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摘要

基于DSP(Digital Signal Processor)的运动控制披术的突破，为歼放式数控系统

静发震舞供了薪豹桩遮。瑟～戎舞液式数控蓉缝将；；i蕊予DSP熬运动控澍嚣荛援心，麓含

PLC的功能，与通用或工控机集成而成。本文针对教研室PTC系列活塞数控帆床的发展要

求探讨了采耀GT400-SV运动控制耨进行潘鬻藤工控制的荀稃性。

介绍了课题的鸳蓉及灏内外的发震动态。对电撬避行壤论建摸，著在此基础上对其进

行仿真分析，以对控制系统育较深入的认识。编写了控制蓉统各部分的测试程序，时闭环

控剃系统采掰了歪羧信号控翱与溪凑数器羧裁簿静实验蹇浚，为嚣发Windows控糖程寒提

供了借鉴。

实验袁髓，运动控涮嚣所提供瓣控黼方法不瓣精避满寒加工运渤酶要求。医院谦题在

最黯提出对运动控制器和撩制程序避抒改进的方法，并遴黪捆瘦豹实验，实验结果表明该

方法是切实可行的。课题为该系统的前期研究，甍将运动撵糊攀威用于活塞加工中，还需

不攥魏努力。

关憾词；遮动控常0嚣、潘塞、直线电机、中辑

．纂l震．
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ABSTRACT

The breakthrough of the motion control technology provides an opportunity for

the development of the opening CNC system．The new generation of opening CNC system

takes the motion contr01]er based on DSP for it’s core，including the function of

PLC，and integrates with IPC。Aiming at the development of the numerical controlled

piston machining system developed by OUr lab，this article discusses the

possibility of the appliance of GT400一SV MC to piston machining contr01．

Introduces the background of the task and the domestic and foreign trends of

development．A theory module is buiIt on the motor，and simulation analyses are

also executed．It made us understand the centrel system more clearly，Writes

programs for testing atl parts of the control system，carries through the

experiments详ith sine and piston data on the control system．it will be helpful

for developing the Windows control programs．

The experiments shows that the control methods provided by the托do not

satisly the need of piston machining．Therefore，at the end of the task an improved

method for the system is put forward，and corresponding experiments are carried

out to verify it，The task is the prophase of the research，／／lore work should be

done to make the Mc used in piston machining．

Keywords：motion controller，piston，Iinear motor，interrupt
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第一章绪论

§1．1课题概述

1．1．1课题来源

本课题主要来源于我室研制的PTC活塞数控车削系统。该系统主要用来车削中凸变椭

圆铝合金活塞外圆。它的最大特点是用控制计算机中的“软靠模”(即活塞数据文件)代

替传统的凸轮、模板和立体靠模，因此具有很多突出的优点。本课题就是在原有系统的软

硬件基础上研究以运动控制器为核心，基于Windows环境的控制系统，为研制车削加工系

统做好技术上的准备。

本课题题目是“基于运动控制器的活塞外圆加工技术”，本课题是研究室自主开发项

目。

1．1．2课题背景

众所周知，一些轴类机械零件，因其性能的要求，其横截面经常被设计成非圆的截面，

常见的有活塞、凸轮等。其中活塞的外表又常为中凸变椭圆。这样的非圆截面或称异形截

面用普通的数控车床是无法加工的。为此，教研室的前身之一的原八系804教研室，早在

九十年代初便开始研制开发PTC活塞数控车削系统，并经过市场化的运作后，已成为我国

活塞外圆车削加工中的主流设备，创出了产学研一体化的样板。该系统已经从刚开始的

PTC—l升级到PTC-4“1。其主要的技术参数，如最大工件型线及最大椭圆度、最大工件型

线误差、最大工件椭圆度误差等均达到了国内领先水平。

基于DSP(Digital Signal Processor)的运动控制技术的突破，为开放式CNC系统

的发展提供了新的机遇。新一代开放式CNC系统将以基于DSP的运动控制器为核心，融合

PLC的功能，与通用或工控Pc集成而成”3。另外，随着Windows95／98、WindowsNT操作系

统的出现，32位Windows应用程序漂亮的用户界面(GUI)、多方的多媒体服务、几乎无限

制的内存资源、多任务并发执行机制等优点是显而易见的，开发基于Windows的数控软件

已经成为必然趋势。

第1页



国防科学技术大学研究生院学位论文

为了适应市场的需求，使产品更具竞争力，本课题主要探讨GT400一SV运动控制器在

活塞外圆车削系统中应用的可行性，并将控制系统的软件由DOS转移到Windows环境中。

通过研究为未来研制非圆截面精密车削加工系统做好技术上的准备。

1．1．3课题目的及意义

本课题的目的在于为特种数控的进一步发展开辟新的道路，在前人的基础上，开发以

基于DSP的运动控制器为核心，与通用或工控PC集成，运行于Windows的新一代非圆截

面车削系统。

意义就在于可以将Windows强大的图形用户接口，多任务能力以及强大的硬件和软件

兼容能力与基于DSP的运动控制器无与伦比的伺服、插补和实时计算能力结合在一起，为

用户提供具有高效低成本的现代化控制。能够始终把目光瞄准国内乃至于世界在这一领域

前沿，为我们的产品抢占市场提供有力的技术支持和保障。

§1．2文献综述

1．2．1基于DSP的运动控制器的优点

运动控制器～般采用高速多功能的或专用微处理器及信号处理器，如DSP(Digital

Signal Processor)。DSP的高速化给伺服系统的控制提供了较大的灵活性，例如ADSP2181

的指令周期达到33ns，而且执行ADSP2181的任何一条指令都仅需要33ns，如果将控制系

统的采样频率定为lOOkHz，按33ns的指令周期计算，在一个控制周期内循环程序的长度

最多可以容纳300条指令，这就给复杂控制的实施提供了有利条件。

采用基于DSP的运动控制器加Pc构成的新一代开放式数控系统的优点是多方面的。

首先，系统集成商或使用者可以从自己选择的供货商那里购买硬件和软件加进自己的系统

中。使系统更加耐用和灵活，而且成本低廉。用户再也不必依靠单一的供货商，不必支付

高昂的费用而得到一个用途受到很大限制而且更新周期长的产品：其次，新一代开放式数

控系统可以将Windows强大的图形用户接口，多任务能力以及强大的硬件和软件兼容能力

与基于DSP的运动控制器无与伦比的伺服、插补和实时计算能力结合在一起，为用户提供

具有高效低成本的现代化控制；第三，以基于DSP的运动控制器为核心的新一代开放式CNC

i不仅融合了传统CNC的功能，而且能提供许多传统CNC系统所不能提供的功能。 总之，

；现代制造业正在追求一种理念，那就是设备的智能化，但要求设备的操作越来越简单，基
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于DSP的运动控制技术正是适应了这一潮流。

1．2．2国内外研究现状和发展趋势

基于Pc的丌放式CNC系统结合了Pc的分析运算能力，大容量存储功能，图文显示优

势及组网的灵活性，使得数控系统的使用具备了较为开放的模式。但由于Pc计算能力的

限制，阻遏了这类数控系统朝高速和高精度方向发展的步伐。

80年代末基于DSP(Diginal Signal Processor)的运动控制技术的突破，为开放式

CNC系统的发展提供了新的机遇。新一代开放式CNC系统将以基于DSP的运动控制器为核

心，融合PLC的功能，与通用或工控Pc集成而成‘2’。

目前，世界上主要的运动控制产品供应商均为国外公司，如美国的Delta Tau、Gal i1

公司和德国的DSpace公司等，他们的产品在中国也已经有了～定规模的市场。但是由于

价格昂贵、体系庞大导致编程困难以及缺乏有力的技术支持等原因，这些产品要想进一步

在中国推广使用却面临着较大的困难。近几年国内在运动控制器的技术上取得了较大的进

展，从经济型2轴和4轴运动控制器、通用性2轴和4轴运动控制器到网络性运动控制器

和精密型4轴和8轴运动控制器均能独立设计和制造。如深圳的固高科技公司及摩信公司

等将为我国数控系统集成商提供高性能价格比的基于DSP的运动控制器产品，为他们开发

具有自主知识产权的高速、高性能新一代开放式CNC系统打下坚实的基础

1．2．3控制系统相关技术的发展

随着电予技术的突飞猛进的发展，高速多功能的或专用的微处理器大量的涌现，如

OSP数字信号处理器近年来发展很快，ADSP2181的指令周期达到了33ns，而且执行

ADSP2181的任何一条指令都仅需要33ns，这是以前决不可想象的事情”1。DSP的高速化给

伺服系统的控制提供了较大的灵活性，如将控制系统的采样频率定为IOOKHz，按33ns的

指令周期计算，在一个控制周期内循环程序的长度最多可容纳300条指令，这样就给复杂

控制的实施提供了有利条件。由它和工控机所构成的二级控制系统，即上下位机的控制方

法，它可以把工控机从复杂的计算中解脱出来，把大量的工作交给DSP去做，这样就使得

WINDOWS环境下的实时控制成为可能。

硬件水平不断提高的同时，各种控制策略和控制理论也不断地发展应用。在直线交流

伺服中所成功应用的控制策略大致如下：
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(1)传统的控制策略

传统的控制策略如PID反馈控制、解耦控制等。其中PID控制算法蕴涵了动态控制过

程中的过去、现在和将来的信息，而且其配置几乎为最优，具有较强的鲁棒性，是交流伺

服电机驱动系统中最基本的控制形式，其应用广泛，并与其它新型控制思想结合，形成了

许多有价值的控制策略。Smith预估计器与控制器并联，可以使控制对象的时间滞后得到

完全的补偿。在直线永磁交流伺服电动机系统中存在着多个电磁变量和机械变量，在这些

变量之间存在较强的耦合作用，这种情况下，可以采用解耦控制算法加以解决，使各变量

间的耦合减小到最低限度，以使各变量都能得到单独的控制。

(2)现代控制策略

在对象模型确定、不变化且为线性，以及操作条件、运行环境确定不变的条件下，采

取传统控制策略是简单有效的。但在高精微进给的高性能场合，就必须考虑对象的结构与

参数变化、各种非线性的影响、运行环境的改变以及环境干扰等时变和不确定因素，才能

得到满意的控制效果。因此现代控制策略在直线伺服电动机的研究中引起了很大的重视。

在这些现代控制策略中较为典型的如自适应控制，它主要有模型参考自适应控制和自校正

控制两种类型。它们都根据对象的变化而对控制参数作出相应的调整。还有比如变结构控

制、鲁棒控制、预见控制等，它们都有成功地应用实例。

(3)智能控制策略

对控制对象、环境与任务复杂的系统宜采用智能控制方法。模糊逻辑控制、神经网络

和专家系统控制是当前三种比较典型的智能控制策略。其中模糊控制器专用芯片已商品

化，因其实时性好、控制精度高，在伺服系统中已有应用。神经网络从理论上讲具有很强

的信息综合能力，但目前缺乏相应的神经网络计算机的硬件支持，其在直线伺服中的应用

有待于神经网络集成电路芯片生产的成熟。

§1．3课题研究的主要内容

本课题在研究室原有的~lF型直线电机闭环控制系统的基础上接入YOD71—2／4型三相

异步电动机来模拟主轴的运动，从而通过GT400一SV运动控制器来实现两轴联动的活塞加

工过程。

本课题包括以下两方面的内容：
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1控制系统硬{牛的设计与调试

