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摘要 :文章提出了一种可重构数控系统设计方案。该方案采用了将数控系统控制单元、驱动单元等分别

设计为独立的标准卡件式结构 ,通过总线联结 ,根据不同的应用需求 ,灵活地改变自身体系结构的设计

方法。采用该技术方案设计的数控系统具有硬件普适性 ,通过更换处理器控制平台或配置不同的软件

代码 ,即可实现不同设备的控制功能 ,从而减少硬件开发上的投入、缩短产品开发周期。
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A D esign and Rea liza tion M ethod of the Reconf igurable CNC System
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Abstract: In this paper, a design Method of the reconfigurable CNC system is p roposed. This method adop ts a

structure of dividing control units and driving units into standardized stand2alone cards. D ifferent cards are con2
nected by bus. System structure can be changed flexibly according to the specific needs. The hardware of the

CNC system designed with thismethod can be app lied for multi2purposes: by changing CPU p latform or configu2
ring different software codes, control functionalities for different devises can be achieved, cutting2down hard2
ware investment and shorten the design cycle of CNC p roducts.
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0　引言

数控系统的可重构设计方法是数控技术发展方向

之一。可重构设计是指利用可重用的软硬件资源 ,根

据不同的应用需求 ,灵活地改变自身体系结构的设计

方法。对于数控系统而言 ,可重构可以分为软件可重

构和硬件可重构。采用硬件可重构技术设计的数控系

统具有硬件普适性 ,通过更换处理器控制平台或配置

不同的软件代码 ,即可实现不同设备的控制功能 ,从而

减少硬件开发上的投入、缩短产品开发周期。

本文根据以上设计理念 ,提出了一种可重构数控

系统设计方案。其中 ,数控系统的控制单元、驱动单元

分别设计为标准卡件式结构 ,构成独立的数控系统功

能组件。通过控制总线 ,可将数控系统功能组件合理

可靠地组合在一起。根据不同的应用需求 ,我们可以

合理调配数控系统功能组件的数量和性能。

1　数控系统功能组件设计

数控系统功能组件包括控制单元、驱动单元、扩展

I/O单元、总线底板。

1. 1　控制单元组件设计
控制单元采用 ARM内核嵌入式微处理器及其外

围电路构成。ARM内核微处理器是典型的 32位 R ISC

芯片 ,特点是运算速度快 ,片内集成度高。根据数控系

统设计需要 ,控制单元配置了大容量程序存储单元、大

容量数据存储单元、彩色液晶显示驱动单元、网络通讯

端口、I/O端口、片选信号、中断端口、数据总线等外围

接口。

数控系统的主控制程序在该控制平台上实现 ,完

成人机交互处理、文件编辑管理、参数分区管理、通讯

协议、其它功能组件的控制协调等任务。

当然 ,还可以采用其它种类的微处理器来设计控
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制单元 ,这主要取决于数控系统的应用环境。比如在程序

规模和数据存储规模不大、无网络通讯需求、单色小液晶

控制的环境下 ,采用 51系列 8位单片机及其可编程外围

接口芯片、显示驱动芯片构为数控系统控制单元。

1. 2　驱动单元组件设计

驱动单元组件以运动控制芯片为核心器件 ,它主

要实现了高速高精度运动插补控制、伺服驱动及其状

态反馈、部分 I/O通道、实时位置和驱动状态监控、位

置计数、驱动模式设置、驱动速度和加速度控制等功

能。以目前我们配置的运动控制芯片为例 ,数控系统

控制单元通过数据总线对该芯片的寄存器进行参数设

置 ,实现 4轴控制、任意 3轴直线插补、任意 2轴圆弧

插补、任意 3轴位模式插补 ;以 CW /CCW或 D IR /Pulse

模式对步进电机驱动器或脉冲型交流伺服电机驱动器

进行位置、速度和加速度的控制 ;通过 32位逻辑位置、

实时位置计数器和比较寄存器实现位置反馈和控制 ;

