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　　　　摘要　 PC和数字伺服现场总线 SERCOS技术使开放式数控系统成为

现实。概要介绍 SERCO S接口协议和北京航空航天大学最新开发的基于 PC

和 SERCO S的开放式数控系统 CH- 2010 /S。系统具有功能完善、结构简单

和灵活性强等特点。
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1　 SERCO S协议

现场总线技术是 90年代计算机信息技术、网

络技术和微电子技术在工业控制领域所取得的一

项重大技术突破和应用 , 它将大量并行信号转化

成串行信号 , 利用双线电缆或光缆可以在上百台

设备之间实时传递上千路信号。

SERCO S ( serial rea l tim e comm unication

specification) 是一种用于数字伺服和传动系统

的现场总线接口和数据交换协议 , 能够实现工业

控制计算机与数字伺服系统、 传感器和可编程控

制器 IO口之间的实时数据通信。在 SERCOS协

议出现之前 , 数字通信协议通常由各伺服系统和

CN C制造厂制定 , 是典型的封闭式系统 , 各厂家

产品一般不具备互换性。 1990年德国工业界提出

并开始制定 CN C系统与数字伺服系统之间的统

一数据交换接口—— SERCO S, 指导开发相关产

品 , 保证数字伺服和传动产品的互换性。 1995年

SERCO S接口协议被确立为 IEC1491 SYST EM

- Interface国际标准。它也是目前用于数字伺服

和传动数据通信的唯一国际标准 [1 ]。

SERCO S接口由一个主站 ( m aster) 和若干

个从站 ( slav e, 1～ 254个伺服、 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 80 m (塑料光纤 ) 或

240 m (玻璃光纤 ) ,最大从站数为 254, 通讯速度

图 1　 SERCO S接口组成

为 2M bi t / s或

4M bi t /s, 主站

与从站之间可

以传送如下信

息: ①位置、 速

度和扭矩指令

值 ; ②位置、 速

度和扭矩实际

值 ; ③伺服和电

机参数 ; ④伺服状态和报警 ; ⑤控制方式切换命

令 ; ⑥ PLC- IO开关量信号。

SERCO S协议定义了主站同步数据 MST、

伺服数据 AT和指令数据 MDT 3种数据类型。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开始 ,所有从站都将接

收到本数据 ,主站通过 MST数据控制 SERCOS

接口的同步运行 ;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、 PLC输入、伺服参数和电机参

数等 ;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、 PLC输出、 伺服参数和电机参数

等。各个从站均能接收到此数据链 , 在指定位置

找到各自的数据。

图 2为工作时序。 系统工作周期 Tscyc 为

0. 062, 0. 125, 0. 25, 0. 5, 1, 2, 3,… , 65 ms 可选 ,

主要取决于控制方式和从站数量。SERCOS协议

规定 ,在系统初始化阶段 ,主站必须完成网络通信
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参数的配置 ,主要包括: 系统工作周期 T scyc ,各个