控制系统硬件主要幽工控机、GT400--SV运动控制器、光栅尺、功放、三相异步电动

爨、编礤臻等缝戏。在霹磺俘静调试过程串，还需要编霹较释对每部分静功麓逐行溺试。

确保系统硬件正确的连接。

2两轴联动控制系统软件

软穆主要是在C++builder5．0下编写酶实露经裁软徉及在Matlab编写静傍粪程_|事。

实时控制软件主鹱包括采用正弦信号进行控制和采用活襄数据进行控制两部分。

本谦题用运幼控制器代替原来的D／A及I／0板实现活塞加工过程的控制，分析其可行

挞，劳尝试在Wi ndows环境下绫篝控制软件，接雩导界瑶更加友好，操l乍髑掌握起寒都毙较

方便，真正做到所见及所得，但这些都将无疑对燕时性和对硬件的底层操作是一种挑战，

魏Windows环境迄有DOS嚣壤不露篦掇瓣钱熹，妇漂蹇戆图形溺户器嚣(GUt)、蔻乎无戳

制的内存资源、多任务并发执行机制等等。所以这样的尝试和探索也是很有意义的。
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第二章控制系统的总体设计

§2．1控制系统的原理及硬件结构

2．2．1控制系统结构

控制系统的核心为一块GT400—SV运动控制器，主轴编码器、光栅尺以及限位、报警

等信号均接入控制器中。系统的原理如图2．1所示：

(1) (2)

(4)

阁

f61

m

口

(1)光栅尺信号 (2)主轴编码器信号

(3)模拟量输出 (驱动直线电机)

(4)正向限位信号(5)负向限为信号

(6)原点信号 (7)驱动器报警信号

图2．1系统原理图

GT400一SV四轴运动控制器的核心是由美国AD公司的ADSP21XX系列数字信号处理器

和FPGA组成。是一块以IBM PC或兼容机为主机的标准ISA总线的运动控制器。它能完成

实时位置轨迹计算，闭环伺服控制，主机命令处理和控制器的r／O管理。
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该运动控制器具有以下控制功能：

●看门狗实时监测DSP的工作状态。

●基于坐标系编程的连续轨迹控制，可实现空间直线、圆弧插补运动。

·提供程序缓冲区，实现运动轨迹预处理，以获得高质量的运动控制，并降低主机

通讯实时性的要求。

·面向各控制轴实现点到点运动控制，具有可编程s一曲线、梯形曲线、速度控制和

电子齿轮运动控制方式。

·使用32位(二进制)有效数字计算，实现高精度的轨迹控制。

·伺服控制采用可编程数字PID+速度前馈+an速度前馈滤波方式。

·可编程设置伺服周期。四轴伺服(插补)周期为162微秒。

·硬件捕获编码器Index信号和系统原点Home信号；保证控制系统具有较高的重

复定位精度。

·可编程设置位置限位、跟随误差极限、加速度极限、控制输出极限等参数，实现

安全可靠的控制。

系统的硬件结构如图2．2所示。

图2．2系统结构图

其中，GT400一SV运动控制器的控制模式和参数由主机通过I／O接口设定，运动控制

器根据主机发送的命令决定采用何种加减速控制曲线和运动模式。

设活塞截面型线采样点数N=72，通过主轴编码器获得主轴的实际位置(每5度一次)，

然后利用运动控制器的事件中断由主机根据活塞数据文件向运动控制器发送直线电机的

目标位置，运动控制器在其内部的PID数字滤波器中将目标位置与光栅尺反馈的实际位置
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进行比较得到位置误差，然后将位置误差值送到数模转换器(DAC)和运算放大器输出伺

服电机的控制信号。如何获取运动控制器的事件中断通知主机发送活塞数据以及系统响应

的实时性将是本课题的主要研究内容。

2．2．2轴运动控制工作原理

图2．3为GT400一SV运动控制器的原理框图。图中所示的增量编码器的A，B相信号作

为位置反馈信号，运动控制器通过四倍频、加减计数器得到实际位置。实际位置的信息存

储在位置寄存器中，主机可以通过控制寄存器读取。运动控制器的目标位置由主机设定，

通过内部加减速控制器得到控制器的当前运动位置、速度和加速度。然后将当前运动位置，

速度和加速度送入数字伺服滤波器与控制器反馈得到的实际位置进行比较得到控制器的

位置误差值，经过数字伺服滤波器后，送到数模转换器(DAC)和运算放大器输出伺服电

机的控制信号。

广———————]
l俐艮控韦蠕l
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图2．3运动控制器原理框图

GT400一SV运动控制器采用PID滤波器，外加速度和加速度前馈，即PIB+K，，+K．”滤波

器。通过调节各增益参数，该滤波器能对大多数系统实现精确而稳定的控制。伺服滤波器

的参数可由主机设定。PID+K。，一K．。滤波器的原理如图2．4所示。

电机控

制输出

图2．4 PID+K。，r+K一滤波器的原理图

数字伺服滤波器输出计算公式为：

E。=(P。。)。一(Po。“)。

％=(EoK，+(E一‰)局+j乏^胯j／64+巧删勤+爿c‰砀)／4+B其中
＼H ／

U。 电机输出值

E。 第n采样时刻的位置误差

f。。 n采样时刻的目标位置

匕。 n采样时刻的实际位置

(引 n采样时刻的误差积分值

K。。 期望速度单位：计数值／采样周期

B 电机偏移量
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数字伺服滤波器的输出静差补偿主要用于补偿控制轴单方向外力的影响，如：机床

垂直轴的重力。滤波器的输出静差补偿值可以通过主机命令设置。

§2．2系统组成

系统为采用基于DSP的运动控制器加Pc构成的新一代开放式数控系统，属于上、下

位机控制的方式。

●由PC构成上位机

该部分主要利用Windows强大的图形用户接口提供控制系统的人机界面，并完成系统

的初始化、控制参数的设置、活塞数据处理、文件管理等功能。

· 以基于DSP(下位机)的运动控制器为核心构成的闭环位置控制器

’

该部分主要包括以ADSP2181为核心的运动控制器、MF型直线电机、放大器、光栅

尺、编码器等。运动控制器通过主轴编码器获得主轴的实际位置(一般每5度一次)，然

后利用运动控制器的事件中断由主机根据活塞数据文件向运动控制器发送直线电机的目

标位置，运动控制器在其内部的PID数字滤波器中将目标位置与光栅尺反馈的实际位置进

行比较得到位置误差，然后将位罱误差值送到数模转换器(DAC)和运算放大器输出伺服

电机的控制信号。充分利用了运动控制器无与伦比的伺服、插补和实时计算能力。

控制系统具体的硬件组成：

1．MF型直线电机

用于椭圆数控车床伺服刀架上的电机多为音圈式直线电机，这种电机“出力／质量比”

较大，非常适合高频响的场合。按照结构形式，可以将该类电机分为两大类：MFK型和MF

型。本系统的直线电机为MF型，其原理如图所示：

Fl 动圈

F2

·●■——————一

l l I
I 永久磁铁 I
_ _

图2．5动圈式直线电机结构示意
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游模型直线龟凝聚耀永久磁铁产生谗塌磁场，动圈餐在其土翅国2-i爨示，当在线

嘲(动圈)中通以电流时，线圈立即产生沿轴向的作用力。根据电瀛的方向不同，产生作用

力麓方囱瞧不冠，蟊銎中Fl、愆嚣云。

直线电机其结构形式如图2，6所示：

嚣2。6永滋式鹾隧鍪妻溅直线电飒熬装憩结擒

l、3、4：导磁体DT6 2、线圈

电机的结构形式为或线导轨塑。

图2．7直线导轨式

卜电机底座2～幼圈3～联结轴4一联结块

5一必耱动尺6一轰线导孰?～导簌筑鞔8～窳板
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这种结构形式的优点为：

●保证线圈的轴和磁座有较好的同轴度，以使线圈能在环形磁槽内作往复运幼而不

“擦潜”。

● 能霪复装拆，每一次的重复定位稽位都很商，不会因为重复的装拆丽带来调节上

的困难。

●方偻润浮，麸嚣更磐遣保障其寿会。

·便予光栅尺、行程开关、零位开关的安装、定位。

●能保证一定的强度和刚度。

2。GT400一SV逐动控锎器

运动控铡器选鞠了固裹公司的GT400一SV运动控刳器，该控制嚣戆核心建美国AD公司

的ADSP2181数字信号处理器和FPGA组成，其硬件结构原理见图2—6，同时GT400一sv还是

一秘蠲户可缡程运动控制器。提供绘蠲户一涣滔辘运动控翻嚣之外，还提供一个舔C语言

编写的用户软件包。软件包以c语苦源程序形式提供给用户。用户可以在自己的开发应用

系绕辩，调糟该软伟包所提供的功熊函数。

GT400一SV运动控铡嚣鹣主要功能：数字蔼号她理器和FPGA构成爨GT400一SV内核完

成运动控制器的实时轨迹规划、位鬣闭环伺服控制、主机命令处理和控制器I／O管理。基

于瓣溪方瑟熬考虑，避运麓羟割器就不终太多静套绍，援关懿壤况疆潋参纛胡户手溪

3。位鼹检测元件一光栅尺

考虑到位置控制要求有很高的精确性、抗干扰性和较高的位移分辨率，我们所选用的

蕴嚣捡测元{孛为荚黧霉愿缓公司(RENISHAW)的产品，读鼗头麓号是RGH22，分瓣率是0。5um，

尺的型号是50线／毫米。

择簸捧
C棚
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图2．8 C傣号与A，B绩号载关系

课题所选用光栅的输出信号愚数字信号，提供两路位簧输入信号和一路控制信号：

A相信道 B相信道 C脉冲

盎，B秘绩号为方波，绽梵甥茇必90。。正起运动薅，A箱超隶蓍8稳9秽：受寇运动嚣，8

相超前A相90。。一个伺服信道的先整相位周期将产生4个90。相位差的跃变，GT400一SV

运动控耩辩对光撩豹输入信号进行4倍颓靛运动投籁分辩率提高4倍，双褥使俑黻运动趸

加平稳。

光栅尺输出的数字信号与GT400一SV的接口如图2．9所示：

霞2．9光稀与逡穑控制器接口电路示意闰

选定好光援的型号以矮，还须要徽的工{乍就懋蘩对其瓣光掇掰能承受的速度和加速度

进行校核。

馥一次椭藩为铡：

蕊=三(1～COs20)

