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一、高档数控系统

!"#$%近年来开发的 &’ ! 系列是功能最高的系统，

适合于先进、复合、多轴、多通道、纳米 %#%，该系列

包括 !(&’ ! ) &* ! ) &+ !,-./01 "。其中 &’ !,-./01 "的功

能最高。其特点如下：

!" 采用最新的硬件技术
#2%的 &’ !,-./01 "系列采用了最新的超高速微处

理器。%#%内部的总线实现了高速化的处理，因而大幅

度提高了构成系统的 %#%处理器、3-%处理器、数字

伺服处理器之间的数据传输速度。

&’ !,-./01 "系列，把 %#%系统的数控功能板安装

在显示器背面，这种显示器一体型的 %#%，其系统厚度

只有 4’55，是超小型、超薄型的控制装置，大幅节省

了机床的 %#%系统安装空间，从而也为机床的小型化

做出了贡献。

&’ !,-./01 "系列，为了提高系统的操作性，显示

器采用了 *678的宽屏彩色液晶显示器，该装置具有 *’+9

点 : ;4< 点，将丰富多彩的信息显示在屏幕上。另外，

除了在液晶显示器的下面配备的横排软键外，还在液晶

显示器的旁边新设了竖排软键。利用横竖两排软键，可

方便地进行屏幕操作。显示器前面还配置了一个 3%-,

%="接口，可以将存储卡完全插入 %#% 控制装置进行

/#%的运行。作为用来将各类数据输入到 %#%中的键

盘，具有与 3%机的键盘相同排列的 >?0@AB （标准的

传统键盘）。熟悉 3%机操作的用户可以驾轻就熟地操作

%#%。另外，备有标准机床操作面板，允许用户对不同

的机床按键进行自定义。

#2%系列采用高速光缆；!"#$% 串行伺服总线

!((C，将 %#%与多个伺服放大器串行联接，传送速度

比以往提高 +倍以上。*根光缆最多可以控制 *4轴伺服

电动机。采用高速 /(3和高速 !((C传送伺服控制信号，

实现 &*D+6!E的伺服电路控制周期。由于采用光缆传送

信号，速度高，同时大大减少了连接的电缆，因此也大

大提高了可靠性。

#" 多轴、多通道的数控系统
&’ !,-./01 "系列具有先进的扩展功能，可实现对

*’个路径、&+ 个伺服轴和 < 个主轴的控制，可用于各

种大型机床、复合机床和自动车床。

!(&’ !,-./01 "，可以进行 6轴加工。6轴加工机床

的配置大致可分为 “刀具旋转型”、“转台旋转型”、“混

合型”（刀具 )转台均旋转）。每种形式具有不同的配置。

因此以上系统的 6轴加工功能，不管是哪种机械配置，

都可以与之对应。#2%系列具有丰富的 6轴加工功能，

这些功能主要为："用于 6轴加工的刀具中心点位置控

制。#倾斜面加工命令。$用于 6轴加工的手动进刀。

%6轴加工用的刀具半径补偿，可以在垂直于刀具方向

的补偿平面上针对指令路径在右 )左侧进行刀具半径补

偿。

$" 具有丰富的高精、高速功能
（*）纳米插补 纳米插补产生以纳米为单位的指令

给数字伺服控制器，使数字伺服控制器的位置指令平

滑，因而也就提高了加工表面的平滑性。纳米插补的方

框图见图 *，其中 F@G是 “高反应矢量”控制的意义。

图 *
（+）"=纳米轮廓控制功能 该功能不需要选择专用

的硬件，就可以在直线插补和圆弧插补时进行纳米插补。

（&）"=纳米高精度控制 以相应于机床性能的最佳

进给率，在纳米插补下进行加工。为了使平滑的运动有

效，可对机床的各个轴因不同惯量产生不同的偏差进行

分别的加速度设定；这样可以达到多程序段的平滑加
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减速。

（!）加加速度控制 防止由于加工形状的突然变化

而产生的加速度的急剧变化，从而引起冲击和振动，这

个功能可以提高加工表面的质量，减少加工时间。

（"）#$%&’ 插补 #$%&’ （#() $)*+(,- %./*().0 &1

’20*)3）是一种自由曲线；当采用 456 设计模具时，

