
高速高精度数控雕刻机控制技术的研究

摘 要

    随着微电子技术和微型计算机技术的飞速发展，数控雕刻机的应用越来越

广泛，但是国内雕刻机的加工速度和精度普遍低于国外产品。

    本文对高速高精度数控雕刻机的控制软件进行了研究。其中总结了数控技

术和雕刻技术的发展，确定了数控雕刻机控制软件的研制目标。讨论了数控雕

刻机的特点与应用，阐述了雕刻机的控制原理、组成以及主要功能。研究了CAM

生成的数据与CNC之间传输的方式，确定用USB接口作为CAM 与雕刻机之

间数据传输的方式。对嵌入式系统的理论进行了探讨，提出基于 ARM 处理器

的雕刻机控制软件的结构。对数控系统核心软件插补技术进行了研究。并对控

制系统中的几项关键技术进行了深入的研究:进给速度预处理技术以及进给速

度控制方法;应用了一种具有“前瞻”功能的自动加减速控制技术，保证加工

表面的精度和加工平稳性。最后，文章展望了基于嵌入式系统的雕刻机控制软

件的发展趋势。
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Research on the Control Technology of High Speed and High
                        Precision Carver

Abstract

    Along with the flying development of micro-electronics technology and

microcomputer technology, NC carver will be widely used .But compared with

overseas carvers ,the technique of homemade ones is in a very low level.

    In this paper, the control software of the high speed and high precision

NC-carver is developed. Make an overview on current situation of NC technology

and carver technology, and then put forward the aim of the control software of NC

caver. Discuss the characteristics and the application of NC caver，and its structure

and main functions. Methods of data transmission between CAM and CNC, choose

USB as the transmission interface. The embedded system theory is discussed. Put

forward the software structure based on ARM processor. Study the interpolation

technology, kernel part of the software. And also study several key technologies of

the control system: pretreatment and control of machining speed, make an

auto-control technique of acceleration and deceleration into use，which is with "look

forward" function ,so that ensure the precision and the stabilization of machining.

And at last, prospect the trend of the caver control software based on embedded

system.

Key words: caver; embedded system; interpolation calculating; direct function

calculating arithmetic; speed pretreatment



合 肥 工 业 大 学

    本论文经答辩委员会体委员审查，确认符合合肥工业大学硕士

学位论文质量要求。

答辩委员会签名 (工作单位、职称)

主席:

委员:

2,'00t}

初犯、以缪 ，炭授
令胆4堪 *r!  2
冶V4)A })**

冷胆琳俘 面瞬攫

2)t闰  ib f, }/)?fol
省屯

市
︹

不
多

龙
乍

导师:



插图清单

图1-1雕刻系统发展示意图...⋯‘..........................................4

图2-1计算机数控雕刻系统工作原理............................................9

图2-2计算机数控雕刻系统组成图.⋯，二，....................................10

图2-3雕刻机数据处理流程..⋯，..............................................14

图3-1嵌入式系统构成.............................................................17

图3-2两类不同的嵌入式结构模型...............................................19

图3-3嵌入式系统产品的开发过程.............................................20

图3-4 CNC中三种典型的软硬件功能界面...........⋯⋯，............⋯...22

图3-5雕刻系统软件结构 .......................................................25

图3-6雕刻系统人机界面设计......⋯⋯，..⋯⋯，.......................⋯⋯25

图4-1粗插补⋯⋯，二，....................⋯⋯，，................................28

图4-2数控加工中数据流动方式 .............................................29

图4-3脉冲增量插补与数字增量插补对比..⋯，⋯⋯，二，.................29

图4-4直线插补原理图....⋯⋯，. ..........⋯⋯，.，， .................33

图4-5圆弧插补原理图，.........⋯⋯，.，. .....⋯⋯，........⋯⋯，.，...34

图4-6插补算法流程图，.，.，....⋯⋯卜.....................................36

图5-1速度预处理图.，. ...............................⋯⋯，.，...............40

图5-2加减速在数控系统中的位置图二，.⋯⋯，.，.......⋯⋯ ，............41

图5-3直线加减速规律⋯⋯............................⋯⋯，⋯⋯，⋯，，....42

图5-4拐点判断原理图....................⋯⋯，..⋯，........⋯⋯，..⋯ ....43

图5-5加减速标记判断流程图.⋯⋯，.，⋯，......................................45

图5-6速度预处理效果图1......................⋯⋯，..................二46

图5-7速度预处理效果图2....................⋯⋯，......... ............48



独 创 性 声 明

    本人声明所呈交的学位论文是本人在导师指导下进行的研究工作及取得的研究成果。

据我所知，除了文中特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含其他人已经发表或撰写

过的研究成果，也不包含为获得 合肥工业大学 其他教育机构的学位或证书而使用过的

材料。与我一同工作的同志对本研究所做的任何贡献均己在论文中作了明确的说明并表示

谢意。

跪论文作者签名:彭研 签字日期:泌年‘月d日

学位论文版权使用说明书

    本学位论文作者完全了解 合肥工业大学 有关保留、使用学位论文的规定，有权保

留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人授权

合肥L业人学 可以将学位论文的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影

印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编学位论文。

〔保密的学位论文在解密后适用本授权书)