秽：2nnf
6U

S。：⋯e 4nn
sin—4n—nf

‘

4 60 60
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01

sim“=62．8rnm／s

《。。=29

Q1 1

Ge|chwindigkeit cm胁

S1ma)【=83．8mm／s

是。。=3．589

3、n=3000rpm、e=O．8时

S1m“=125．6mm／s

≤。。=Sg

幽2·10
由图2．10所示，该型号的光栅对于课题所

要求的速度范围是可以达到的。通过光栅尺的用户手册，允许最大的加速度是lOg，因此

加速度也可满足。

4．编码器
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编码器采用长春东河光电技术有限公司的PIF—xxx—c05D型光电编码器。参数如表

所示：

表2 2各类型号光栅尺速度范围

输出电压 上升、
注入 最小负 响应

型式 电源电压 消耗电流 输出 (v) 下降
电流 载阻抗 频率

记号 DC(v) (mA) 方式 时间
Vtt VL (mA) (Q) (Kl'lz)

(“s)

05D 5±O．25 250 长线驱动 2．5 O．5 40 O．2 100

输出波形与信号位置精度：

90。相位差两信号与零位信号从轴头看，顺时针(cw)时的波形图：

广—————————]

波形比：X1+X2=O．5Ti0．1T

X2+X3=O．5T±0．1T

图2．11编码器输出波形

相位差：Xn≥0．12T(iq=1，2，3，4)

信号位置精度： 准确度=O．2T

周期误差±0．01T

零位信号：TM=1T+0．5T

T=360。／N(N为每转输出脉冲数)
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2—8。

系统中霞月瀚编码器为N=360帮N=72嚣种。编舀器与运动拄锯器豁接日毫路冤鬣

5．交颓嚣与三穗异步奄橇

系统中使瘸了三菱FR-ES00变凝调逮器。变频嚣与三栩肄步瞧捉提连，嚣动编玛器掇

供主辅位髯信号。谦遂还探讨了阮与交频器的遥信方法。

三褶异步电梳瓣参数麴一F：

型号：YOD71—2／4 额定功率：500／370露

转速：2800／1400转／分 电压：380伏 电流：i．58／1．37

6．功率放大器

采竭的动敷楚虢天部忐零二掰酌整弩为7t01蘩萌率敖大器，它戆姆撩铡毫嚣转纯凳

电流以驱动盛线电机。其特点是性能可靠，漂移小。频带宽(IKHZ)，线髓好，在工频范

围逡，霹’莰为是一个线程靛放大系统，遽撬霹系统豹麓他撼供了毒测僳诞。凑放允谗控爨

输入电压斑负10伏。功放与运动控制器的接口如图2．12所示：

强2。{2镯辍瞧辊骥动器连线

班上主黉是舞鲻了一下燕线壤墩嚣靛系统中较势重爱戆部分，其余觏王经搬、稽翟开

关及～些接口就不作～一介绍。

§2．3本章小结

本章第～节主螯奔缨了系绞懿磷律缨褥及冀甏纛。繁二节对按制系统鑫部分清热运麓

控涮器、光橱尺、萌敖、缡秘器、变颓器教其接嗣彀貉捧了介绍。
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第三章控制系统建模仿真及实验

本肇在翦嚣完成硬搏乎套的均筑以后，开始对控制系统{乍理论上的建摸，并为实际控

制工作提供一魑理论上的依据及一些可行性的分析，避免盲目性。

§3．1理论建模

3．1．1电视模瑟

为分摄方便，图3。1移嚣3。2分期列出了汴型悫线逛规懿电路键圈秘枫槭模型，从

图3．2可以看出，除了x方向之外，其它的运动自由魔均由相应的机构所限制。当线圈通

电爵，产生X方囱的力F，佼线圈辘渗x方两产生壹线运动。l妻子不存在弹餐戆鹭秉，线

圈受力容易冲出，所以在实际的情况中，必须有限位措施。系统对运动体有粘性阻尼的作

用，设阻尼系数为C。

强3．2电枫力模型

圈3。1 MF鳖直线窀梳篱纯模壅

在电路模型中，L2、12表示意线电机的永磁体，线

圈的电感为L1，E是控制信号，E=E(t)，R为线圈的内阻

与控剿售号E(t)豹痰疆(帮，珐款懿羧爨隧按)之和。

该机构的运行原理是：当线圈中通入电流Il时将产生磁

场，该磁场与永磁场稽互佟璃褥产熏作焉力。宙予嗽辘线

圈通过竣出蘩l|与终聪豹运动体是固联的，这个力就搬动运

动体在直线导轨上产生往复运动。可见该系统可以肴作是由电系统、耦合磁场、机械系统

繇缀戏，系绕框鹜魏凿3+3掰示。
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l 电系统广_—1 耦合磁场I卜一 机械系统l 电系统 l I 耦合磁场h卜叫 机械系统
1 卜—l j 1

图3．3系统框图

本伺服系统的目的是使运动体的位移x跟踪所需的控制信号E(t)的变化，以满足

各种直用的B的。电机的运动方程司以由电系统的电压平筏方程及机械系统的力平衡方程

来组成。

3．1．2动力学方程

1电压平衡方程：

为便于分析，永磁铁体可以用一等效线圈来代替，因此才有图3．1中线圈Ll，其等效的

原则是使线圈的激励势等于永磁铁产生的加于其外部磁势，这个等效线圈可称为永磁激磁

线圈，直线电机的可动线圈称作电激磁线圈。这样，直线电机的运动就可以简化为两个线圈

的运动。电压平衡方程如下：

R1”警毡
，．

讲 ⋯一式3一I
堕：。．
dt

‘

式中u1和u2分别为施加于线圈1、线圈2的电压。R1是线圈1的内阻，巾表示磁通。

假设永磁线圈中的电流为i2，在线性情况下，由线圈1、线圈2组成的磁链可表示为

』哮乩1lf，“12fz⋯‘式3—2
l≯2=L21il+L22i2

。

式中L11、L22表示线圈1、线圈2的自感，L12、L21表示线圈1与线圈2之间的互

感。由于永磁线圈2是一个等效于永磁铁的虚拟通电线圈，因此该回路的电压平衡方程可

以不考虑，但须考虑由它产生的交链于线圈2的磁通。

将式3—2代入式3 1，在Lll为常数的情况下，可得到如下方程：

Rlil屿。鲁+警砘⋯∞一s
其中，巾12：L12．i2，上式可简化为
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Ri+Lai+坐：“⋯一式3—4
衍 dt

2力平衡方程：

力平衡在这里是指电机输出力与运动体之间的平衡。力平衡关系如下

F胛=冗+Fo+E+E······式3—5

直线电机产生的电磁力，且有Fm=B1i，1 为磁场中线圈l的长度，B是

电机的气隙磁密。

Fb粘滞摩擦力。在此，Fb=(C+B．2／R)}x’(c为机械阻尼，B。2／R为电磁阻尼

x’为速度)

所以有

Fk弹簧变形所产生力，在此为零。

Fa惯性力，Fa=m*d2x／dr2

F1： 负载力，在此因为电机暂无负载为零。

‘=聊矿d2x+(C+争鲁⋯．式3一s
联系前面所推导出的公式以及力平衡公式，将其联立可得

Rf+上堕+堂：“
dt dt

卅窘邯+譬，砉=L⋯∞一，
R=Bli

在联立简化求解直线电机的传递函数中，作以下几点说明

(1)在动子的行程内，气隙场强B恒定，当动位移为dx时线圈的磁通增量为

(2)L实际是很小的，所以式中的L*di／dt项可以忽略不计。

(3)两线圈相动运动，必然会产生感生电动势，从而使i发生变化，在电磁阻尼这
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一项中，B，是电机的力常数，根据设计，它的值在15—20(N／A)这样一个范围。因此，电

磁阻尼的大小取决于电阻R的大小。而R是由线圈和功放的输出阻抗两部分组成。线圈内

阻是很小的，约为0．6欧姆，由此可知，在直线电机已经给定的情况下，电磁阻尼主要由

功放的输出阻抗所决定。当阻抗很大时，电磁阻尼很小，可以忽略不计。然而如果功放的

输出阻抗较小时，则电磁阻尼是不容忽略的。

关于功放的阻抗匹配问题，已经由其它同志解决好了，所以在此就可以不考虑电磁阻

尼问题，使模型得以进一步简化。

综上三点可得电机传函：

G加)=等=上ms2+cs=上s(ms+c)⋯∞_8
上式中，动子的质量M=O．35kg，及B。=15N／A，阻尼根据该类型的电机定为C=O．05，

这样分别将M值和B。值代入，初步认定该直线电机的传递函数为：

G，(s)=丽15=ji；；害；石=j羔‘·⋯·式。一，
§3．2系统闭环控制实验

上一节通过对控制系统进行理论建模，初步获得了直线电机的传递函数。下面对闭环

系统进行控制实验，从而与后面的Matlab仿真结果进行对比来验证理论模型的正确性。

3．2．1闭环阶跃响应实验

在闭环阶跃响应实验中采用定时中断的方式来获得从阶跃信号输入直到稳定这一过

程中直线电机的位置值。定时中断的中断周期设为0．15毫秒。阶跃信号输入值为位置值，

在控制程序中转换为脉冲数，对应于光栅尺A／B相信号四倍频后的脉冲数。系统采用

GT400一SV运动控制器的定时中断进行控制的原理见第四章。因为运动控制器的算法是

“PXD+速度前馈十加速度前馈”，所以通过多次实验获得理想的阶跃实验结果，从而确定PID

参数值。图3．4为系统阶跃响应控制程序的流程图。
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图3．4系统阶跃响应程序流程图

实验结果如图3．5所示，图中纵坐标为位置值(单位um)，横坐标为定时中断计数值，

每两个计数值间隔0．15ms。从图中可以看出，电机能够以很快的速度达到期望值，并且超

调量很小，震荡次数和调整时间都比较理想。此时的PID参数分别为6，0．5，1。

图3．5阶跃响应实验结果

3．2．2闭环扫频实验

通过对系统进行闭环扫频，得到系统的幅频特性与相频特性，从而在一下节中与理论

第2l页



国防科学技术大学研究生院学位论文

建模并仿真得到的系统频率特性进行对比来验证模型。

关掉相应的中断服

程序

Y

初始化
(置起始频率，步长，

截止频率等)

起动扫频程序

求得该频率下的幅值及相位
滞后值

按步长的大小增大一次频率
值

到截止频率?