通过中断端口向控制单元发出中断请求 ;提供了 32个

输出端口和 48个输入端口。

主轴编码器倍频控制模块是对运动控制芯片的功

能补充 ,是为实现高速、大导程螺纹车削而设计的。它

采用 CPLD实现 ,作用是对主轴编码器反馈信号 A、B

信号进行 4倍频 ,再根据加工零件螺纹导程和主轴编

码器线数 ,进行合理的倍频处理。最终的方波信号通

过运动控制芯片的单步插补信号使能端口 ,触发螺纹

插补。运动控制芯片对单步插补使能信号的最高响应

频率为 1. 6MHz,由此产生的进给轴最高驱动频率为

1. 6MHz。在此条件下 ,螺纹导程加工范围不再受到主

轴码盘线数的限制。

电子齿轮变比模块也是对运动控制芯片的功能补

充。它的作用是判别驱动脉冲模式 ,按照设定的变比

关系 ,对运动控制芯片发出的驱动脉冲信号进行实时

随动控制 ,以设定的驱动模式 ,经过差分驱动 ,输出到

伺服驱动端口。采用电子齿轮变比 ,可以简化传动结

构 ,适应各种传动比的传动机构 ,提高机床工作精度和

灵活性。

位置反馈模块的作用是接收外部驱动轴的实际位

置信号 (旋转编码器或光栅尺 ) ,进行差分接收处理后 ,

传送到运动控制芯片或数控系统控制单元 ,进行闭环

位置 /速度控制或手轮驱动控制。通过位置反馈单元 ,

借助运动控制芯片具有的“固定脉冲驱动过程中脉冲

数可改变 ”这一特性 ,可以实现“手轮脉冲驱动均匀化

控制 ”。同传统的软件实现手轮驱动控制方法相比 ,它

的优点是软件处理过程简短高效 ,刷新速度快 ,在手轮

大倍率快速旋转时驱动脉冲序列保持均匀高速输出 ,

随动性好 ,脉冲不会丢失 ,实现加减速控制和驱动速度

控制 ,克服步进电机失步问题等。

1. 3　扩展 I/O单元组件设计

扩展 I/O单元组件采用 CPU单独管理 ,定时中断

处理方式 ( 20m s接口状态传送请求 ) ,通过双端口

RAM与控制单元相互传送信息。扩展 I/O单元组件

包括数字量 I/O控制和模拟量 I/O控制。

数字量 I/O控制主要由状态锁存器、光耦隔离芯

片、信号放大器等构成 ,为数控系统实现外部设备开关

量控制和状态信号采集提供通道和处理机制。

模拟量 I/O控制主要由 D /A转换芯片、A /D转换

芯片及其外围电路构成 ,为数控系统提供模拟量控制

通道 ,实现对主轴电机转速等的控制功能以及对外部

设备模拟量反馈信号接收处理。

1. 4　总线底板
本文提出的数控系统可重构设计 ,是通过总线将

各个功能组件有效联结在一起 ,总线对于构建可重构

数控系统的意义不言而喻。 PC104总线是专门为嵌入

式控制而定义的工业控制总线 ,其信号定义和 ISA总

线一致 ,但电气规范和机械规范却完全不同 ,是一种优

化的小型、堆栈式结构的嵌入式总线标准。参照

PC104总线标准 ,我们设计了 EBUS总线规范。

EBUS总线既可以按照堆叠方式以“针 ”和“孔 ”形

式层叠连接 ,也可以通过总线底板以插槽形式将功能

组件 (标准的外壳结构和固定方式 ) ,相比较而言 ,总线

底板更适合数控系统可重构设计。在实际使用过程

中 ,我们根据需要选择合适的配置 ,将组件一一插到总

线底板的插槽上即可。EBUS总线还包括了常用的通

讯总线信号线的定义。采用 EBUS总线有利于数控系

统的开放式设计和模块化设计 ,非常适合可重构数控

系统的设计、实现与维护。

2　数控系统软件设计

2. 1　控制单元软件设计
控制单元软件设计是整个数控系统的核心。根据

机床数控系统的特点和操作习惯 ,数控系统功能设计

主要划分为五大块 ,即文件编辑模块、加工模块、参数

管理模块、系统诊断模块、辅助设置模块。

编辑模块包括零件加工代码的输入、删除、复制、

查找和装载功能以及加工代码内容的修改、插入、删除

和部分代码格式检查功能。

加工模块包括回机械参考点、手动控制、手动数据

输入 (MD I)、自动运行、显示方式切换功能 ;通过回机

械参考点确定一个固定的机床坐标系 ;在手动控制状

态下可以实现微量 /连续驱动、手轮脉冲驱动、自动对

刀、设定机械参考点等手动控制功能 ;在手动数据输入

(MD I)方式下实现 S (主轴速度控制 )、M (机床辅助控

制 )、T(刀具控制 )功能及部分 G (准备功能 )指令 ;在

自动方式下系统以单段执行、任意段执行、空运行、自

动运行等模式执行零件加工代码 ;显示方式切换功能

可以根据操作者的习惯和需要 ,以图形方式或坐标方

式显示刀尖运动轨迹。
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参数模块下包括了用户参数设置、出厂参数设置、