学位论文作者签名:鲜O并 导师签名:

签字日期:1w年i月8日 签字 日期: 年 月 日

学位论文作者毕业后去向:

工作单位:

通讯地址 :

电话:

邮编:



致 谢

    论文是在导师桂贵生教授的悉心指导与关怀下完成的，在此向导师表示最

衷心的感谢!在我攻读硕士学位期间，在学业与生活上都得到了桂老师热心的

关怀。桂老师渊博的学识，开阔的思维，严谨的治学态度，对我产生了深刻的

影响!桂老师对前沿问题把握十分准确，工作更是一丝不苟，待人方式平易近

人，为我树立了为人和治学的榜样，激励着我不断地开拓进取。

    衷心感谢尹志强老师、问真才硕士、李付军硕士，他们在课题研究与调试

过程中给了许多配合与帮助。

    衷心感谢何庆博士、仓公林博士、吕塑硕士、许良元硕士以及贾庭会硕士、

王艳琴硕士对我的帮助，与他们在一起工作和学习这一段时间，从他们身上学

习到了很多知识生

    感谢我的同学王芳、李红英、王淑杰、常秋香，感谢她们三年来不断的帮

助和鼓励!

    感谢本科、硕士时期的同学们，与他们的交流中，我得到不断的进步和提

局 -

    感谢所有关心、支持和帮助过我的老师、同学和朋友们!

    最后还要感谢我的父母与家人，是他们数十年的辛苦劳动、默默支持与鼓

励给予了我强大的精神支柱，使我最终完成学业。

作者:彭丹丹

2005年5月



第一章 绪论

1.1计算机数控雕刻技术

数控技术的发展现状及趋势

    计算机数控 (CNC)集传统的机械制造、计算机、自动控制、电气传动、

传感检测和信息处理等技术于一体，是先进制造技术 (如柔性制造系统、计算

机集成制造系统)的基础，是数控机床的核心，它的迅速发展和广泛应用，使

得普通机械逐渐被高效率、高精度的数控机械所代替，从而形成了巨大的生产

力。CNC的技术水平高低已成为衡量一个国家工业现代化的重要标志之一[’j。

如今，数控技术作为实现制造业自动化、柔性化、集成化生产的基础，已成为

先进制造技术的重要组成部分，是发展现代集成制造和智能制造的主体技术，

是当今各种先进制造系统的基础和前提条件。努力发展数控加工技术，并向更

高层次的信息化、自动化、柔性化、敏捷化、网络化和数字化制造方向推进，

是当前机械制造业发展的方向[21
    数控系统是数控技术的核心，数控系统的发展是数控技术和数控机床发展

的关键。半个世纪以来，数控系统己由专用硬件数控发展为超大规模集成电路

微处理器为核心的计算机数控，也称为计算机软件数控。当今己发展到了很高

的水平f3-el,
      (1)数控系统微处理器的 (CPU)由8位字长增加至16位和32位，时钟

频率由几兆Hz提高到几百兆甚至若干个G。最近还开发了64位CPU，并且开

始采用精简指令集运算芯片RISC作为CPU，使运算速度得到进一步提高。此

外，大规模和超大规模集成电路和多个微处理器的采用，使数控装置的硬件结

构标准化，模块化和通用化，使数控功能可根据需要进行组合和扩展。

    C2)数控装置设备由多种遥控和智能接口，如RS232(3串行接口、RS422

高速远距离串行接口以及DNC接口等。配备DNC接口，可以实现几台数控机

床之间的数据通讯，也可以直接对几台数控机床进行控制。此外在数控装置中

采用MAP等高级工业控制网络或Ethernet(以太网)，为解决不同类型不同厂

家生产的数控机床的联网和数控机床进入FMS和CIMS等制造系统创造了条

件。

    C3)数控装置具有良好的操作性能。装置上设置了很好的人机界面，普遍

采用薄膜按键，减少指示灯和按键数量:大量采用菜单选择操作;彩色液晶显



示器，不仅显示字符、平面图形，还能显示三维动态立体图形。这样使操作越

来越简单。

    (4)数控装置的可靠性大大提高。大量采用高集成度芯片、专用芯片及混

合式集成电路，减少了元器件数量。电子元器件采用表面安装工艺 (SMT )，实

现三维高密度安装。元器件经过严格筛选。这样提高硬件质量，降低功耗，极

大地提高了系统的可靠性，使得数控装置的平均无故障时间 (MTBF )达到

10000̂ 3600。小时。20世纪80年代末、90年代初出现了CNC系统的开放式

体系结构，其硬件、软件和总线规范符合国际和公认的标准，且都是对外开放

的，为数控设备制造厂家和用户二次开发出具有各自技术特色的系统提供了有

力的支持。

    为更好满足市场和科学技术发展的需要，满足现代制造技术对数控技术提

出的要求，当代数控系统呈现新的发展趋势，主要体现在以下几个方面:

    (1)高速、高效、高精度、高可靠性发展方向[7.81高速高精度加工技术随

着数控加工设备与高性能加工刀具技术的发展而日益成为进一步提高加工速度

和精度，数控系统采用高速 CPU以缩短采样周期和程序处理时间，或利用多

CPU结构，使得各CPU可并行处理插补计算、系统调度、伺服控制、数控系统

与外围接口通讯等;采用直线电机伺服驱动系统，可以提高加工精度和运动速

度;提高自适应控制系统智能化程度，保证系统更高的可靠性和加工精度。

      (2)智能化、开放化、网络化和集成化的发展方向

    数控系统的智能化主要包括:自适应控制、专家系统、故障诊断系统、智

能化数字伺服驱动等;

    开放性「，一，“」采用通用计算机组成总线式、模块化、开放式、嵌入式体系结

构，便于裁减、扩展和升级，组成不同档次、不同类型、不同集成程度的数控

系统。开放式数控系统将成为新一代的数控系统。目前，对开放式数控系统的

研究有美国的NGC、欧共体的OSACA、日本的OSEC、中国的ONC等。

    网络化和集成化[7l数控机床向网络化和集成化系统发展的趋势是:从点

  (数控单机、加工中心和数控复合加工机床)、线 (FMC, FMS, FTL, FML)