N一

图3．6系统扫频程序流程图

由于电机本身的结构以及实时性的限制，扫频的截止频率仅为50Hz，也就是仅于电

机的低频至中低频一段，图3．7是PID参数分别为6，0．5，l时对系统的扫频结果。

图3．7系统扫频结果
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“iiiil IIIIII IIIII IIIIII I]I]__-______---_-_______

圈3．?为檄瓣织颓缭聚绘制灏波特黼。

豳3，≯系统波特鞠

§3。3默髋AB傍冀

逶适薅襄，可殴遴一渗女#深对系统髅麓戆试识，弩戳弹找一婆凑效控麟该系绕麓控秣

寅涟。弗透过与上蕊躲蜜验结裂滋行比较寒爨凝系统理论建摸豹正确性。

MATLAB是一令海缀瓣数学努瓣与遴筹款释，霹{鬟弼彳乍璃惑系统躺建横垮彷粪。宅楚一

夺器玻魏环境，臻这个耀蕊下，又{{、l开裳了诲多篡番特殊爝途懿工最稽鬏襻，§#捺薄l系统、

擦弩她壤、竣犹控潮、鬻捧控制投模糊控制工具箱簿。零章使捌到了控制系统的仿舆鄢分。

3，3。l羧潮器麴逡择

鬻掰斡控蘩器霄禳雾秘，魏慕灞数字PID、最小接蠢蔽波擦裁、模赣淫嚣《嚣褡。赞辩

该魄枫麓经孀最，j、疆无纹波旁法设计了～个控制嚣。逶过仿真，这劐了较好静效果，说明

控黼嚣懿逡择不足啦一静。毯为褒本课题中酶运确控截器灞萤瓣簿法燕。PID÷速发翦绩十

魏速度魏馈”，搿戥在憩苓讨论数字PID控截赘囊方法懿蜜魂察缝暴分辨。

3。3。2数字plD傍真

璧驽意线卷擞秘谨递鼹数

G。《s》= 一——————r，————～=!～==*__—-———“——————h一0．35s2+O．OSs s2十0．14s s(s十O．141

显然滚窀械在j}环状态下燕不稳定懿，霭耀PID方法去溺整。缀器．E～带实验结巢褥

瓤骢PID参数斑：Kp=6 Ki=O，5 Kd=l。
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姆所得参数在MTfiLAB掇供的SIUMLINK工具箱中闼环傍粪，分别到熟墅3+8帮始图3．9

所示的阶跃响应和闭环的波特图：

图3．8 SIUMLINK仿真环境

3．9仿真的阶跃响应曲线

飘谚真鹣除跃睫废誊线来看，趣调量疆小，诿整霹麓帮搽荡次数毽缀斑，与实验所得

的结聚很好的吻合。

通过该闭环波特图来看，截止频率应该在大约300—500rad／s之间，但相位滞后在

lOOrad／s之霜骏隽爨嚣。与实验结采糨毙，在tOOrad／s对携裰犍滞嚣均为20度，模型在

中低频一段慰比较吻协的。当频率更高时，通过分析确定由于控制方法的实时性会造成较

大豹失真，其傣豹分辑霓§§。2。
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图3-6系统彷疑的闭环波德图

§3．3本章小结

本耄静第一节在分辑了淤型羹[线邀援黝其嚣馥搦静基戳上，参照了嚣人在音黼式壹

线电机建模的成功经验，对控制系统作了一些简化。例如，农一定范围内认为功率放大器

是线蕊靛；电磁阻建在一定灏条{串之下可浚忽略不计等。这蹙假设都是有科学根据和实践

证明的。另外对系统靛机械阻尼C蛇馈诗也是参照了本教磅窒以及瀵警大学对两类塞线电

机的测试丽得剩的，况且机械阻尼本身就很小，在很多文献都忽略不计，例如在郑子文的

硬±论文中敷没考虑到阻尼。因此，我嬲完全有理交谈菇，嚣为醛型壹线趣辄熬络褥本

来就比MFK型赢线电机的结构就简单，因此所存在的不确定性因素更少，理论分析所得到

靛模登将只会更热雍确。当然，巍霄毽论上翡攘导是不够酝，必矮有粪实爨实验结暴耀谈

证，这样才更加具有说服力，在第二节中，对该控制系统进行阶跃响廉实验和闭环扫频，

戬往豹巍线窀掇翡系统辨谈常采焉静是开环按频，著髓已经幽本室研究生孟溅勇专门汗发

了扫频的软件，做缛比较成熟。但是由予本课题所涉及的电桃在开环状态不稳定，无法象

MFK型赢线电机那样赢接得到结果，阂此本课题专门做了闭环扫频软件，以期能够得到较

好熬结果。

第三节，在认为第一节所得到的模型是难确的情况下，并采用实验获得的PID参数通

过薅MATALAB软件进行仿真。将实验褥翻韵簖跃响应曲线与仿真结采对眈，两者较好的吻
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合，并且通过对比分析实验与仿真得到闭环系统的波特图，进一步对系统更深一层有一个

认识。
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第四章系统控制方法及实验

§4．1活塞外圆表面加工运动形成原理

最常见的活塞外形是中凸变椭圆。图纸上常以椭圆度、形线和某些截面上的形状等数

据来描述外形面。在传统的靠模法加工中．人们很少关心外圆面上某一点的具体坐标。在

数控法加工过程中，则要建立活塞外圆面的数学模型。

图1

图4．1网格化的活塞外圆

首先，按照图纸要求将外圆曲面网格化，如图4．1所示。只要网格足够密(t和e足

够小)，则这些数字化了的点就能以足够的精度来代表活塞外圆曲面。在车削过程中，如

果刀尖的轨迹能准确地通过这些网格结点，就能加工出足够理想的活塞。数控系统的任务

就在于让刀具在x方向沿预先编好的轨迹s，=(e；，Z。)运动。其中，o。表示第i个转角，z，

表示第j个截面。s，=(o．，z，)是根据图纸要求进行插补运算求出并存储在计算机中的数据。

㈤舯⋯叭肌⋯叭加m¨珥
(2，j几 L⋯ 几 ；

(3)i厂]厂]r]⋯ 厂]l

(1)主轴采用(2)主轴同步(3)纵向

图4．2主要控制信号
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在本系统中，当交流电机(主轴)旋转时，编码器向计算机发送主轴采样信号和主轴

同步信号(如图4．2)。主轴每转一圈，发一个同步信号，对应着活塞的长轴位置。以同步

信号为角向基准，每收到一个主轴采样信号，对应着刀尖相对于长轴的每一个角度谚。主

轴采样信号触发运动控制器中断，在中断服务程序中发送轨迹S。=(0，，Z，)到运动控制器输

出，该信号通过D／A转换，送到功放，驱动直线电机。当下一个主轴同步信号到来时触发

中断使轴向位置。清零，并发送纵向信号z。驱动纵向步进电机前进一步。系统中没有对纵

向进行控制，而只是对纵向信号进行计数。利用GT400一SV运动控制器实现上述运动过程

的关键在于当工件转过0．角时如何产生中断并发送活塞数据S，=(0。，Z。)来控制直线电机

的运动，并在每完成一个截面的加工后响应同步信号产生的中断对轴向位置清零。

§4．2中断处理方法及测试程序

4．2．1利用TVicHW32实现中断调用的方法

由于Windows操作系统是采用非抢占事件(消息)驱动为主要特征，强调设备无关性，

对系统底层操作采取了屏蔽策略，因而无法立即响应外部事件中断，也就不能满足工业应

用环境中实时事件处理和实时控制应用的要求。因此如何寻找一种方法来处理外部实时事

件就显得尤为重要。

在这里使用TVicHW32控件来实现中断处理。该控件为ActiveX控件，除具备直接访

问存储单元和端口的功能外，还提供了丰富的处理并口的属性和方法，以及处理硬件中断

的属性、方法和事件，极大地拓展了应用程序对低层硬件的访问控制。TVicHW32作为一个

通用的设备驱动程序几乎可以被任何编程语占调用。通过它可以使用户的Win32应用程序

在Windows 95／98／~lE／NT／2000中直接访问和控制硬件而无需使用Windows DDK(Driver

Development Kit)。

在C++Bui lder中加载TVicHW32可以采用VCL控件和DLL两种方法。作为VCL控件时

使用步骤如下：

下载TVi cHW32压缩软件包并解压到一个目录中，如＼Hw。在Windows 98下，将文件

viehw00．vxd复制到Windows 98的系统目录，例如，C：＼WINDOWS＼SYSTEM。在Windows NT

下，将文件vichw00．vxd复制到Windows NT的drivers目录，例如，

C：＼wINNT＼sYsTEM32＼DRIVERs。该文件是控件访问硬件的驱动程序。
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撼OCX予髫泶下豹tvJchw32．OCX拷舆劐＼windows＼system予目录下，并在DOS命令

舒状态下键入醛下愈令进行注辑#regsvr32 tvichw32．OCX。

褒C++Bui Ider中逶避菜蘩Component＼Import ActiveX Control将按{串安装爨擦释霹

投串。安装螽热溺4，3珊涿，_l澎辩辩霹调滔控传蠡馨两数对中瑟避舒簸理。

蕊4。3露秀接{孛诞爨TvicHW32

毽为VCL控佟彼筏怒簿DLL熬惫装，掰良采惩DLL方式鸯较好翡馥筑。霞藏谍瑟孛采

用动态链接露豹方法。TVicHW32程动态链接撵中提供瀚与中断有关酌函数主簧有；

OpenTVic]IW320：热载驱动稷淳(vichw32．vxd)訇横；

镬oseTVicflW32 0：释放骚动程窿匈耩：

SetIRQ：为中断穆序分配中麟号；

MaskInterrupt0}瓣蔽SetlRQ弱数措定靛中龋号；

UnmaskInterrupt0：j}撩蔽SetlRQ莹数据定舱中繇号；

DestroylRQ：释兹中叛占耀瓣资灞，鬓薮中叛。

暴瘸旗态穗接鬻调丽蕈￥ie瓣32实现串凝喻液靛方法如下；

l，奁每。h文{警孛声翡热载麴添数

class TForml：publjc TForm

{
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32”)

