 主要取决于控制方式和从站数量。在一

个工作周期中 , SERCO S接口顺序完成以下工

作: ①主站发出主站同步数据 MST ,所有从站都

收到此同步数据 ;② 从站 1向主站发伺服数据

AT 1 ,从站 2向主站发伺服数据 AT2 ,…… ,从站 n

向主站发伺服数据 ATn ;③ 主站发出指令数据

MDT ,每个从站从 MDT数据段中读取各自的指

令数据。

SERCO S通讯协议由 SERCO S ASIC芯片

或 SERCOS通讯卡完成。 作为 SERCOS用户只

须按芯片的要求开发驱动程序即可实现控制系统

对伺服的控制。

3　 ADDP协议

ADDP( AM K Digi tal Driv e Pro tocol)是由北

京航空航天大学开发并用于连接开放式数控系统

CH-2010和德国 AM K公司 AM KASYN系列交

流异步数字伺服单元的数字通讯协议 [1 ] ,见图 4。

CH-2010硬件采用 80486-66或以上的工控

PC计算机母板 ,利用 ADDP通讯协议控制

AM KASYN数字伺服单元 ,在 C H-2010系统中

称为机床控制单元。其控制功能包括伺服轴、主轴

和 PLC-IO接口。每个单元可以控制 1～ 8个电机

和 40～ 80个 IO接口 ,根据机床的控制要求 ,也可

以选用 1～ 4个单元 ,控制更多的电机。通讯网卡

与机床控制单元联接为同轴电缆 ,通讯速度为

2. 5 M b /s,通讯周期为 2～ 200 ms可自由设定。

利用 ADDP协议 , CNC系统可以向机床控制单

元发送如下指令: 电机的工作方式选择 (如主轴方

式、进给轴方式、同步轴方式等 )、进给轴位置、主

轴转速、 PLC输出口状态设定。

同时可以从机床控制单元读回如下信息: 进

给轴位置实际值、主轴转速实际值、 PLC输入口

状态、报警信息。

这种控制方式的主要特点是 CN C硬件平台

独立于机床控制单元 ,极大地简化了 CNC硬件

平台和连线 ,便于标准化和系统配置 ,系统控制轴

数和类型的选择十分方便 ,可以满足各种数控机

床和其它设备的控制要求。

图 5为 ADDP通讯协议 ,由 N C指令页和伺

服状态页组成。在系统通讯周期 , CN C通过 NC

指令页向伺服发送各伺服轴和 PLC控制指令 ,并

从伺服状态页读取各轴实际值和 PLC输出值。与

SERCO S相比 , ADDP硬件价格低 ,协议比较简

单 ,便于开发驱动程序。但控制轴数较少 ,不具备

不同厂家产品的互换性。

4　发展趋势

可以预见 ,数字伺服通讯接口将成为未来先

进数控系统的重要特征之一 ,尤其是 SERCOS协

议 ,将成为广泛被接受的行业标准。 与此同时 ,著
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名的数控和伺服系统生产厂为保持其产品的技术

特点和系统的最优配置 ,也将同时使用自己的标

准。如日本 FAN UC公司的最新产品 16i /18i采

用 FSSB( FAN UC Serial Serv o Bus)协议 ,而美国

ROCKW ELL公司的 9系列系统可使用多种协

议 ,其中包括 SERCOS。
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　　　　摘要　开放式体系结构数控系统是当今数控技术发展的主流。 讨论了开

放式数控系统的系统结构、功能划分、系统“容量”、接口界面及其协议。

关键词　数控　开放结构　功能划分　系统“容量”

中国图书资料分类法分类号　 T P273

　　由于计算技术、信息技术、网络技术的迅速发

展 ,数控系统的开放式体系结构的优越性已为越来

越多的系统制造商、设备制造商和用户所认识和欢

迎。它迅速使数控系统在通用化、柔性化、智能化和

网络化方面大大发展 ,推动数控技术得到更广泛的

应用 ,提高了数控在市场中的竞争力。因而 ,近几年

来 ,许多国家纷纷采取措施 ,投入大量人力、财力进

行研究开发。如美国科学制造中心 ( N CM S)与空军

共同领导的“下一代工作站 /机床控制器体系结构”

