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关键词: 
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摘要： 

本文介绍了 CMMT 脉冲同步功能并以两轴刚性连接同步和飞锯同步进行实例调试演示。 
 
 
 
 
 
目标群体： 

 本文仅针对有一定自动化设备调试基础的工程师，需要对 Festo CMMT 伺服有一定了解。 
 
 
 
 
 
声明： 

本文档为技术工程师根据官方资料和测试结果编写，旨在指导用户快速上手使用 Festo 产品，如果发现描述与官方

正式出版物冲突，请以正式出版物为准。 

我们尽量罗列了实验室测试的软、硬件环境，但现场设备型号可能不同，软件/固件版本可能有差异，请务必在理

解文档内容和确保安全的前提下执行测试。 

我们会持续更正和更新文档内容，恕不另行通知。 
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1 软/硬件版本 

软/硬件 版本 

Festo Automation Suite  V2.2.0.660 
CMMT-AS Plug-in  V2.2.1.4 
CMMT-AS Firmware V020.0.5.78 
  

2 相关硬件接线 

2.1 脉冲同步接线 

脉冲同步接线常见有以下两种方式： 

方式一：X10-X10 

 
X10-X10：这是主从同步的经典连接方式。 [X10]接口既可以作为主轴脉冲发送端口也可以作为从轴脉冲接收端口。 

优点： 

当一个主轴对应多个从轴时，主轴发出的脉冲可以同步到达每个从轴，每个从轴接收到的脉冲信号没有时差。 

缺点： 

1. 无法监控同步线是否断开，只能通过总线读取主从的实际位置然后进行位置对比判断； 

2. 从轴驱动器无法监测[X2]编码器 1 和在[X10]检测到的主位置之间的位置差，因为这种监测只能在编码器 1 和编码器 2 

[X3]之间实现。 
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方式二： X10-X3 

 
X10-X3：采用菊花链的连接方式。对于后面的从轴来说，它的 X3 作为接收脉冲端口，而它同时也是主轴， X10 也可以

对外发送脉冲控制下一个从轴。 

优点： 

1. 节省连接硬件，不需要 T-adapter 或 Hub。 

2. 当同步线意外断开时，从轴驱动器会报错 18 | 03 | 00235 Incremental encoder analysis invalid。 

3. 从轴驱动器可以监测[X2]编码器 1 与[X3]检测到的主位置之间的位置差。 

相关参数设置如下： 

 
当偏差过大时，会有以下信息提示： 

 
缺点： 

当从轴数量过多时，主轴发出的脉冲与后面的从轴接收到的脉冲会有明显的延时。 
 

2.2 从轴报错停止主轴的接线（可选） 

在主从轴硬连接同步应用时，当从轴报错时，需要在最短的时间内停止主轴，以防止机械结构损坏。 

可按照以下方式来接线。 
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当从轴报错时，它的 X1A.23 和 24 的无源触点会断开，从而切断主轴的使能（需要在 FAS 中将主轴使能方式设置为 IO

与总线）。相对于通过程序判断方式来切断使能，这种方式更加迅速，可最大限度避免机械结构损坏。 

3 同步相关参数设置及介绍 

3.1 主轴 X10 口参数设置及说明 

 
1. 设置同步主从轴模式，主轴 X10 的默认设置为 Master 

2. X10 口脉冲输出来源： 

Encoder 1 (0) => (Actual Position Encoder 1 [X2])电机编码器位置值 

Encoder 2 (1) => (Actual Position Encoder 2 [X3])第二编码器位置值 

Setpoint position (2) =>主轴位置设定值（理想信号，平滑无噪音，但没有编码器位置可靠。例如在力模式下或主轴

无使能手推情况下，不会输出脉冲信号，从轴无法同步） 

3. 是否激活 X10 口脉冲输出（主轴必须勾选） 

4. 是否关闭主轴寻零过程时 X10 口脉冲输出（由于目前固件版本无法实现主从轴寻零同步，所以该选项必须勾选） 

5. 主轴每转发送的脉冲数（针对高动态同步应用，建议设置的大一点，同时从轴同步噪声也会小一点。） 

6. 设置脉冲输出的偏移量（由于主从之间是相对增量脉冲，无需设置） 

7. 是否激活输出脉冲的 A/B 相反转（例如，激活后，主轴正转时，发出的是反转脉冲） 
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3.2 从轴的参数设置及说明 