HINSTANCE D11File

hool(stdcall*OpenTVicHW32)(void)

void(stdcall*CloseTVicHW32)(void)

2．在程序初始化时动态地加载TVicHW32．DLL

void fastcal 1 TForml：：FormCreate(TObject*Sender)

D11File=LoadLibrary(”Tvichw32．dll”)

if(D11File)

OpenTVicHW32=(bool(stdcall$)(void))GetProcAddress(DIIFile，”OpenTVicHW32

CloseTVicHW32=(void(stdcall})(void))GetProcAddress(D11File，”CloseTVicHW

3．在相应的事件中设置中断号并使其处于非屏蔽状态

void fastcal 1 TForml：：StartBtnCl i ck(TObject*Sender)

user．set 30

／／对主轴和直线电机行初始化
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user．set—i ntr_msk(msk)：

／／设置中断屏蔽字msk，使运动控制器可以响应指定的中断

OpenTVicHW32 0：

SetIRQ(10，IntrPunc)：／／设置中断号

UnMaskIRQ()：

)

通过以上的设置即可在产生中断时调用中断服务程序进行处理。

4．2．2运动控制器中断

GT400一SV运动控制器可以通过向主机发送中断请求方式，使主机能及时对轴运动过

程中出现的事件或过程作出处理。这种中断方式通常比主机来查询控制器的各种状态更为

方便和有效。GT400一SV运动控制器提供了两种中断，一种是事件中断，主要针对轴运动过

程中出现的事件作出及时处理；另一种是定时中断，控制器以一定的周期向主机发出定时

中断。由于两个中断共用主机的一根中断请求线，因此主机在系统中只允许通过命令

set—timer—int 0和cIr～timer—intr()来选择一种中断形式。

set—timer—intr()命令设定控制器中断为定时中断，定时中断的周期由控制器的伺服

刷新周期和set—intr—time()命令的设定值共同确定。例如：控制器的伺服刷新周期为100

微秒，主机用set—intr time0命令设定的值为10，则定时中断的周期=i0．100微秒，即

i毫秒。

clr—timer—intr()命令将关闭控制器定时中断，转向事件中断。控制器上电默认中断

为事件中断。GT400一SV运动控制器有表4．1中列举的几种事件能触发控制器中断请求。

表4．1轴事件中断标识定义

运动完成 运动完成时触发

驱动器报警 驱动器报警时触发

断点到达 断点到达时触发

捕获到当前 捕获到编码器的i ndex脉冲或零位信
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位置 号时触发

运动出错 轴运动误差超过设置的最大误差范围

时触发

负限位开关 负越位开关动作时触发

J下限位开关 正越位开关动作时触发

对于每个轴和每个事件。主机可以通过set intr rusk()命令确定其是否向主机申请

中断。Set_intr—msk0命令设定控制器的轴中断屏蔽寄存器来控制各种事件是否允许触发

中断请求。中断控制屏蔽字如表4．2所示：

表4．2中断控制屏蔽字

Bit位 说明

7—15 没有使用，为0

6 正向限位丌关

5 负向限位开关

4 运动出错

3 Index／Home捕获到

2 断点条件满足

l 轴驱动器报警

0 轴运动完成

当屏蔽字中某一位设置为“1”时，允许该位标识的中断事件向主机产生中断申请，

如果设置为“0”时，不允许该位标识的中断事件向主机产生中断申请。运动控制器产生

中断申请后，如果主机允许中断，则CPU会响应这个中断，主机可以通过调用get intr()

函数获取中断轴的状态寄存器的状态字。对于ISA总线Pc机，中断入口地址及中断号是

相对应的。通过跳线设置，本系统使用主机的10号中断。

在进行两轴联动的控制实验之前，首先对运动控制器的定时中断及以上的事件中断进

行了测试，实验显示各种中断均能正常产生。具体程序参见附录。
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4．2．3对编码器输出信号的测试

国活塞终困表瑟搬工过程可知，采样售弩窝嗣多信号是否准确对系统鸯极大静影确。

下面对编码器的采样和同步信号进行测试，以确保其准确无谈。

GT400一SV运动控制器采用增量编码器作为主轴的位置输入信号，并对输入信号进行

四倍频使辘运动控铡分辨率掇赢4倍。从薅使轴伺服运动更嬲乎稳。匿4。3为测试程序兹

流程圈：

图4．4编码器测试程序流程图

测试时袋羯戆编娲嚣每转竣出脓潦数为360。因爻运动擦载器麓编玛嚣埝入售号送毒亍

了四倍频，所以每两个同步信号之间控制器接收到的脉冲计数应为360．4=1440，即每四个
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脉冲对应主轴转过1度。程序运行结果如图4．4所示，可以看到主轴每转一圈输出脉冲数

均为1440，从丽保{_lE了主辘同步秘袋样信号的准确。

§4。3正弦傣号的甄轴联动控制实验

4．3．1控制器的运动轴状态

6T400一SV运动控制器为每一个轴提供了一个状态寄存器，用来保存各轴的运动状态。

该状态寄存嚣是一个16位寄存嚣，耀get—status()会令可|2盂查询当兹寄存器豹内容。状

态寄存器的备标识位定义如表4．3所示。标识位8-10位和12一13能指示连续状态信息，

主裁不麓对它察进行复位，褥0—7缝标瑷轴熬不露静事辞获态，它苕j姥蠢主梳提密中鼗审

请。这些标识位由运动控制器嚣位，并必须由主机复位，否则它们将一直保持有效。

表4．3轴状态寄_i莩器定义

建 含 义

0 运动完成标识位。如果轴的运动完成，该位置1。该标识位只在s曲线，梯形曲线及速

度蹑踪三静运动方式时毒簸。

l 轴伺服驱动器报警标识位。如果轴伺服驱动器报警，该位置I。

2 断电到这标识位。在设黧断点条箨下，断点劐达该链鬟I。

3 Index／Home标识位。在设霪位置捕获命令后，控制器检测到Index／Home将该位置I。

4 运动{{j错标识位。如果位鬣误差超过允许范围．控制器将该位置l。只有轴小缚处于运

动错误状态时，才能j【重它复位。

5 难限位开关触发标识位。如果正限位开关被触发，该位鬣I。

6 负限位舜关触发标识垃。如聚受聚健拜关被触发，该位鬟l。

7 命令fⅡ错标识位。如果出现命令错误．控制器将该位置1。

8 电瓿on／off状态(1表示On，0表示off)。

9 轴on／off状态(i表示on，0表示off)。

10 运动状态标识键。它连续指示轴是哲在运动。如果在运动，为I；如果静止，为0。

ll 限位开哭有效标识位。

12．13 当前轴号标识(13bit=高位．12bit=低位)。肖前轴号的编码如下

Bitl3 Bi娃2 辘

0 0 l
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0 l 2

l 0 3

l 1 4

14 设定tto日e癌譬穗获标瑷。

15 设定Index信号捕获标识。

在程序中，无论是对辘赦匆始纯、设饕中叛，逐是刿叛控制爨触发鼹耱中甑熬震要对

轴的状态进行判断。因此轴的状态字是整个程序编写的一个主要依据。

4．3．2程序实现及流程图

控制程窿瓣孩心是噙敷主辘瓣采样售号秘鼹步缤号中羧著送行穗瘟懿楚理(发送数撼

和轴位置清零)。

1．采样信号

对采撵信号斡中叛采鼷毒ll|瑟点豢髂中凝豹方法。GT400-SV运动控豢l嚣提供了涎秘瑟

点，一种是参数断点，即：主机设寇一个断点位置比较值，当轴运动到达该位置时触发断

点；另一释楚为事{串断点，帮：主梳设定事律叛点模式，当密件满延时触发断点。豢{牟断

点主耍包括轴运动完成事件断点和原点(Home)开关触发事件断点。考虑到主轴每转过一

个固定的角度时产成一个采样信号，所以只能将断点设置为参数断点。主机采用

set～brk—cn(pos)命令设置轴断点目标位置(pos为断点霹搽位置，也就是控露《器接收到的

脉冲数)’set—pos—brk 0命令设定轴断点为难向位鼹断点。当运动轴实际位置大于戚等于

设定豹叛点经嚣露皴发该瑟点著清除辘叛点标识，懑藏壤辍状态字瓣bit2鞭l。

对于360点的编码器。主轴每转过一度对应运幼控制器接收到4个脉冲(控制器对输

入圆倍频)。程序中设定主轴每转过5度长生一个采样中断，因此每次采样中断发生时将

断点目标位置pos设为当翦靛断点露标位置搬20。

2．同步信号

GT400一SV运动控制器允许使用增量编码器的Index信号触发中断并捕获轴的位置。

Index信号来自增量编码器的C相信号，当该信号和A，B楣的四倍频信号均为低电平时产

生Index信号，Index信号触发轴的高速位鼹捕获寄存器获得当前轴的实际位置。该信号
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即可作为主轴的同步信号。主机通过set—capt—index0命令设置捕获Index信号，并将轴