N GC ( The Nex t Genera tion Work-station /

Machine Control ) ;欧共体的“自动化系统中开放

式体系结构 O SAC A( Open Sy stem Archi tecture

fo r Contro l Within Automation Systems ) ;日本

的 O SEC ( Open Sy stem Environment fo r

Controller )计划等。这些研究的初步成果已逐步得

到应用 ,例如 Cincinnati Milacron从 1995年开始

在其所生产的加工中心、铣床、车床及激光加工等

设备中采用开放式体系结构的 A2100系统 (应用

双处理器组成 , Window s N T操作系统的多任务、

多过程、多功能的开放式系统 )。

我国的数控技术 ,通过“八五”以自主版权为目

标的攻关后 ,取得突破性进展。我们在分析技术发

收稿日期: 1998— 04— 03

展趋势、形成产业的环境条件和调查分析用户 (包

括设备制造厂和最终用户 )对已有数控系统的意见

后 ,确定所开发的华中Ⅰ 型数控系统采用以工业

PC为硬件平台 , DO S、Window s及其丰富的支持

软件为软件平台的开放式体系结构 ,使系统具有良

好的通用性、柔性、适应性、扩展性 ,从而大大缩短

了通用系统、特殊专用系统开发生产周期 ,提高了

系统可靠性和软件工程化速度。国内其它单位也都

先后开发开放式体系结构系统 ,然而就总体而论 ,

还仅仅处于开始阶段。

开放式体系结构还有许多问题 ,必须迅速开展

研究 ,形成共识 ,并制定能够为大家遵守的法则。通

过我们自身的实践讨论以下两个问题。

1　开放式系统体系结构的构造

研究、开发、设计开放式系统首先要回答的问

题是 ,系统应如何构成或组成 ,为此必须研究体系

结构中硬软件功能划分的概念、原则 ,功能模块任

务及各功能间联系 ;必须回答系统开放程度 ,并由

此制定不同开放程度时不同的结构 ;必须研究开放

体系系统的容量问题 ,即如何防止“系统”过载。这

些问题在 N GC、 O SAC A、 O SEC中都在进行探

讨
[ 1]
。我们认为:

( 1)“开放结构意味着什么?”　对这一问题尚
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towa rds OACNC. It uses o ld OACNC as one o f the

system components and ha s the functions and featur es of

open architecture system. Tw o kind o f ECNC sy stems,

func tional ex tr acted CNC ( FECNC) and PC-based open

ex trac ted CNC ( OECNC ) ar e included. Th e basic

principle and system scheme, th e implementation of

hardw are and so ftwa re of the new sy stem a re g iv en in the

pape r. An example which uses ECNC to elliptica l piston

CNC turning machine is also presented to show the

usefulness and effec tiv eness of the ECNC sy stem.

Key words: ex trac ted CNC sy stem 　 　 open

ar chitecture CNC sy stem　　 CNC manufacturing system

Digital Drive Interface and Communication Protocol for

Open Architecture CNC System　　 Huan Ji ( Beijing

Univ ersity of Aeronautics and Astronautics, Beijing ,

China) p 20-22

Abstract: Open a rchitectur e CNC and its

communication interface w ith digital driv e are one of

major developments in the field o f NC in 90s. Some CNC

system producer s like FANUC Japan, Rockw ell U SA and

Beijing Univ e rsity o f Ae ronautics and Astrona tics China

have intr oduced new products based on this techno log y.

This pape r describes the communica tion pro tocol of

digital driv e and its application on open architecture

CNC.

Key words: digital driv e　　 open architec ture CNC

　　 comm unication inter face

Two Problems to be Researched on CNC Systems With

OSA( Open System Architecture )　　 Lin Yihong　 Li

Xia oli　 Li Xia oli ( Hua zhong Univ er sity of Science &

Technolog y , Wuhan, China) p 22-24

Abstract: CNCs with OSA a re th e main stream in

today′s NC ( numerical contro l) technolog y. 1990s saw

many countries putting a larg e number o f financial

r esources and human resources into developing and

producing va riable CNCs with OSA, which move NC

technolog y fo rw ard g r ea tly. However , at the beginning of

development, OS A has still many problems, which should

be studied as soon as po ssible. This paper discussed the

system a rchitecture , function div ision, sy stem “ capacity” ,

inter face boundar y and its pro toco l.