#$%&’被广泛地用来表示自由曲线。78 !19:6;< 5系列

支持对 #$%&’曲线的编程。开发出 #$%&’插补的方法。

允许用较少的程序段定义出由大量短直线段组成的程

序。减轻了数据流的瓶颈。

（=）纳米平滑 在模具加工中，可以再现由 456

设计的自由曲面，实现 “无研磨”平滑。具有自由曲面

形状的模具加工，在利用 456 > 459系统创建加工程序

的过程中，采用减小设计形状和程序命令的容许误差，

即 “公差值”，以提高加工表面的质量的方法。“纳米平

滑”是以 #$%&’曲线从 456> 459系统创建的微小线段

程序中推测原来的自由曲面，以纳米为单位对业已创建

的 #$%&’曲线进行插补的技术。因此，可以得到接近所

设计形状的光洁的加工表面，减小手工研磨的工序。

（?）前瞻控制 为了使机床连续运行，在执行某个

程序段时，读取另一个程序段并进行运算，把运算的结

果存到缓冲器中。这样，运行的程序完成以后，下个程

序段可以立刻进行。当数控系统应用在高速加工时，进

给率大大提高，因此由于加速度、减速度产生的延迟和

伺服产生的延迟引起的误差也大大增加。如果在不同的

加工形状时对进给率和加减速进行预计算，使得数控系

统在程序编制以后，执行以前，预先计算出各程序段的

运动轨迹和运动速度；即对将要运行的程序进行预先处

理，根据上面提到的控制进给率和加、减速度方法，预

先计算出一些程序段的进给率和加、减速度，进而计算

出运动的几何轨迹，然后送到多段缓冲器，当运行时刀

具按一定的速度高速运动，而加工形状的误差却仍然

小。这就是 “前瞻控制” （0((@.A3.B）。78 !19:6;< 5系

列的最大前瞻控制段可达 C888段。

!" 高速、大容量、多通道的 !"#
78 !19:6;< 5 系列由专用的处理器和最新的专用

<’D组成的 E94，对大量的顺序控制进行高速处理。可

以在一台 E94上执行最多 7个通道、各自独立的梯形程

序。每个梯形程序对应其自身独立的数据区，因而可以

进行具有较高独立性的模块化、程序化的开发。

#" 丰富的网络功能
利用丰富的网络功能和软件，通过网络传递和共亨

信息，管理系统和使用系统。利用以太网与工厂的网络

相互连接构成 F5 （工厂自动化）系统、也可以从工厂

外部进行远程监控；将 4#4与 E4机连接起来，即可观

察 #4程序的传输和机床的运转状态，又可以实时集中

监控加工现场的作业。另外，通过将 4#4连接到工厂

的网络，即可将管理部门和加工工厂连接起来。这样，

就可以通过生产指令和实际加工数据对整个工厂进行管

理，从而提高生产效率。此外，也从工厂外的管理部门

和家庭连接因特网，远程监控机床的运转状态。在显示

器旁插入 E494D5卡，可以简单地与计算机连接起来，

进行机床的调试和维护。系统支持下列的现场总线：!

F<1)3/。"E%:FD&$’ G 6E，实现基于欧洲标准的 CH9I2J

的高速传输。#63K*L3#3/。$D > : <*)@1DD。

系统可以配置数据服务器，将微小移动距离、连续

模具加工的大容量程序，存储在内置的快速数据服务器

5M5闪存卡中进行高速加工。数据服务器运行的同时，

也可以使用其他的以太网功能。在数据服务器和 E4之

间，可以高速进行加工程序的传输。也可以进行 4#4

参数和刀具信息文件等的接收和发送。可以调用 5M5

闪存卡中的宏语句和子程序的存储器运行。也可以从

E4机执行 6#4的运行。对存储在 5M5闪存卡中的程序

可以进行编辑。通过系统的以太网功能，利用 F5#$4

的软件调试工具 “’;%N: O$D6;”可以对伺服进行调

试；也可以利用 “F5EM <566;%”的软件对系统 E94的

梯形图进行调试。

$" 方便操作的"$%&$’ (&)*+
它是在一个画面上支持从加工程序的编制、程序的

检查、准备到实际加工等所有操作的操作指南功能；免

掉了操作人员来回切换屏幕的麻烦；可以在程序屏幕和

偏置屏幕上，一次显示出大量数据，提高输入和确认的

效率；在多轴系统中可以一次显示出多个位置信息，使

得操作性有了改善；在多路径的系统中，最多可以将 !