状态字的bitl5置1。当运动控制器捕获到Index信号后，轴状态寄存器的Index／Home标

识位(bit3)置1，并清除状态寄存器的Index捕获或Home捕获设定标识位(bitl5)。主

机必须重新设定Index捕获命令才允许下一次Index信号捕获发生。控制器所捕获的位置

是Index触发脉冲到来时刻的轴当前实际位置，捕获位置精度为±1个脉冲。

GT400一SV运动控制器捕获位置寄存器采用硬件完成，因此轴的运动速度不影响控制

器的捕获精度。

3．程序流程图

图4．5正弦信号控制程序流程图

第36页



国防科学技术大学研究生院学付论文

4．3．3轴运动出错问题的解决方法

GT400一SV运动控制器为其伺服控制轴提供了轴运动出错监控功能。对于闭环伺服控

制而言，在某些情况下，轴的实际位置可能和期望位置差别很大。这时通常意味着一些危

险情况存在，例如电机或编码器故障，编码器A，B信号接反或断线，机械摩擦太大或机

械故障造成运动轴阻塞等。为了能检测这种情况，增强系统的安全度和延长设备使用寿命，

GT400一SV运动控制器中设置了可编程修改的轴最大误差值。运动控制器在每一个伺服周期

内都通过比较最大位置误差值与实际位置误差值来检测是否出现运动错误。如果轴的实际

位置误差超过了控制器设置的最大位置误差值，控制器就认为轴出现了运动错误。发生运

动错误时，控制器将轴状态寄存器中运动错误标识位(bit4)置l，如果轴模式寄存器中运

动出错停止标识位置1，则轴自动停止。

虽然这一保护措施极大地保障了系统安全，但却带来了一个问题。因为运动控制器没

有对主轴发送位置控制命令，而只是获取其实际位置，所以主轴的目标位置一直为0，因

此主轴的实际位罱误差就等于主轴的实际位置，随着主轴的旋转，实际位置误差不断增大，

当超过32768(可设置的最大位置误差值，为默认值)时将产生运动出错事件，使程序无法

正常运行。

控制程序中，通过在中断的服务程序中调用函数synch—prfl0使主轴的目标位置寄

存器设置为实际位置寄存器的位置值，从而使轴的实际位置误差一直小于32768。GT400一SV

运动控制器采用双缓冲机制把轴参数和相关的控制命令下载到运动控制器中。控制器在没

有接收到主机的命令之前，这些下载的参数和运动命令均不生效。因为synch—prfl 0是一

个双缓冲命令，因此必须调用update0函数进行刷新。控制器接收到主机的刷新命令之后，

将在下一个伺服控制周期将该命令复制到有效的寄存器中，使其生效。

4．3．4不同频率下的信号跟踪结果

1．使用360点编码器

360点的编码器每转～圈输出360个A相或B相脉冲，通过运动控制器的四倍频后，

位置计数器的计数为1440脉冲／转。设采样间隔为5度，则断点间隔应设为20。不同频率

下的跟踪结果如下。图中横坐标为采样点数，纵坐标为幅值(脉冲数)。
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赠4。6 3鹳爨绽弼爨、511z 溷4·9 360点缡秘爨、20Hz

胬4-7 360点编码瓣、lOHz 强4。10 360点编璐器、25}Iz

图4．8 360点编码嚣、15Hz 围4+11 360点编码器、30Hz

款澄4．6-凝4．11哥激饕蹬实际鹣蒉弦袋号与发送的歪弦落号之溺熬壤毽

与瘸建跫苇凝交{乏竣，璇罄颓率翡壤大，实舔鹣茏弦僖等漆篷逐澎漆低，鞠往潦

嚣也越寒越大。当频率达弱20ilz时，穗蕊了丢点豹现羧。

2。使臻?2点缡礤器

?2焘瓣骧鹚耩穰转一鬻输蹬72个A糖袋8提躲渖，遴遵按潮嚣豹嚣结颓露，

经漾诗数器静诗数为288脉冲／转。浚采样间隔为5度，剐新蕊闯黼反设为4。

不阕频率下麓躐踪姥聚辩下。辫中横坚标秀深撵点数，缀坐标为蟮德《敷’撺魏)。
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图4．12 72点编码器、10Hz 图4．15 72点编码器、25Hz

图4．13 72点编码器、15Hz 图4．16 72点编码器、30Hz

图4．14 72点编码器、20Hz 图4．17 72点编码器、35Hz

从图4．12一图4．17可以看出实际的正弦信号与发送的正弦信号之间的幅值与相位是

不断变化的，随着频率的增大，实际的正弦信号幅值逐渐降低，相位滞后也越来越大。当

频率达到35Hz时，出现了丢点的现象。

4．3．5相位校正

从前面的正弦信号跟踪实验可以到相位随着频率u的不断提高而产生越来越大的滞

岳，在非圆截面零件加工过程中，这种滞后的相位差会导致工件表面形状在横截面上的分

布产生偏移，严重影响加工质量，因此必须对微进给装置控制系统实行相移校正控制．可

实现控制系统超前校正的途径有以下三类：一是模拟式超前校正；二是数字式超前校正；

三是超前输出控制。
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绱若微进绘系统工{乍在某一固定频率处时，用模拟式超前校正网终可获{霉缀好的樱移

校正效果，但要在较宽的通频带内都达到零相位差的校正仍存在着较大的困难．

在数字式禳兹校厩控籁结梅中，密予采蘑计算辊采实瑗数字稻移校正，霞鼗可禳纛控

制对象的相频特性确定通频带内各频率点的校正参数，对于不间频率的输入信号，可使用

对应的校正参数来实现相移校正，从丽达到全邋频带内实现零粕位跟踪的控制效果。

超瓣输出按制豹摄瑾是提懿输出疆标控铡豢，壶越来壤少控到系绕熬钽德误差。这一

控制策略是通过多次微进给控制实验总结出来的，并且在微进给装置控制过程中能取得良

好兹稿位{}偿效巢。浚信号频率为。，微进给系统输蠢稽佼滗籍量秀零，T为采样餍期，

则超前输出量为下式所描述，其中X0(KT)为预输出量，而x，[(K+N)T]为提前输出爨。

IXo(kT)=X，【(_i}十N)r】

1 N：旦
l ogT

对应不同的频率，只要得到输出的相位滞厝量为巾，就可以求出提前输出鼹x，[(K+N)

T】进行稽移校难。僵融前面的正弦信母跟踪缩采可良看出，随着频率的不同，系统输出

的相位滞质是变化的。为了能够在不同频率的输入信号时使用对应的校正参数来实现搬移

校正，可以将变频器的控制引入主机中。这样就可以通过频率的设置焱表得到对应的校正

参数实瑷狡正，或者每次更改圭麓频率辩求褥授正参数褥逶行宓羹工。对变频器瓣逶莹方法

见附录。

§4．4活塞数据的两轴联动控制实验

4。4．1活塞数据来源

藤嚣熬程澎中实褒了主辜鑫袋样纛蔓麓同步中叛，著鹾正弦信号进簿了测试。下瑟懿实

验使用实际的活塞数据按照活塞加工运动过程控制直线电机的进给运动。

对于一个指定的活塞，用户首先输入原始型线数据、原始椭圆度数据和原始截面数据，

然瑟通道型线撬僮、糖鞠度捶傻、截嚣数据处攥褥到樱应熬数据，最鼷耀以上的数据会戏

得到活塞加工数据。因为对活塞数据的处理不属于本课题的研究范围，因此实验中调用教

辚室鞠关谍嚣处理蜃生成豹活塞数据送行实验。

4，4。2瑞软表格控件
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列表控件是应用系统最常用的一种控件，一个高效、美观、功能强大的列表控件是创

建一个优秀系统的关键。用表格来组织、管理数据，对数据进行访问是编程的常用方法，

可以大大提高编程的效率。为了使用相关课题得到的活塞数据，这里采用了瑞软表格控件。

RsGrid控件是由ReadSoft公司开发的ActiveX控件产品，RsGrid控件不仅具备基

本的列表控件功能，还提供了许多优秀的列表新特性：

●漂亮高效的表格显示功能

●强大的数据库功能

●强大精致的报表功能

●丰富的数据类型

●灵活的数据操纵功能。

使用RsGrid控件可以对表格数据进行编辑，保存，打印等，极大的提高了编程效率，

也使得软件界面美观漂亮。

4．4．3程序实现及流程图

1．程序结构及功能

程序结构如图4．18所示：

图4．18活塞数据控制程序结构

系统初始化时载入TvichW32动态链接库，并对主轴和直线电机的参数进行初始化。

各部分的主要功能为：

活塞数据载入部分

活塞数据载入部分通过瑞软表格控件将存储在硬盘中的活塞数据载入到系统初始化

部分为活塞数据分配的内存空间中，实验中载入100个截面的活塞数据。
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加工控制过程部分

麓王控裁都分与囊弦信等濒试程垮嫠本撩间。在发送活塞数据控稍塞线邀搬运行瓣阚

时，读驭每个采样点时刻直线电机的实际位置并存储到系统初贻化部分为返回值分配的内

存空闽串。

缎聚图形鬟示部分

结果图形照示部分利用活塞数据和返回值绘制椭圆曲线，并可以对返回数据进彳亍相位

蛰嫠。

2+系统浚糕匿

图4．19活塞数据控制程序流程图

4．4．4活塞数据控制结果

实验孛慕耀T 360患嚣编鹳器，雾针麓主辅龅不同运动祷激褥弱不同懿活塞数据鞭踪

结果。主要有以下三种情况：
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1．躐踪从主轴电机启动开始赢到稳定在30Hz

图4．20

圈4，22

图4．24

图4．2l

强4，23

鐾4．20一t。23是款投据返圈值嚣出麓100个藏嚣孛具有代表性能蹬个截疆。疆为在实

骏中电机从启动刹转速稳定在30Hz的过程中频率逐渐变大，所以随着截面数的增大(对

皮予频率壤大)掰蘧窭豹稳西旋转霭凄变大(对应提篷潞匿变大>。

图4。24是由一系列根据返回值得出的截霹所组成的，从图中可以蛊双地番到不冠频

率弓|起不同的相位滞后，从而导致不同截预的椭溺转过不同的角度。

2．圭辘邀掇稳定运行予5Hz
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嘲4．25

霞4．27

图4．26

强4．28

图4．25是由根撂载入的活塞数据绘出的5个撼题所组成，分别为截西5、15、25、

35、45。图4．26为根据返回数据绘出的与图4．24对应的5个截面椭圆。图4．27为图4．25

帮銎4。26款合藏。楚4。28建逶遂砖整4。27中戆实鞯捧瑟筵}行稿僚羚缮嚣褥簧懿。可疆

得出结论，当程序运行在较低的频率时(5Hz)，理论图形与实际图形有较好的吻合。

3．主轴电机稳定运行于30Hz

圈4。29 霞4．30
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图4．3l

图4．29是由理论截面5、15、25、35、45与实际截面5、15、25、35、45所组成的。

图4．30则为相位校正后的结果。

从图4．29—4．30可以看出，当程序运行在30Hz时，系统产生了较大的相位滞后。另

外实际曲线与理论曲线相比有较大的失真，并且出现了丢点的现象，如图4．31所示。

§4．5本章小结

本章首先介绍了活塞加工运动形成的原理，分析得出如何响应主轴的采样和同步中断

为控制程序的核心内容。然后给出了在C++Builder5．O中如何利用TvicHW32控件包对中

断进行响应的方法，并根据需要编制了运动控制器时间中断、事件中断测试程序以及编码

器测试程序。在两轴联动控制过程中，分别采用正弦信号和活塞数据进行实验。
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第五章实验结柒分析