从站 ATx的发送时间 T 1. 1、 T 1. 2、…、 T1.n , MDT的

发送时间 T 2 ,各个从站 MDTx数据在 MDT数据

链中的位置和 MDT的长度。

图 2　 SERCOS工作时序

系统初始化完成之后 , SERCO S按图 2的时

序运行。与其它工业现场总线相比 , SERCOS总线

的重要特征为: ①可以完成数据的严格实时同步

传输 ;②主 - 从站之间无须查询和应答 ,具有极

高的有效数据传输效率 ;③尽管 ATx和 MDTx是

在不同时刻被发送和接收的 ,但是可以通过控制

参数精确规定它们的采样时刻和有效时刻 , 确保

系统的同步运行和控制精度。利用 SERCO S协议

可以将系统的各种参数 ,如伺服增益、电机最高转

速、行程极限等 ,分散在若干个 MDTx和 ATx 中

作为非实时数据传输。 这种工作方式能够同时保

证实时指令和大量系统参数的并行传输。

2　 C H- 2010 / S开放式数控系统

2. 1　开放式数控系统

90年代初以来 ,数控技术的应用领域迅速扩

大 , 从传统的标准机床应用领域迅速扩展到各种

专用机床和其它各种机械设备的控制。传统的封

闭式数控系统已经很难满足这一发展的需求。 针

对数控技术的这种发展趋势 , 1990年在欧洲提出

了开放式数控系统的概念 , 其技术核心内容为系

统功能的划分和软硬件接口。

( 1)硬件平台　 由控制系统生产厂提供 , 功

能可由用户在较大范围内选择和配置 , 如控制轴

数、 控制方式和各种外设选择等。

( 2) 系统软件平台　 由控制机生产厂或专

业 CN C软件开发商提供 , 包括标准的 CN C控制

和 PLC控制功能 , 也称 NC- PLC内核。系统软

件平台应能在同一类型的多种硬件平台上运行。

( 3) 应用软件　 其标准功能部分由控制机

生产厂或专业 CNC软件开发商提供 , 如标准人 /

机界面和数据管理功能 , 同时允许用户扩充和自

行开发专用功能 , 以及直接运行各种商品软件。

数控机床和数控机械制造商可以利用基于上

述结构的开放式数控系统 , 采用外购的标准软硬

件 , 自行集成或开发能最佳满足自己要求的数控

系统。

2. 2　硬件组成

CH- 2010 /S是基于 PC计算机和数字伺服

现场总线 SERCOS技术的开放式数控系统 ,其硬

件结构见图 3。 CNC系统只由 2块板卡组成 , 其

中 1块为 80486- 133或以上的工控 PC计算机

母板 ,另 1块为 SERCO S- Master卡。PC母板上

具有 V GA /LCD显示接口、 键盘输入接口、 硬

盘、 软盘接口和固态电子盘等功能。

图 3　基于 SE RCOS技术的 C H- 2010 / S数控系统

SERCO S- M aster卡同时带有机床操作按

钮、 倍率开关和手轮输入口 , 以便适合机床和各

种数控机械操作的需要。 CH- 2010 /S通过 SER-

CO S- M aster卡控制机床控制单元 , 它由 1～ 50

个 SERCOS进给 (或主轴单元 ) 和 40～ 320个

PLC- IO点组成。 SERCOS- Master可以向机床

控制单元发送如下指令: 伺服的工作方式选择

(主轴方式、 进给轴方式和同步轴方式等 ) ; 进给

轴位置、 主轴转速、 PLC输出口状态 ; 伺服和电

机参数。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、 伺服和电机参数等。

2. 3　系统软件

CH- 2010 /S数控系统在 Window s 3. 2或

Window s 95操作系统下运行 ,对操作系统作了实
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时控制功能扩充 , 使它能满足数控系统的实时性