个路径显示在一个屏幕上。在构建复杂的多路径系统

中，实现优良的可视性和操作性。

%" 适应控制器开放的要求
78 !19:6;< 5系列也可以开放。与P*)B(QJ的 :’对

应的开放式数控系统。它是在系统中，增加了 E4 机，
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!"机通过 "#"的独有高速接口连接起来，并能高速传

输大量数据，形成了最佳的融合。由于它工作可靠，界

面开放，不仅可以简单地实现机床制造商独有的功能，

而且还与最终用户的要求灵活对应；可以使用最新的信

息技术，因此，越来越受到机床制造商的欢迎。

!" 双检安全功能
对于 $% ! 系统，还设置有双检安全功能；它适合于

欧洲安全标准是 &#’()*+的安全功能。内嵌在 "#"中的

多个处理器双重监控伺服电动机和主轴电动机的位置、

速度以及与安全相关的 , - .。这样，可以大幅简化为保

证安全所必备的主轴电动机速度监控装置、使用在紧急

停止电路等为适合安全标准所追加的电路，因而可以降

低机床必要的成本。由于该功能对以往在外部电路中一

直难以实现的伺服电动机的停止状态和位置也实行监

控，因而可以将当今最高的安全功能添加到机床上。此

外，机床制造商还可以将使用的液压、气动外围设备等

用于控制的 , - .信号作为安全关联 , - .进行定义，并通

过双重监控实现灵活而又便于使用的功能。

#" 纠错码的应用
/0#1"的 "#"是基于系统化的 23,。根据 /0#1"设

计开发的原则，其电路的印制板应含最少的元件。由于

"#"计算速度的提高，电子电路的速度也提高，它需要

降低供电电压，以降低其损耗；这时驱动 23,的数字信

号就像一个模拟信号，这降低了 "#"的信噪比，降低

系统的可靠性。纠错码是一种最尖端的可靠性技术，它

在传输各类数据的过程中将纠错码添加在数据上，以使

在数据传输过程中即便发生错误，也可以通过纠错码而

检测出错误并予以纠正。

二、最新伺服技术

（+）/0#1"的伺服 456 （4789 5:;<=>;: 6:?@=A）

控制是对纳米 "#"系统的高速、高精伺服控制。目前

已发展和实现了 456)控制。它是伺服 456$的替代版；

基于 456$的伺服控制以它的高速和高精加工能力为著

称。456)对于进一步实现纳米级的高质量加工起了重

要的作用。它的特点如下：!在全部时间，施加纳米级

运动指令。"由于施加超高速伺服控制处理器，电流控

制的周期时间为 $+BC(#;，位置和速度控制的周期时间

为 C(%#;。$由于采用共振跟踪形式的 456滤波器，避

免了机械共振；同时由于采用了转矩的预控制，也降低

了在该点的机械振动。%采用 +D E +%D - A:F的高分辨率

&! 脉冲编码器采用 456)的电流控制，其伺服控制的反

应频率最大可达 +G4H。较高速度的电流控制也使速度控

制得到较大的增益。对直线电动机和需要超高速度和超

高精度的齿轮机械，456)是最佳控制。伺服的 456控

制如图 C所示。

图 C
（C）主轴 456控制 主轴 456控制可实现主轴的

高响应性和高精度。主轴 456) 的控制具有以下特点：

!在位置控制方式下与纳米插补相应，与进给轴一样，

在主轴上也实现了纳米 "#"系统。"通过利用绕组温

度信息的最佳电流相位控制，降低电动机的发热量，实

现不受温度影响的恒定输出。通过主轴 456控制，实

现机床主轴的高精度、高响应和高效率。

（$）伺服调试工具 伺服引导 （3&56. I1,J&），

它通过 "#"的以太网，把 "#"和 !"机连在一起，利用

/0#1"的 “3&56. I1,J&”软件作为伺服和主轴的调整

工具；可很方便检测出机床的误差，并确定最佳伺服调

整的状态。该伺服调试工具具有：!参数窗口：通过

!"设定伺服参数，输出到 "#"。"程序窗口：从 !"机

端编制测试程序，输出给 "#"执行。$图形窗口：电

动机反馈脉冲经过 "#" 的缓冲器后显示在图形窗口，

以便观测测试结果。如图 $所示。

图 $
其中 !" 与 "#" 间的联系通过 /0#1" 的 /."03,，

即 /0#1"开放 "#"应用编程接口 +版的软件交换信息。

（收稿日期：C%%K%+%(）
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