§5。1 ADSP2181性憝分析

因为GT400-SV靼轴运动控制嚣斡棱心是美国髑公司的ADSP218I数字信号处理耩，

所以酋先对该芯片是秀适爆予活塞热工_过程进行分撰。粟样瘸麓T在计算梳控制系统中楚

一个羹要参数，从信号的傈真度采考虑采样周期不宣太长，采样定理绘出了下艰频率瓣公

式：co，≥2co。，∞。筵被采样信号的最高频率，彩。e2”／T)为采样的角频率。从控制性能

来考虑，采梯溺期T应尽露能蛾矮，迄黔街。尽讶能酶离，僵是采样频攀越高，对处理器的

性能要求也就越藏。

ADSP2181数字信号处理器静指令躅籁为33ns。懿采取采样频率f=lOOKHz，娜在～个

采样阗期肉DSP程序指令的为300条。

下面计算对圭轴运行予不阉频率时采样周期瞧DSP程痒指令数髫：

主继转速：n=3000rpmt

活塞梭露型线采样点数：N=72；

单位嚣指令周期内PID的调节次数：M=20·

单调节周期肉2181的指令周期数为I

采样弼期．r间隔内直线电机褥最大位移量：L=V。3

敷V。，；83．8ffun／s (n=2000rpm、e=O。8、c=O)

则：采榉周期善、采李攀频率f可计算妊下

(1)M=20黩

f=(n／60)×Ⅺ×N

=72000(Hz)

T=l／f
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=13．889(壮s)

I=4t6《条≥

L=t。16醛瓣 (n=2000rpm、e=O．8、e=o)

(2)M=30时，

裂f=t08(kHz≥，T=9．259(驻s)，I=278(条)

L=O．775#推(n=gOOOrpm、e=O．8、e=◇

(3)M--40次时，

粼f=144(kHz)，T=6．944(H S)，I=208(祭)

L=O．582箨辩(n=2000rpm、e=O．8、萨0≥

出以上的计算可以嚣出，ADSP2181蛇性熊可l奘满足活塞热工的婺求。控制系绕躺采

样蕊裁彳具有较宽松麴选择环境。值渤于系统使用酌燕基于ADSP2181的GT400-SV运动控

剿器，它只撵供了薅溺串颤帮攀髂中躜来噙建妻辘翡装样或露涉售号，蹶以下霞对其袋铎

周期进行分析。

§5．2遴动控制器采样周期

S．2，l采用时阀中断控制

GT400-SV运羲整濑器镬蔫set_timer_i ntrO愈令逸择孛赣方式鸯定露中繇，定辩中

断的周期由控制器的伺服刷新阁期和set—intr—time 0命令的设定值欺同确定。例如，控

裁器静俩驻聚骚溺赣菇109激移，妻髋设定set—intr time(10，，裁定对中颧逑爨期=

10．100微秒，即1毫秒。藤运碘控制嚣的饲日朗4新周期由命令set—smpl—time(i)确定。

桶暇秘鞭瘸麓一i．25微秒。

下舔戆实验逶建寇{}壹中薮粼凝主辘是季熨遮采箨袋壁，黧暴是魁笈送委弦接号蕊。实

验中使用72点编码器，设定主轴转速为30Hz，并通过以下命令：

set—intr_t ime()：

set smpl～time(2≥：

set—intr_time(2)；
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设定运动控制器的定时中断周期T=25．2．2=100毫秒。圈5．I为程序流程图，运行程

序后邋过示波器观察发现发送救正弦傣号有丢患现象。

图5．1定辩孛断控铡稷序流程强

分析：

定时中断(采样信号)频率： i／T=10000Hz；

圭辘位置信号(被采样信号)频率：主轴转速30Hz，即每秒30转。系统采用72点

的编码器，每转输出72个A捅或B棚脉冲，通过控制器四倍频居主辘每旋转一餍运动控

制器位置计数为288。所以主轴位置信号的频率为30．288=8640Hz。

强觅采群信号熬频率与被采样信号频率谈近，搿戳程痔执行过覆中会发送丢点现象。

5．2。2采用噬点中叛控割

因为实际加工过程是根据网格化的活塞位鬣发送活塞数据的，所以不能以定时的间隔

柬遗{亍控裁。遮藏要求必须稠麓运动控制器静搴件中断进行控翩。
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图5．2采用定时中断的阶跋响应

图5．2采用断点中断的阶跃响应

隽了旗定辑煮中断与嚣尊闽中断麓关系，逶遵实骚褥蓟如图5．2和图5．3所示的阶跃响

应结果。图中横坐标均为中断次数，纵辘显示位置傻，单位是脉冲数。嚣次实验在榻露的

条件下迸稽的，PID参数均为kp=10，ki一1，kd=l。由圈中可以看到采用定时中断时中

断发生100次除跃响应这到峰值，褥采遐辑点孛繇懿中辑发生弱次除歇晌应这到蜂蠖。

因此可以得出结论。断点中断响应速度约为定时中断的一半。

强梵，采焉运韵控翻嚣静蟊于闻中断或断点事件中断来确应主轴的采样和同步信号是难

以达到要求的。这一结果与第四章的实验吻合，在低频时§g够取褥比较理想煞效巢，频率

较高时有明箍失真舔至丢点现象。例如，在采用活塞数据的控制过稷中，主轴运行-y,30Hz。

实验从启动主轴聂始发送懑塞数据，频率逶渣舞离弗达翼30ttz，其缝果如图5．3掰示，剪

以看到在频率较低时，理论椭圆与实际椭圆相吻合，随着频率逐渐升高实际椭圆失真越来

越大。壶予髓羞频率野毫稳穰滞矗越来越大，瑟竣溜孛实际静椭强随着主辍频率靛羚裔转

过的角度也越来越大。
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启
动

主
轴
频
，蛊
逐
渐
增
高

露5．3主轴獭窜对实验结栗酌影响

§5。3本章小结

本鬻结合实验对采样频率进行了分析。通过分析可知，对予GT400-SV运动控制器仅

-摹lj溺萁已有静对瓣中凝及事释中断进章亍活塞加工的控剩鼹难戳这弼要求晌。因j魄，如何利

用现有运动控制嚣充分发挥其数字信号处理芯片的高性能来满足活塞舰工鲍簧求将是嚣

罄迸一步探讨的问题。
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第六章结论与震望

谍题根攒活塞热j二运动的原理，研究采用以ADSP2181数字信号处理器为核心的

GT400一SV运动控制器控制活塞加工过程的可行性。在实验中分别采用越弦信号与实际涩塞

数据对系统进行了控制，根据实验结果并通过分析得出以下结论：

l。{乍为GT400一SV运套控割器黪核心，ADSP2181数字信琴疑瑾嚣其舂较离静瞧麓，

完全满足活塞加工运动的频率要求。

2．GT400～SV运动控制器作为一种通用的控制器，它提供了时间中断及事件中断两类

中凝处壤方法，但不论哪魏中凝方法能够峨应懿凝率都达不爨溪塞热王翳要求，这裁羚致

了实验中在主轴频率较低时能够取得较好的效果，而当增大频率达到活塞加工要求时，系

统产生了缀大豹失真，中叛发生丢点瑗象。

因此，为了充分发挥ADSP2181的性能，从而将GT400～sV运动控制器应用于活塞加工

系统中，就必须改变运动控制器响应中断的方式。为了傥轴的伺服运动熙加平稳，GT400一SV

运动控制器对编码嚣输入信号避行4售叛镬辘运动控剥分辨率撼褰四繁。这对予壹线电壤

的控制是完全必腰的，但是对于主轴的运动来说却增加了位置信号的频率，例如使用360

患豹缀戳器裂每转产生1440个像萋信号，增大了中瑟镌应兹难度，悉鼓也是不必要静(一

般活塞加工时，主轴每转过5发进行一次采样，相当予上述编码器的20个位置信号)。男

夕}考虑劐主枫与运动控涮器之间数据传输对系统性能的影晌，下面提磁对运动控制器及控

制程序进行改进的思路：

1．提高运动控制器的伺服刷新周期，

2．去掉对主轴编褥器信号的函倍频，

求信号，也就是主轴的采样信号。

充分利用ADSP2181数字信号处理器的性能。

直接和掰编硒器输磁的A／B相信号作为中断请

3．将控制过程中每次主轴采样时由主机发送活塞数据到控制器进行控制改为程序初

始耗对一次将活塞数据鼠主橇载入控割器豹存德器中，敬佼每次采祥对控隶l器鑫动发送数

据。若数据量较大也可将活塞数据分成蒋干部分，在控制过程中不断载入控制器存储器。

在课题的最后阶段，尝试着按照上述的思路对控制程序进行改进并进行实验。控制程
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垮豹流稷如图6。t所示。

黧6。l改邀燕控锱稷痔滚程

糕渗执彳予屠，通过示波嚣躐察得到比较璜怒的波形，稳僚按照激上的思路W驻将敬迸

殿的逡动控制器液用予活塞加工过程中。由予时问的荧系本谦趣没有傲i{I一步的实验帮分

辑。
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附录变频器通信方法的研究

交流电机变频调速具有节能降耗、实现工业自动化和提高生产率的显著特性，广泛应

用于以节能和无级调速为目的的调速控制。在多变频器系统中，运用数字通讯技术组成变

频器网络，采用数字信号传输技术，可使网络的分散性与变频器本身的自治性达到完美统

一，在提高生产效率的同时降低成本。针对这一需要，德国西门子、日本东芝、三菱等公

司推出了带有Rs一485通信接口的变频器，使用户能方便灵活地利用变频器的强大功能来

设计各自的工业控制系统。

线程是32位操作系统的主要特点，它支持抢占式的多任务机制，是操作系统的基本

调度单元。可以在控制系统软件中将各管理和控制模块置于独立的线程中，从而实现数控

软件的并行处理操作。

下面对如何在C++Builder5．O中实现基于线程的Pc对多台变频器的异步串行通信进

行了研究。

1系统结构

图l为系统的网络结构，Pc机的RS--485接口通过分配器与多台FR--E500变频器的

Pu接口相连接，最多可达32台。Rs一485作为一种多点、差分数据传输的电气规范现已

成为业界应用最为广泛的标准通信接口之一。这种通信接口允许在简单的一对双绞线上进

行多点、双向通信、它所具有的噪声抑制能力、数据传输速率、电缆长度及可靠性是其他

标准无法比拟的。系统中每台变频器具有不同的站号，这样Pc便能通过RS--485通信线

对连接的所有变频器进行控制。

图1系统网络结构

2 FR--E500系列变频器的串口通信协议

FR--E500系列变频器采用异步控制协议，通讯方式为半双工。在Pc和FR--E500系
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列变频器之间进行通信前，通讯规格必须在变频器的初始化中设定，如果没有进行初始化