3.2.1 从轴同步口设置及说明 

a. 如果采用从轴 X10 做同步 

X10 口参数设置如下： 

 
1. 设置同步主从轴模式，从轴中设置为 Slave 

2. 脉冲信号类型设置为 Incremental 

3. 当前激活的脉冲信号类型（只读） 

4. 主轴发过来的脉冲转换后的位置值（只读） 

5. 滤波时间常数 

滤波时间常数用于抑制接收脉冲的信号噪声。 

应用的动态响应要求越高，滤波时间常数应该设置得越低(标准是 1ms)。 

当同步时从轴有噪音，可适当增大滤波时间常数，但不可过大，否则脉冲信号会失真，同步变得粗糙。 

6. 是否激活接收脉冲反转（例如：激活后，主轴发出正转脉冲，但从轴收到的是反转脉冲）。当主从轴的同步方向和

应用需求不一致时，需要进行修改。 

7. 分辨率（每转的脉冲数），与主轴中的设置保持一致 

8. 是否激活零脉冲位置校准 

当从轴收到的两个零脉冲之间的脉冲数和实际指定的分辨率不一致时，可激活这个参数来修正补偿。（常用于脉冲

丢失的情况） 
 
➢ 进给常量设置 

 
 
➢ 主从轴同步比例设置： 

大部分的应用中，主从轴都是 1:1 同步，但是如果不同比例如何设置？ 

举例：如果要求同步时，主轴运行 3mm，从轴运行 10mm 

设置如下： 
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b. 如果采用从轴 X3 做同步 

X3 口参数设置如下（参数含义参考从轴 X10 口）： 

 
 
➢ 进给常量设置 

 
 
➢ 主从轴同步比例设置： 

举例：如果要求同步时，主轴运行 3mm，从轴运行 10mm 

设置如下（注意：与采用 X10 口时设置的参数号不同）： 
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3.2.2 同步参数设置及说明 

 
1. 选择脉冲同步源 

•Inactive (0) ：不激活主从同步 

•Encoder Interface 2 [X3] ：使用 X3 口作为同步口 

•Encoder interface 3 [X10]：使用 X10 口作为同步口 

2. 退出同步后，从轴停止在指定位置（仅当 Gear Out 模式选择为 Position1 或 2 时有效） 

3. 当前同步状态。（参数号 P1.85607.0.0）PLC 通过读取该状态，来进行下一步操作。 

状态 值 解释 

Inactive 0 同步未激活 

Waiting for Start Sync Pos. 1 等待主轴到达 Start Sync Pos. 

Slave is synchronising up 2 正在同步 

Slave synchronisation completed 3 同步完成 

Master Sync Pos. reached 4 主轴到达 Master Sync Pos. 

Slave is synchronising down 5 正在退出同步 

Slave down synchronisation completed 6 同步退出完成 

Gear Out Stop 8 Gear Out 模式为 STOP 时，主轴到达 End sync pos.时，从轴的状态 

Error 100 同步错误 

4. 同步状态达到 Slave synchronisation completed 的主从轴位置判定窗口。设置主从驱动之间的位置差的公差窗口，在

这个位置差内允许从轴同步状态从 Slave is synchronising up 切换到 Slave synchronisation completed。 

5. 同步状态达到 Slave synchronisation completed 的主从轴速度判定窗口。设置主从驱动之间的速度差的公差窗口，在

这个速度差内允许从轴同步状态从 Slave is synchronising up 切换到 Slave synchronisation completed。 

针对于以上两个参数的使用，解释如下： 

在从轴追赶主轴过程中，只有当主从轴的位置和速度差值都在各自的公差判定窗口内时，才会转换为同步完成状态

(立即且不需要监控时间)，也就是说同步状态才会从 Slave is synchronising up 切换到 Slave synchronisation completed。 

