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摘 要：设计了基于交流伺服驱动和Modbus通信协议的数控排钻 PLC控制系统。采用一体化 PC机作
上位机，利用VB编程的人机界面实现基于Modbus 协议的 PLC通信，完成交流伺服电机的精确定位控制;采
用防碰撞算法解决了多台伺服电机定位过程中可能发生碰撞的问题。经现场调试，该系统达到了满意的定

位控制效果。
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Positioning Servo System for Numerical Control Ranges Drill
Based on Modbus Protocol
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Abstract：Designed PLC control system for numerical control ranges drill on the basis of AC servo drive and Modbus
communication protocol. With an integration PC as host computer, applied VB programming human- machine interface to
achieve the PLC communication based on Modbus protocol and complete the precise positioning control for AC servo
motor. Used anti-collision algorithm to solve the problem that multiple servo motors may arise collision during positioning.
Through on-site testing the position control system achieved satisfactory effects.
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0 引言

数控钻床是实现工件上各种类型孔自动定位和

钻削的高精度机床，广泛应用于工业和电子行业的

零件加工，其数控系统是机床的核心，一般多采用

伺服系统来实现精确定位。伺服系统融合了电机、

计算机、电力电子、自动控制、精密机械和新材料

等多种高新技术，是装备制造、工业自动化、办公

自动化和家庭生活自动化等不可缺少的重要技术[1-2]。

目前，国内的计算机数字控制（computer  nu-
merical control，CNC）数控钻床大多为进口设备，每
次定位只能钻单个孔，而木工机械行业中经常需要

钻大量的排孔，致使CNC数控钻床定位次数大大增
加，无法体现效率[3]，而且其价格昂贵，无法普及。

基于此问题，笔者采用现代伺服系统设计了新

型数控排钻。采用交流伺服驱动器与可编程逻辑控

制器（programmable logic controller，PLC）作为控制
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系统的核心，结合VB编程的上位机人机界面，同时
使用 4台伺服电机，依次分布于数控排钻的运动导轨
（即 x轴）上，每台伺服电机分别拖动 1台钻孔定位
器来实现定位。这样的设计每次最多可实现 4个孔的
同时定位，效率较高。

1 系统设计

数控排钻伺服定位系统总体设计原理如图 1 所
示。该系统采用 1台触摸屏电脑作为上位机，上位机
提供VB程序操作界面，并发送定位目标数据到下位
机PLC中；PLC根据当前位置与目标位置的关系再经
过一系列计算，把定位距离转换为精确脉冲数发送

给伺服驱动器；伺服驱动器实时响应 PLC所发脉冲，
配合自增益调整采用 SVPWM控制方式驱动伺服电
机；伺服电机通过蜗轮蜗杆减速器带动钻孔定位器

做直线运动，实现 x轴准确定位。该定位方式具有响
应速度快、定位精度高、动态特性好等优点。伺服

驱动器提供位置、速度、扭矩 3种基本控制模式[4]，

本设计采用位置模式，脉冲列 + 方向控制方式。另
外 x轴运动方向上还安装了 4个光电传感器供伺服电
机做原点回归使用。PLC一方面发送脉冲控制 x轴定
位；另一方面根据数控钻床控制要求，控制各执行

继电器动作。上位机与PLC之间使用RS232接口进行
通信，采用Modbus通信协议。

1.1 硬件设计

1）上位机。上位机采用宇联公司QC-156工业级
触摸屏电脑，操作界面采用VB编程语言编写。VB是
一种结构化面向对象的程序设计语言，采用事件驱

动的程序机制，可高效、快速地开发Windows环境

下功能强大、图形界面丰富的应用软件系统。上位

机主要为用户提供人性化操作界面，设定各种运行

参数，实时显示钻孔定位器的位置与运行速度，接

收定位目标位置并发送给 PLC。

2）下位机。下位机采用台达DVP-40EH型PLC，
可同时支持2组AB相200 kHz脉冲输出（Y0, Y1）（Y2,
Y3），与2点200 kHz脉冲输出（Y4, Y6）。内置RS-232
与RS-485通讯端口，兼容Modbus ASCII / RTU通讯
协议，且内置 4组硬件高速计数器，可同时控制 4台
伺服电机实现定位。

3）伺服驱动器。采用台达ASDA-B2型伺服驱动
器，内置高性能 32位DSP芯片，配合增益自动调整
技术，对伺服电机进行闭环控制，对其各种信息做

出快速、准确反应，处理随时变化的信号。

4）台达伺服电机。本设计要求快速、准确地实现
控制目标，决定配套采用台达ECMA C20807系列交流
伺服系统。此系列伺服电机配合台达B2型伺服驱动器
组成的伺服系统，已广泛应用于数控机床、机器人、

自动化生产线等各种有精确调速、定位要求的场合。

1.2 伺服系统接线

伺服驱动器的位置控制指令脉冲有 3  种类型，
分别是：正向脉冲 +反向脉冲，脉冲 +方向，相位相
差 90°的AB两相脉冲[5]。本文选用脉冲+方向方式，
伺服驱动器的CN1接口中的Pulse 41号引脚接收PLC
的脉冲信号，Sign 37号引脚接收方向信号。PLC的输
出端口Y0, Y1构成一组脉冲控制信号，总共 4组，分
别控制 4台伺服电机运行。伺服电机的转速由Y0口
脉冲发送频率决定，移动距离由Y0口发送脉冲的个
数决定。每个伺服驱动器控制 1台伺服电机，伺服驱
动器与 PLC之间的接线如图 2所示。