要求 [2, 3 ]。 CN C系统软件由 NC内核和 PLC内核

组成 , 见图 4。其功能相当于一个高性能无人 /机

界面的 NC- PLC软件 , NC内核主要功能有: 1

～ 10个控制通道可配置 ,每通道 1～ 8轴联动 ; 直

线、 圆弧、 螺旋线插补和正反向插补 ; 多种刀具

补偿和管理功能 ; 多种机床误差补偿功能 ; 多种

在线检测功能 ; 多种加工固定循环 ; 扩展数控语

言。 N C- PLC内核通过 SERCOS- M aster驱动

程序操作 SERCOS- M aster接口卡。

　　 PLC程序由用户用 C语言编写 , PLC内核向

用户提供丰富的控制函数供调用。用 C语言编写

的 PLC程序可以充分利用 C语言的功能和资源 ,

特别适合开放式系统的技术要求。 PLC与 N C内

核通过 N C- PLC窗口交换数据。

2. 4　应用软件和接口

CH- 2010 /S的应用软件用 Visaul Basic语

言编写 , 向用户提供一个应用软件环境和一组标

准的系统功能函数 ,包括操作界面 (操作菜单、坐

标显示、工作状态显示和图形显示等 )、数据管理

(系统参数、 刀具数据、 N C程序、 文件和表格编

辑 )。

CN C系统软件与应用软件之间通过 N C变

量、 NC数据和 PLC变量传递命令和数据。 NC变

量用于从应用软件 (例如人 /机操作界面 ) 向 NC

内核发送控制命令 , 包括工作方式选择、 循环起

动、进给保持和复位等操作 ,或者从 N C内核读取

机床坐标位置和 NC内核工作状态等 ; N C数据

包括数控加工程序、 刀具数据和机床参数等 ; 利

用 PLC变量可以直接从应用软件向 PLC内核发

送命令和读取 PLC内核信息。以上结构构成了应

用软件与系统软件之间的开放式接口。

用户可以在应用软件层用 Visaul Basic语言

编写程序 ,调用 N C内核的控制功能 ,以自己所要

求的方式控制系统软件的运行 , 与自己的产品匹

配 , 满足特殊控制功能要求。也可以直接在系统

上直接运行来自其它软件开发商的 DOS、

W IN 3. x 和 W IN 9x应用程序和开发工具 , 例如:

CAD /C AM、 数据库和 Internet等。

2. 5　技术特点

由于采用 SERCOS技术 , CH- 2010 /S的硬

件结构十分简单 , 但是具有很强的控制功能和灵

活性 ; 可以控制 1～ 50个伺服电机和 40～ 320个

IO点 ;快速完成系统的扩充、裁减或部件替换 ;在

同一硬件平台上 , 可以开发多种控制系统。 CNC

与伺服之间采用光缆连接 ,大大减少电缆布线 ,提

供丰富的诊断信息 , 便于系统安装和维护 , 提高

系统可靠性 ; 光缆连接也特别适用于大型机床所

需要的远距离控制功能。

CH- 2010 /S数控系统适用于具有多媒体技

术和 Internet功能的高性能数控机床、大型机床、

柔性自动线、 FM C、数控专机以及各种数控机械。

3　技术展望

基于 PC和数字伺服现场总线 SERCO S技

术的数控系统的出现 , 使数控技术开始进入一个

新的发展阶段 , 它能极大地简化数控系统硬件的

结构 , 改变数控系统的生产方式。它使数控系统

制造商或用户——数控机床或数控机械制造商都

能采用标准工控 PC卡、 SERCO S- Master卡、伺

服、 IO接口、 键盘和显示器等通用部件 , 快速方

便地集成出高性能数控系统。由此也将引起未来

数控系统制造商与机床、 机械设备制造商之间技

术分工关系的重新调整。
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VAMT1Y　　Wang Zhongh ua ( Tsingh ua Univ er sity , Bei-

jing , China )　 W ang Jinsong　 Yang Xiangdong　 W ei

Yongming　 p 1121-1123

Abstract: An interpolation scheme fo r a 6-DOFs

Stew ar t platfo rm ba sed CNC machine to ol has been pro-

v ided in this paper. The tr ajecto ry is divided into seg-

ments in Car tesian coordina te and then is tr ansmitted into

contr ol commands in joints space composed o f six legs by

the kinema tics of pa rallel m echanism. The scheme can

ensure the contro l points on the desir ed t rajecto ry , but

the real tra jecto ry betw een two contro l points depends on

the me thod adopted to cut each segment by legs, conse-

quently the interpo la tion e rro r o ccured because o f the

parallel mechanism. So the interpo la tion accuracy and

sensitiv e fa ctor s on VAM T1Y ( A Stewa rt platfo rm based

CNC machine too l developed by the M echanical Eng ineer-

ing Institute o f T singhua Univ . and th e M echanical Engi-

neering School of Tianjin Univ. , 1997) has also been an-

alyzed by simulation. It ha s been proved tha t the scheme

adopted in this paper has enough precision to pe rfo rm

routine machining task.

Key words: para llel manipula tor　　 interpo la tion　

　 accuracy analysis

Forward Displacement Analysis of a Special Stewart -

Gough Platform　　 Huang Yuzhen ( Beijing M unicipal

Computing Centre , Beijing , China ) Fu Guangw ei　 Jiang

Xueqian　W u W enda　 p1124-1125

Abstract: In this paper the forwa rd displacement

analysis of a specia t Stemard- Gough pla tform by trans-

fo rming th e equa tions describing the problem into the

mat rix eig en- problem is presented. The computing is

car ried by M APLE and M ATLAB fo r exact and nemeri-

ca l computation. Example is presented. M ost times a re

expented fo r the computa tion of Groebne r basis. It

should be improved la ter.