如果公差窗太大，那么同步状态（P1.85607.0.0）就会过早的切换为 Slave synchronisation completed。但主从轴此

时的速度位置偏差还比较大，此时 PLC 接收到同步完成的信号后执行下一步工序，可能会导致工艺误差较大。 

如果公差窗太小，导致在主轴位置到达 Master Sync Pos.之前，从轴同步状态无法完成，因为实际位置或速度差异

不在给定的公差之内。最终会报错 Gear In failed。 

以下是推荐值，最终请客户根据实际应用进行调整。 

•P1.85608.0.0  Tolerance Position     <1mm 
•P1.85609.0.0  Tolerance Velocity     20–40mm/s 
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6. 从轴建立同步（追赶主轴的过程）的动态参数 

7. 从轴退出同步（脱离主轴的过程）的动态参数 

8. 设定从轴在主轴超过这个位置时开始同步的位置 

9. 定义在主轴通过这个位置之前，从轴同步过程必须完成的位置 

10. 定义当主轴超过这个位置时开始启动退出同步的位置 

11. 定义在主轴通过这个位置之前，从轴退出同步过程必须完成的位置 

12. 显示当前虚拟主轴位置 

3.2.3 激活主/从同步设置及说明 

在 Record table 中添加 Gear In/out，如下图所示： 

 
 
1. Gear In Mode 同步模式 

⚫ Synchronous Velocity: 

 
当该模式启动时，虚拟主轴位置被设置为 0，当虚拟主轴位置到达 Start Sync Pos 时，从轴开始加速到主轴的速度，建立

速度同步并保持。 
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⚫ Synchronous Position Absolute: 

 
当该模式启动时，虚拟主轴位置到达 Start Sync Pos，从轴开始加速追上虚拟主轴的位置，直至相等，建立位置同步并保

持。 
 
⚫ Synchronous Position Relative 1: 

 
当该模式启动时，虚拟主轴位置被设置为 0，并且当前的从轴位置 X 被记录。 

当虚拟主轴位置达到“Start Sync Pos”时，从轴开始启动同步，追赶 Y 轨迹（Y=虚拟主轴实时位置＋同步模式触发时记

录的从轴位置 X），直至相等，完成同步。 
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⚫ Synchronous Position Relative 2: 

 
当该模式启动时，虚拟主轴位置值会被保留，不会置 0，与此同时当前的从轴位置 X 被记录。 

当虚拟主轴位置达到“Start Sync Pos”时，从轴开始启动同步，追赶 Y 轨迹（Y=虚拟主轴实时位置－Start Sync Pos＋同

步模式触发时记录的从轴位置 X），直至相等，完成同步。 
 
2. Gear Out Mode 退出同步模式 
⚫ Stop 
当虚拟主轴位置到达“End Sync Pos.”,从轴将按照 Gear out 的动态参数进行减速直至停止。 
 
⚫ Position 1 
当虚拟主轴位置到达“End Sync Pos.”,从轴将按照 Gear out 的动态参数运行到 Gear Out Target position

（P1.85617.0.0），此过程是绝对定位，因此从轴需要寻零。 
 
⚫ Position 2 
在同步模式激活时，从轴首先以 Gear Out 的动态参数移动到 Gear Out Target position，此过程是绝对定位，因此从轴需

要寻零。 

情况 1：如果从轴在虚拟主轴位置超过“Start Sync Pos”位置之前到达 Gear Out Target position，则从轴先停在 Gear 

Out Target position 等待，等到虚拟主轴位置到达“Start Sync Pos”位置后，开始追赶主轴发生同步。 

情况 2：如果从轴在虚拟主轴位置超过“Start Sync Pos”之前没有到达 Gear Out Target position，此时从轴就不会再向

Gear Out Target position 移动，而是直接追赶主轴发生同步。 

在到达“End Sync Pos”后，从轴继续以当前主轴速度向前移动。 

此模式适用于飞锯应用。 
 
⚫ Velocity 
当虚拟主轴位置到达“End Sync Pos.”,从轴将按照退出同步时主轴的速度继续运行下去。 
 
3. Offset  
当同步模式被激活时，当前虚拟主轴的位置会加上 Offset 的值作为新的虚拟主轴位置值。 

例如：当前虚拟主轴的位置值是 20mm，Offset 设置为-100。 

那么当同步模式 Synchronous Position Absolute 激活时，虚拟主轴的位置会变成 20＋（-100）=-80mm 
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4 同步实例演示 