图1 数控排钻伺服定位系统总体设计框图

Fig. 1 The design schematics of positioning servo system for
numerical control ranges drill

图2 PLC 与伺服驱动器接线图
  Fig. 2 The wiring diagram of PLC and servo drive
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伺服电机的脉冲与转速关系由式（1）设定，

r
，                             （1）

式中：f0
为 PLC脉冲发送频率；

pf
为伺服电机编码器反馈脉冲，台达ECMA系列

电机此值为 160 000脉冲 /转；

vr
为伺服电机转速，最高转速为 3 000 r/min；

N/M为伺服驱动器电子齿轮比设定值，式中设定
为40。
数控钻床 x轴定位器移动速率由式（2）得出，

    v=d·f /n，                                （2）
式中：d为每圈距离，测得其值为3.412 mm；

f为脉冲频率，其值为 200 kHz；

n为每圈脉冲数，其值为 4 000。
因此，x轴定位器速率最大为10.2 m/min，满足设

计要求。

2 上位机与 PLC 之间的通信实现
上位机与台达 PLC之间采用Modbus通信协议。

Modbus协议具有以下优点：开放性好、易实现、扩
展性好、帧格式简单、可靠性高，可支持多种电气

接口，可在各种介质上传送，如双绞线、光纤、无

线等[6]，因而具有广阔的应用前景，被越来越多的设

备厂商所支持。不同厂商生产的控制设备可以连成

Modbus工业网络。

Modbus的实质是一种主从应答的通讯协议，其
通讯遵循以下过程：主机准备请求并向从机发送请

求；从机接收主机请求后进行校验，然后处理，并

向主机发送回复；如果出现差错，从机将返回一个

异常的功能码[7]。

在Modbus系统中有 2 种传输模式可选择，一
种是美国信息交换码（ASCII），另一种是远程终端
单元（remote terminal unit，RTU）。ASCII采用的格
式和校验相对简单，本设计采用ASCII格式，LRC
校验。

VB与台达 PLC通讯的基本流程，如图 3所示。
上位机读 PLC中相应数据寄存器的数值时，应输入
正确的寄存器号，并按照通讯协议生成正确的发送

字符串，触发MSComm控件，在其OnComm事件中
调用公用模块中的Public Sub MSComm1_OnComm1()过
程，对所获取字符串进行处理及显示。向 PLC中的
数据寄存器写入数值操作时，应输入正确的寄存器

号与数值，生成发送字符串后触发MSComm控件的

OnComm事件，向 PLC中写入数值。

3 防碰撞算法

由于 4个伺服定位器在数控钻床 x轴方向上依次
分布，运动过程中要防止它们相互间的碰撞。所以

在设计过程中采取了防碰撞保护措施。首先，在 x轴
导轨的下方依次安装 4 个光电接近传感器做定位校
准使用，将这 4个光电传感器依次接到 PLC的 4个输
入点上，作为伺服定位系统的零点传感器。当伺服

系统每次开机运行时，使用 dzrn指令可使 4台伺服
定位器分别移动到 4个光电传感器的位置，然后把此
位置换算成脉冲数，赋给伺服驱动器里的脉冲计数

器作为定位初值。当伺服定位器移动时，脉冲计数

器会根据 PLC所发脉冲数自动增减。根据脉冲计数
器的数值即可知道伺服定位器的精确位置，再将 4个
脉冲计数器的数值经过一定的换算关系，转换为 x轴
导轨上 4个伺服定位器的实际位置，即可在运行过程
中不断监视 4个定位器的位置差。在程序中设定 4台
伺服定位器的防碰撞安全距离，一旦监视到伺服定

位器之间的距离差小于或等于防碰撞安全距离，则

立即停止 PLC脉冲输出，使伺服电机停止转动，从
而防止碰撞发生。

PLC防撞的部分程序如下：

LD  M1000
DFLT  D1336  D336
DEDIV  D336  D284  D180
DINT  D180  D148
DADD  D148  D222  D238
LD  M1000
DSUB  D232  D238  D140
LD  M31

图 3 上位机与PLC通讯基本流程图
Fig. 3 Flow chart of communication between PC and PLC
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DAND>  D140  K10
DAND<  D140  D260
LD  M91
OR  M92
ANB
SET  M21
SET  M22
SET  M26
LDI  X16
OR  M85
ANB
ANI  M122
ANI  M21
DAND< >  D30  D100
DDRVI  D10  D300  Y0  Y1
OUT  M85
AND  M1029
DMOV  D30  D100
RST  M1029
伺服定位系统的流程如图 4 所示。

4 结语

本文通过台达交流伺服控制器、PLC及其上位机
的组合来完成一个数控排钻的运动控制实现，上位

机与 PLC采用基于Modbus协议的串口通信实现。由

于采用了 PLC与上位机人机界面，可采用不同的控
制算法，对系统采用不同的控制方式，控制实现上

有较大的灵活性。

经过一段时间的使用，该数控排钻伺服定位系

统运行良好，在定位精度、控制可靠性、运行稳定

性方面效果较好。
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图4 伺服系统定位流程图

Fig. 4 Positioning flow chart of servo system