Key words: forwa rd displacement analysis　　 mat rix

eig enproblem　　 g ro ebner basis　　 symbolic computa-

tion

Indirectly Measur ing the Structural Errors of A Virtual

Axis Machine Tools　　 Huang M inru ( Beijing Univ ersity

o f Posts & Telecommunications, Beijing , China ) 　

Qizheng Lia o　 Xiaoguang Zhou　 Chonggao Liang　 p

1126-1129

Abstract: The main aim o f this pape r is at analysis

the structural er ro rs o f v irtual ax is machine too ls and

softw ar e compensa tion o f er ro rs. An indirect measuring

and amending method is proposed, sev en detecting rods

ar e fix ed on th e mov ing platfo rm and used to measure po-

sitions and gestures of th e moving platfo rm indir ec tly.

When the moving platfo rm reaches a po sitio n and ges-

ture , the leng th of these r ods should be exactly the same

as the theor etical v alues if th e st ructure has no err o rs.

But when the structura l er ro rs exist, the leng th o f the

r ods will be different f rom the theo re tica l va lues. With

these values w e can use this method to figur e out the

str uctur al err or s and then use so ftw ar e to compensate. A

computer simulation is used here to check this method.

The r esults ar e per fect, so th e m eth od is proved to be

co rr ect. The method is simple and useful pr obing to the

analysis of vir tual ax is machine to ols ' er ro rs.

Key words: v irtual a xis machine to ol　　 structura l

er ro r　　 e rro r mea sur ement　　 er ro r compensa tion

Numerical Control System Reliability Design and Relia-

bilit y Evaluation　　 Zhang Qiang ( Beijing Aero-Space

Numerical Cont rol Group Co. )　 p 1129-1131

Abstract: N ow a re days People still in the confusion

in eva luating the reliability and the qua lity o f a CNC sys-

tem. The reliability of a system is r ela ted to the giv en

conditions, the defined time and the functionality of the

system. Reliability includes reliability in na rr ow sense, v a-

lidity , insure o f period etc. . And it 's a pa rt o f the

product 's quality. To eva luate the r eliability of a sy stem,

one must conside r the fiduciar y lev el and the env ironment

facto rs to gethe r. O therwise the evalua tion data are unbe-

liev able. Owing to different object, differ ent conditions

and the limited accumulated statistical da ta, th ere a re

problems in evalua ting the r eliability o f a CNC sy stem.

The paper giv es the w ay to so lv e the problem, and to es-

tablish th e model o f the reliability calculation.

Key words: ev alua te　　 r eliability　　 env ironment

facto rs　　 fiduciary lev el

Open CNC System Based on Fieldbus ( SERCOS )　　

Huan Ji( Beijing Univ ersity of Aeronautics and Astr onau-

tics, Beijing , China )　　 Yi Xufeng　 p 1132-1134

Abstract: The system based on PC and SERCOS will

bring a new genera tion of CNC contr olle r and strong ly

simplify the ha rdwa re str uctur e. This paper describes

pro toco l of SERCOS and an open a rchitecture CNC sys-

tem based on PC and SERCOS developed by Beijing Uni-

ve rsity of Aeronautics and Astronautics.

Key words: open CNC　　 digital driv e　　 fieldbus

SERCOS

High Performance Spindle Permanent Magnet Syn-

chronous Motor Drive　　 W ang Chengyuan ( Sh enyang

Po lytechnic univ e rsity , Shenyang , China )　 Xia Jiakuan　

Zhou M eiw en　 Yu Dongmei　 Sun Rongbin　 p 1135-

1138

Abstract: According to charac teristices of spindle

permanent magnet synchronous mo to r ( PM SM ) and its

contr ol system , this thesis describes the specia l operting

r equir ements of th e direct - driv ed serv o system. At
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