在同步应用中，有以下三种常见案例： 

 
第一种是多轴之间的速度同步，对位置无要求。 

第二种是两轴之间刚性连接，固定位置同步。 

第三种是飞锯应用。 

针对于第一种引用只要使用速度同步模式（Synchronous Velocity）即可，这里就不展开说明。 

针对于第二种和第三种，我们将在接下来的章节中详细介绍。 

4.1 两轴刚性连接同步应用 

 
要求： 

⚫ 主从轴必须都使用多圈编码器电机 

⚫ 两轴机械上对齐，保证机械零位对齐 

⚫ 每次断电后(例如:在启动 STO 或 SBC 或断开 CTRL-EN 后)，需要对两个轴进行对齐。 可使用 PLC 程序读取主轴位置，

然后执行从轴定位到相同的位置。 

⚫ 由 PLC 监控主从轴的状态和位置，如果观测到轴错误或位置偏差错误，则做出反应。 
 
本例主从轴的硬件配置相同，如下图所示： 
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1. 主从轴的同步口设置（本例中从轴采用 X3 口同步）： 

 
2. 在从轴中设置同步参数设置 

 
 
3.  在从轴 Record Table 中添加同步命令 

GearIn 模式选择 Synchronous Position Relative 1 

 
当触发 Synchronous Position Relative 1 时，虚拟主轴位置会直接清零。结合在上一步中，已将 Start sync pos.的值设置

的比 0 小，那么此时主轴位置已经进入到同步触发区间，也就是说此时从轴可以立即与主轴建立同步。相对于绝对位置

同步模式来说，这个模式可以使主从轴在任意位置立刻进入同步状态，不存在追赶过程，非常适合刚性连接同步。 
 
4.  实际操作流程 

1)  在未安装硬连接之前，两轴可以分别正向点动，看运动方向是否一致，如果不一致，请将其中一个轴的电机旋转方

向反转。（可通过勾选 P1.1170.0.0 参数实现） 

2) 两轴分别单独完成寻零（保证两轴零位绝对位置对齐，例如：两轴挡块对齐，然后采用挡块寻零） 
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3) 确认主从轴无报错，都已进入 Ready 状态。通过 PLC 程序分别使能主从轴，调用并激活从轴 Record Table 中的 Gear 

In/out（35）模式 

4)  当通过 PLC（例如：910 报文）读取到同步状态 P1.85607.0.0=3（Slave synchronisation completed）时，主轴执行定

位任务，观察从轴运行方向和比例是否和主轴一致。若方向不一致，需要激活从轴同步口设置里的 Invert encoder 

signal。 

5)  以上确认无误，断开主从轴使能，安装硬连接机构 

6)  安装完之后，两轴上使能，观察两轴之间是否存在位置偏差 X（一般偏差很小）。此时，可读取主轴的实际位置 a，

并将从轴执行绝对定位到位置 a，消除偏差。偏差消除之后，同时监控两个轴的电流，如果静态电流过大，一方面

考虑是否机械上存在相互憋劲的可能，需要再返回到第 5 步进行硬连接机构的调整。另一方面可考虑两轴零位有没

有绝对位置对齐，在确保对齐后，再返回第 2 步进行操作。 

 
7) 确认两轴对齐无故障，PLC 程序激活从轴位置表中的 Gear In/out 模式，读取到同步状态为 3（Slave synchronisation 

completed）后，主轴即可执行定位任务。 

8) 整个同步过程中，PLC 实时对比两轴的实际位置，当偏差过大时，及时停止两轴。 
 
注意： 

1.每次断电后(例如:在启动 STO 或 SBC 或断开 CTRL-EN 后)，都需要对两个轴进行对准（第 6 步）再同步. 