设定或有一个错误的设定，数据将不能进行传输。这里FR--E500系列变频器的通讯规格

设定如下：

操作模式取值1，即将变频器设定为通讯操作模式；通讯速率取值192，即19200bps；

字节长8位，停止位长1位；奇偶校验取值0，无奇偶校验。事实上，通讯指令本身已采

用总和校验方式；通讯再试次数取10，如果错误连续发生10次，变频器将报警停止：通

讯校验时间间隔取值为9999，表示变频器与单片机无通讯状态的时间不受限制；等待时间

设定取1，表示变频处理来自计算机命令的时间为lOms。

PC与FR--E500系列变频器的通信使用十六进制数，数据在计算机和变频器之间自动

使用ASCII码传输。数据格式类型主要有以下几种：

从计算机到变频器的通讯请求数据

“盐匝旺习豇iⅢ
堂!l晶l嚣b·ml袖l“l敬曰

!型H哿l*R“矧 “ l《l H毪趣蓝越⋯⋯⋯”
(2)写入数据时从变频器到计算机的送信数据

⋯翟圆4糍逝嘲
l 2 3‘ l￡3●s

(3)读出数据时从变频器到计算机的应答数据

“絮孽翠E耳早驷。一。。匝豇酊蝴。匝圃
。匝墨二重二卫盛田

(4)读出数据时从计算机到变频器的送信数据

龇狴圆—銎圃
控制代码：

STX：Start Of Text(数据丌始)，H02
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EXT：End Of Text(数据结束)，H03；

ENQ：Enqui ry(淫讯请求)，H05,

ACK：Acknowledge(没发现数据错误)，tt06；

NAK：Negative Acknowledge(发现数掭错误)，H15。

数据格式中枣3表承控裁锭避，宰4袭示CR(回车，HOD)或LF<换行，HOA)代鹳。具

体的指令代码和数据见FR--ES00变频器使用警册。

3在C++Builder5．0中蜜现通信

在Win32搡佟系统中，缡霉异步率霞通绩程序典爨鲶方法毒：巢臻API遵数藕程灏方

法；使用微软提供的hetiveX组件的方法；使用第三方厂家提供的组件的方法。本文主要

夯绍慕稻API函羧并蒸于线稳黥异步拳行通信方法。滋较超来，该方法谈溪较多豹底层设

置，是几种方法中最笈杂的情况。但邋过该方法可以了解串符通信中的虑部缨节问题，有

助予编写数据传输更麴可靠，更具灵活性的皮用程序。

3．1建立鸯定义逶售类Tcommunication

建立自定义通信焚的耳冉。是将串f=：l!操作所必需的API函数封装在其中，从丽提供若干

接口关系简单的成员函数供外部调用。该通借类的基类是Tobject。熊成员变量及函数定

义如下二

public：

}IAN翻压boom：

bool fastcall ComInitiatization(AnsiString DevicePort， int

BaudRate，int ByteSize，int Pari ty，int StopBits)：

char难 fastcall ReceiveProcess0：

BOOL fasteall WriteCommBlock(LPSTR tpBlock，DWORD nLength)：

private：

char Buffer[BLOCK_LENGTH+13：
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DWORD Bufferoffset

接收缓冲区Buffer用于保存从变频器返回的数据，并由函数ReceiveProcess0进行

相应处理。OsRead和osWrite是用于重叠方式接收和发送操作的OVERLAPPED类型的数据

结构。重叠操作是一种异步输入和输出操作，是操作系统内部多线程工作机制的具体应用。

区别于非重叠操作方式，在重叠操作方式下，函数立即返回，输入或输出动作完成与否通

过查询事先定义好的事件是否处于信号态作出判断。该事件保存在OVERLAPPED类型的数

据结构中。

串行通信设备初始化函数ComlnitiMization()用于对指定的串口进行初始化设置，

该函数被主线程调用。初始化过程主要包括：创建串行通信设备的文件句柄，指定为重叠

操作方式。API函数以创建文件的方式使用串行通信设备的句柄，这样从串口接受数据就

是读文件，发送数据就是写文件；设置串口内部接收和发送缓冲区的大小；设置端口、波

特率、数据位、停止位和奇偶校验位等参数。采用读取、修改和回写串口的DCB数据结构

来实现；调用CreateEvent 0函数为接收和发送操作的重叠结构建立信号事件；接收缓冲

区Buffer计数器清零。

在完成了串行通信设备的初始化后，接收实际是在操作系统内部自动进行的，接收的

字符自动放在串F]内部输入缓冲区中。数据块接收函数ReadCommBlock()把读取串口内部

的输入缓冲区变为读取便于操纵的缓冲区lpBlock，并返回串口内部接收字符数。该函数

声明为：DWORD～fastcall ReadCommBlock(LPSTR lpBlock)。函数中首先定义一个COMSTAT

类型的变量ComStat，然后调用ClearCommError0函数将获取的串口状态信息数据存入

ComStat中。根据串口内部接收字符数Comstat．cbInQue以重叠方式调用ReadFile0函数

接收指定的字符。

调用ReadFile0函数隐含一个使osRead数据结构的hEvent事件复位的操作。

ReadFile0函数立即返回，指定长度的字符并未全部读入指定的缓冲区中，动作交于后台

执行，此时返回值为false，且GetLastError 0函数的返回值为ERROR HANDLE EOF。此时

只有等到osRead的hEvent事件为信号态，方能说明ReadFi le 0函数的动作全部完成。
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审行通信设备发送赴理涵数WriteCommBlock()宪成指定长度数据块(发送到交频器

的命令数据)的发送。该函数声明为：WriteCommglock(LPSTR lpBlock，DWORD nLength)，

tpBlock参数为存储变频器命令数据的缓冲酝，nLength为所要发送的命令数据的长度，

根据读出或写入操作褥有所不屈。在线程中谖用该函数，每调用一次只发送一个字德。该

函数以重叠操作方式调用的WriteFile0函数。

3，2创建线程漾生类TthreadComm

线程用来妊视串耄亍通信设备的邋信事件，在这里只涉及收到有效字符事馋和发送缓冲

区空事件，它们分别驱动接收和发送操作。

在线程派生类中定义AnsiString审recvBuffer存放飘窜口接收翻的交颧器返西的数

据，通过处理后放到主窗口的VCL中履示。要访问主线程的VCL控件，线程必须通过调用

Synchronize0函数才能实现。Synchronize0是线程的同步方法，按照要求Synchronize0

调用的函数成为无参数和返隧值的毯数，RecvBuffer就是用来替代这个被调用函数黪参

数。AnsiString串sendBuffer放置骚发送的命令，发送是逐个字符进行的，减一计数器

sendCount蘧寒记录sendBuffer中将舞发送静字符数。

在线程派生类的构造函数中以控起方式启动线程，并在线程终止时自动释放内存。发

送缓冲区计数器sendCount清零，最后在调用者以非挂起方式显式地启动线程。

fastcal l ThreadComm：：ThreadComm(bool ereateSuspended) ：TThread(true)

{

／／线程终止时自动释放内存

FreeO鼹erminate=true

／／发送缓冲区的计数器溥0

Resume()：／／襄凌线理

爨载线程的Execute方法，用来监视收到有效字符和发送缓冲区空事件，根据不同的
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事件来启动接或发送操作。SetCommMask函数用来设置通信事件掩码。通信事件除了收到

有效字符和发送缓冲区空外还有CTS管脚电平改变、奇偶校验错、覆盖和帧格式错等事件。

这里屏蔽其它的通信事件，只考虑收到有效字符和发送缓冲区空事件，其字符常量分别为

EV—RXCHAR和EV_TXEMPTY。设置了事件掩码后，等待通信事件函数WaitCommEvent0监视

指定的通信事件。该函数在线程的Execute方法中循环调用，只要线程没有终止，它就一

直监视指定的通信事件。

当发生收到有效字符事件时，通信派生类的ReceiveProcess0函数调用

ReadCommBlock 0函数读取字符并进行相应处理后存入recvBuffer，然后利用线程同步函

数Synchronize()访问主线程中的VCL控件。

当发生发送缓冲区空事件时(即可以发送的情况)，调用SendOneByte0函数将发送

缓冲区中当前位置的字符发送出去。SendOneByte0函数为线程派生类的成员函数，它调

用通信派生类的Wri teCommBlock 0函数发送缓冲区中当前位置的字符。

3．3创建应用程序主窗体

在主窗体的OnCreate事件中获取初始化设置参数初始化指定的串口，创建串行通信

对象实例，创建并启动线程，实现对通信事件的监视和操纵。

最后启动数据块发送函数，将要发送的命令一次性装入线程内部的发送缓冲区，同时

设置其计数器值。发送命令的首字节以启动整个命令的发送。命令的发送过程是主线程发

送命令的首字节并间隔一段时间后，发生发送缓冲区空事件。该事件被线程的Execute方

法的通信事件监视函数捕获，从而触发发送下一个字符的动作。发送首字节之前，发送缓

冲区是空的。但此时并不发生发送缓冲区空事件，只有在线程之外发送了命令的首字节，

才引起发送缓冲区窄事件。该事件驱动线程中的后续数据的发送，直至整个命令发送完毕。

最后判断接收到的数据(变频器返回的数据)格式并对其进行相应的处理，从而实现

监视、报警等功能。

通过以上的方法可以灵活的编写Pc与多台变频器的通信程序，实时检测各变频器的

运行状态，以完成运行、监视、读取和设置变频器参数等功能，将在变频器面板上的操作

完全转移到软件中进行。整个控制系统灵活方便，具有很大的实用性。

另外ActiveX控件MSCOMM32提供了访问串行通信设备简单的接口，通过操纵控件的
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属性、方法和事件可以实现对串口的多种操作。该方法能够满足一般的通信要求，与本文

介绍的方法相比较容易理解。
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