驱动参数设置、刀补参数设置。通过参数设置 ,数控系

统可以配置不同标准和制式的机床、驱动单元、附配

件 ,为用户提供便利 ;同时 ,系统还设计了不同等级的

密码管理 ,确保机床的分级管理和安全管理。

诊断模块包括键盘输入诊断、机床操作面板输入

诊断、刀具信号诊断等 ,能够对数控系统进行快速便捷

的状态检查和故障检查。

辅助设置模块包括 PLC编辑功能、测试代码调取、

加工代码存储区清理、通讯 (用户加工代码的输入和输

出 )、版本号等。其中 , PLC编辑模块采用格式化编程

方式 ,并具有 PLC动态诊断机能 (检查双端口 RAM的

PLC接口状态区 )。

2. 2　驱动单元软件设计
数控系统控制单元通过数据总线对运动控制芯片

的控制寄存器进行读写 ,以实现驱动控制 ,运动控制芯

片内部软件已固化 ,无须进行软件设计。

主轴编码器倍频控制模块的 CPLD要进行软件设

计 ,采用 VHDL硬件设计语言编写 ,主要作用是对主轴

编码器反馈信号 A、B信号进行 4倍频 ,再读取控制单

元传送来的倍频状态信息 ,根据加工零件螺纹导程和

主轴编码器线数 ,进行合理的倍频处理。

电子齿轮变比模块采用 ARM内核嵌入式微处理

器作为控制核心 ,它的作用是判别驱动脉冲模式 ,按照

设定的变比关系 ,对运动控制芯片发出的驱动脉冲信

号进行实时随动控制 ,以设定的驱动模式 ,经过差分驱

动 ,输出到伺服驱动端口。该模块通过 I2 C总线与数

控系统控制单元进行数据传递。

2. 3　扩展 I/O单元软件设计
扩展 I/O单元采用 CPU单独管理 ,定时中断处理

方式 (20m s接口状态传送请求 ) ,通过双端口 RAM与

控制单元相互传送信息。

PLC编辑功能及动态诊断机能由控制单元软件完

成 ,扩展 I/O 单元的 CPU,只处理 PLC控制程序 (将

PLC控制程序由双端口 RAM传送到 I/O单元的 RAM

区 ,扩展 I/O单元 CPU仅反复执行控制程序 ,每 20mS

中断执行将 PLC接口的状态输入到扩展 I/O单元 CPU

的 RAM区 ,同时传送到双端口 RAM )。这样做 ,能够

提高 PLC的处理速度 ,减少控制单元的负担 ,减少控制

单元软件的修改 ,特别是扩展 I/O单元 CPU的 PLC控

制软件和硬件不影响数控系统升级。

3　结论

本文提出的可重构数控系统设计方案 ,充分利用

了运动控制芯片和微处理器集成度高的特点 ,简化系

统外围接口器件 ,有效降低了系统成本 ;根据实际需求

配置不同的嵌入式微处理器控制单元 ,最短周期内便

可衍生出各种类型的数控系统。

开放式、智能化、可重构技术是数控技术未来的发

展方向。我国数控技术还相对落后 ,数控产品停留在

总线封闭阶段 ,基本上不能为用户提供二次开发环境 ,

如何通过自主技术创新来赶超数控先进技术 ,为用户

提供更好的数控产品 ,是数控产品生产企业面临的难

题和困惑之一。本文提出的方案 ,正是为适应数控技

术发展和用户日益增长的需求而做出的探索和尝试。
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(上接第 36页 )镜与机械零件的联接形式常见的固定

方法有辊边法、压圈法、弹性元件固定法以及胶粘法

等。可根据镜片或棱镜的尺寸、仪器工作条件 (活动的

或固定的 )以及镜片或棱镜在仪器中的位置来选择固

定方式。因为本设计的光轴的尺寸是确定的 ,故选择

外螺纹压圈的安装方式。图 3为滤光片的固定方法。

图 3　滤光片的固定

5　结束语

近年来 ,线阵 CCD已在工业各个方面得到了广泛

的应用 ,由它所构成的 CCD光电测量仪器之优越性是

一般机械式、光学、电磁式常规传感器所构成的测试装

置所无法比拟的。采用线阵 CCD传感器测量 ,不仅检

测精度高而且稳定性好 ,可以实现非接触、在线测量。

可以预计这种测试装置在各种非接触、在线测量方面

具有广阔的应用前景。
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