2.以上步骤是建立在无机械打滑错位和无零位丢失的情况下。如果存在机械打滑错位或零位丢失，需要拆掉硬连接，并

从第 2 步进行操作。 
 

4.2 飞锯同步应用 

在许多工业生产的切割应用中，为了提高生产效率，经常需要材料在运动中进行切割。在这种情况下，需要切割刀具

（从轴）和材料（运送材料的主轴）同步后进行剪切。下图为飞锯示意图。 
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飞锯分为两种控制方式：一种是通过设定固定裁剪长度来连续自动控制的方式；另一种是通过外部传感器检测材料上的

裁剪标记来控制的方式。 

本例将采用通过设定固定裁剪长度来连续自动控制。 

具体要求如下： 

⚫ 材料需要被连续切成 50mm 等长的小块 

⚫ 每当来新料，因其开头有毛刺，需要切掉 5mm 

⚫ 安装检测来料的传感器位置距离刀具的等待位为 25mm 

⚫ 刀具轴（从轴）的最大行程为 80mm 

⚫ 材料（主轴）的给进速度是 10mm/s 

⚫ 切割时间最大为 2s，由此计算出同步保持（相对静止）距离至少为 20mm 

⚫ 要求示意图如下： 

 
本例主从轴的硬件配置一致，如下图所示： 
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1. 主从轴的同步口设置（本例中从轴采用 X10 口同步）： 

 
2. 在从轴中设置同步参数 
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3. 在从轴数字量 I/O 中将 X1A.13 设置如下，并将传感器（检测来料）接入到从轴 X1A.13 上 

 
 
4. 在主从轴 Record Table 中添加命令 

主轴中添加定位命令（测试实例没有传送带。如果是传送带，可以选择速度模式） 

 
在从轴中添加控制和同步命令 

 
Record 1 ：等待指令。主轴运行，传感器 Record table input 0 等待材料的触发，当材料触发传感器后，跳转到 Record 2. 

Record 2 ：在触发同步命令后，刀具轴第一时间回到等待位。主轴继续向前运行，一旦虚拟主轴位置超过 Start Sync 

Pos.的值，刀具轴开始移动，准备建立同步。同步建立后（同步状态 P1.85607.0.0=3），第一次裁剪，完成后（虚拟主

轴位置达到 End sync pos.）触发下一步 Record 3 定长裁剪。 

参数: 
Gear In Mode = "Synchronous, position relative 1 (2)". 
Gear Out Mode = "Position 2 (2)". 
Offset = -(传感器到刀具等待位的距离 25mm + 期望剪裁长度 5mm)=-30mm 

Record 3 ：在触发同步命令后，刀具轴第一时间回到等待位。主轴继续向前运行，一旦虚拟主轴位置超过 Start Sync 

Pos.的值，刀具轴开始移动，准备再次建立同步。同步建立后（同步状态 P1.85607.0.0=3）开始定长裁剪，完成后（虚

拟主轴位置达到 End sync pos.）循环触发 Record 3 定长裁剪。由于每次退出同步和激活下一次同步的点都是当虚拟主轴

位置达到 End sync pos.时，所以材料的长度和 End sync pos.有关。 

关系如下： 

End sync pos.－offset=材料截取长度 

参数: 
Gear In Mode = "Synchronous, position relative 1 (2)" 
Gear Out Mode = "Position 2 (2)" 
Offset = End Sync Pos.(40mm)-材料截取长(50mm)=-10mm 
 
5. PLC 控制流程： 

a. 触发从轴 Record 1 

b. 触发主轴 Record 1，定速移动（10mm/s） 

c. 每当同步状态 P1.85607.0.0=3（Slave synchronisation completed）时（可使用 910 报文实时读取），启动裁剪。注

意裁剪的最大时间控制在 2s 内。 
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6. 轨迹时序分析 
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