· Ⅳ·

Key words: N C　　 open architecture　　 func tion

div ision　　 system “ capacity”

A New Type of Integrated DNC System　　 Wang Shilong

　 Liu Fei　 Tao Guibao　 Jian Yi　 Zhang Xumei

( Chongqing Univ ersity, Chongqing , China ) p 25-28

Abstract: This paper presents a sy stem in w hich the

plugged-prog ram technolog y is adopted fo r the fir st time,

and in which the Contro l-A rea-Netw o rks Bus is used a s a

communicating pla tefo rm. In o rder to integ ra te contro l of

differ ent NC systems, the communica tion pro tocol′s co re

has to resolv e the pr oblem o f communicating competitio n

in real-time, av oid the influence o f dir t and var y

tempera ture, transmit the NC prog r ams simultaneously to

all N C systems, request NC prog ram from the machine

to ol′s opera tion panel, r ealize that the da ta of PDM /

C AD /CAPP /CAM and DNC is shared. Eight so r ts of

fuction ar e pro vided with this system , such a s pro cess

planning , equipment management , too l management,

mate rials management, N C prog ram management , qua lity

management, orde r management and DNC

communication. This system is able to be applied in ever y

NC manufacturing w o rkshop.

Key words: DNC 　 　 nume rical cont ro l 　 　

integ ra ted manufacturing　　 field-bus

Simulation of NC Machining Based on Improved Image

Space Method　　 Zhao Jizheng　 Wei Shengmin　 Yang

Peng ji ( Nor thw este rn Po ly tech nica l Univ ersity, X i’ an,

China) p 28-31

Abstract: In this pape r, the author s int roduce an

image space disc rete me thod for NC machining pro cess

simula tion. Image space tech nique w as introduced by

Van Hook fir stly , he realized N C simulation on persona l

computer. But, it could no t giv e user s accur ate

info rma tion about milling r esults and effectiv e obse rving

w ay in simulation. To improve Hook 's algo rithm, the

autho rs or ganize the data str uctur e in a new w ay. The

improved a lg orithm makes it po ssible fo r user s to cut o r

sca le the image and evalua te ever y image point

accurately. At th e same time, the descent of time

efficiency is trivial. The a lg orithm has been implemented

perfectly on wo rksta tion, the co r rectness of this

technique is pro ved practica lly.

Key words: Num erical contr ol　　 CAD/C AM　　
NC　　 verification　　 NC simula tion

Thermal Error Mode Analysis and Robust Modeling for

Thermal Error Compensation on a CNC Turning Center

　　 Yang Jianguo　 Xue Bingyuan ( Shanghai Jia otong

Univ ersity, Shanghai, China ) p 31-35

Abstract: In this paper , the robust modeling aproach

is propo sed, w hich can minimize the err or s coming fr om

tempera ture measuring no ise and th e adverse effect due

to env ironmental changes. As a result , the number o f the

thermal senso rs has been reduced fr om 16 to 4,

meanwhile the the rmal er ro r of the turning cente r has

been reduced from 35 μm to 12 μm in diameter. The

thermal err or compensa tion sy stem has been applied to a

turning center in daily production for more than 1 yea r

period and it can keep year round accuracy.

Keywords: machine accuracy　　 the rmal e rro r mode

　　 r obust modeling　　 er ro r compensation

On the Structure of Autonomous Controllers and the

Technologies Involved　　 Li Bin　 W u Bo　 Luo Xin　

Yang Shuzi ( Huazh ong Univ e rsity o f Science &

Technolog y , Wuhan, China) p 36-38

Abstract: The present study , in view o f the

deficiencies of the no rmal numerica l cont ro l sy stem,

dicusses the design stra tegies and the a sso ciated functions

fo r an autonomous machining equipment and af ter tha t, a

pro to type str uc ture o f autonomous machining equipment

is propo sed. The function o f the respectiv e modules of the

autonomous contro ller is inv estiga ted and the r ela ted
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