向面 (工段车间独立制造岛、FA)、体 (CIMS、分布式网络集成制造系统)的

方向发展。

    (3)功能发展方向 数控系统功能发展方向体现在以下几个方面:用户界

面图形化、科学计算可视化、插补和补偿方式多样化、内装高性能PLC、多媒

体技术应用。

    (4)关于数控标准D’一，41 STEP-NC是一个新的NC编程数据接口国际标准

  (ISO 14649)，它于 1996年制定，在 2001年成为国际标准草案 (Draft

International Standard , DIS )，目的是取代现在使用的NC编程接口标准 ISO

6983. ISO 14649是基于STEP标准的NC程序接口，它使用面向对象的方式避



免了信息的丢失，它把每一个加工步骤都定义成独立的对象，每个对象又包含

各种描述性的属性。通过严格地分离几何数据、操作数据、加工数据等这些数

据，简化了信息的存储和访问，使不同模块之间可进行信息交换。它提供一种

不依赖于具体系统的中性机制，能够描述产品整个生命周期内的统一数据模型，

从而实现整个制造过程，乃至各个工业领域产品信息的标准化。

    目前，STEP-NC成了世界工业化国家研究的热点，其中较具代表性的研究

项日有欧洲的STEP-NC项目、美国的Super Model项目、日本的Digital Master

项目等。国内在该领域的研究才开始起步，山东大学、合肥工业大学、哈尔滨

工程大学等己开始了STEP-NC的研究。

    STEP-NC 的出现将使机床数控系统发生重大的技术变革，它必将引起

CAD/CAM与CNC功能和市场格局方面的重新划分，同时它也代表了一种新的

制造理念，对产品全生命周期信息的无缝集成和制造一体化必将产生巨大的推

动作用。

1.1.2雕刻技术的发展

    雕刻加工是一种很传统的手工工艺，在艺术品、标牌、首饰等行业具有悠

久的历史lisp。但传统的雕刻加工一般都是手工工艺，产品的质量主要取决于对

雕刻师傅的技艺水平，而且劳动生产率低，成本价格高，可重复性差。随着市

场需求的不断扩大以及模具工业的迅速发展，除首饰、标牌和工艺品的模具制

造需要雕刻以外，很多日常生活用品 (如服饰用品、钟表零件)的模具也都需

要雕刻加工，导致了雕刻加工向自动化方向发展。

    目前，雕刻系统主要分为两种:一种是激光式雕刻系统，它采用激光作为

加工工具进行雕刻加工;另一种式机械式雕刻系统，它采用传统的切削式加工

方法进行雕刻加工。这两种雕刻系统各有特点，应用区域也不尽相同。激光雕

刻对加工材料有一定的限制，它无法加工石材等材料，主要应用于标牌业和广

告业;而机械式雕刻系统可加工软到橡胶硬到石材等各种材料，应用范围也较

激光雕刻系统广泛得多。

    机械式雕刻系统又可以分为仿形雕刻机和计算机数控 (CNC)雕刻机两大

类。机械式雕刻系统可以完成有互换性要求的雕刻加工和模具雕刻加工。计算

机数控 (CNC )雕刻机按驱动电机分类，可分为步进电机驱动的计算机数控雕

刻机和伺服电机驱动的计算机数控雕刻机;按运动坐标类型进行分类，分为三

坐标CNC雕刻机和五坐标雕刻机:按机床结构进行分类，分为立式CNC雕刻

机、卧式 CNC雕刻机和龙门CNC雕刻机等。雕刻系统的发展示意图如图 1-1

所示。



手工雕刻 机械技术的发展

[Im*mm到 自动化技术的发展

自动雕刻系统
控制技术的发展

激光雕刻系统 机械雕刻系统

仿形雕刻系统 数控雕刻系统

图1一1雕刻系统发展示意图

1.2数控雕刻机的研制目标

    随着微电子技术和机电结合深度的提高，产品的附加值也随着不断提高。

数控雕刻机是一种典型的机电一体化设备，研制的总体目标是提高该产品在市

场中的竞争能力，研制目标具体体现在以下几个主要方面:

    (1)提高可靠性并降低成本，开发基于软件控制的雕刻机数控系统.依靠

和发挥软件技术优势，提高系统性能，降低成本，加快产品的开发周期。

    (2)通过提高数控系统的插补运算速度和精度，处理好CAM生成的微小

直线段间的加减速，提高控制速度的平稳性，实现高速高精度雕刻加工。

    (3)模块化 将雕刻机从软、硬件结构上按功能划分模块，各功能模块相

对独立研究、发展和完善，通过标准接口联成系统。

    (4)柔性化 提高产品应用功能的灵活性，适应用户多样化的要求。

1.3课题的主要研究内容

    本课题来源于安徽力宇电脑设备制造有限责任公司的合作项目“高速高精

度数控雕刻机的开发研究”。论文主要研究了以32位单片机为控制核心，对CAM

生成的加工代码作编译、解释和插补计算，对雕刻机刀具运动轨迹和速度进行

控制。高速高精度雕刻加工和传统的铣削加工有很大的差别，开发高速高精度

雕刻机数控系统有一定的难度和深度，因此本论文的研究内容对发展和提高数



控雕刻技术有一定的理论意义和应用价值。

    本论文主要的研究内容包括:

    I、以先进的简指令微处理器ARM(Advanced RISC Machines)作为CPU，它

在功耗、数据传送、数据处理速度以及DSP功能方面处于领先水平，以ARM7

微处理器作为雕刻机的控制核心;

    2、研究快速数字增量插补技术，开发插补计算软件，提高插补速度和精度。

    3、研究速度前瞻预处理技术和自动升降速控制技术，开发前瞻处理软件和

自动升降速软件。

    本课题技术创新点:

    在以 ARM 微处理器为核心的单片机上实现复杂的数字增量插补、速度前

瞻预处理、自动升降速处理。



第二章 高速高精度数控雕刻机控制系统

    随着雕刻工具和技术不断改进，雕刻行业所涉及的领域越来越广，如在模

具、广告、精密加工等方面，数控雕刻机得到了广泛的应用。数控雕刻机不仅

可以完成大多数传统的雕刻工作，如玉石、首饰、木雕、纪念币、小模具等，

而且扩展了新的雕刻领域，如艺术浮雕、复杂零件、高精度模具等。数控雕刻

机的整个运作都以计算机自动控制为核心，摆脱了雕刻过程对人的依赖，提高

了雕刻效率，改善了雕刻质量。

2.1计算机数控雕刻机的概述

2.1.1计算机数控雕刻机的应用与特点

    计算机数控雕刻系统 (又称电脑雕刻机、雕刻机器人)是CAD/CAM一体

化的典型产品。计算机雕刻系统集扫描、编辑、排版、控制雕刻诸多功能于一

体，能方便快捷地在各种软性材料 (有机玻璃、双色板、多层板、工程硬塑、

ABS沙盘模型板、PP, PVC、板材、亚可力、木材、橡胶等)和硬性材料 (黄

紫铜、铝、不锈钢、钦合金、工具钢、汉白玉、大理石等)上雕刻出逼真、精

致、耐久的二维图形、文字及三维立体浮雕。

    计算机雕刻系统的应用领域广泛，举例如下:(1)广告及礼品制作业，用

于雕刻各类双色板标牌、有机玻璃、三维广告牌、双色人物雕像、浮雕奖章、

有机板浮雕、立体门头字等。(2)模型制作业，制作沙盘模型、房屋模型等。(3)

模具制作业，雕刻纽扣浮雕模、印刷烫金模，注塑模、冲压模、鞋模等。(4)

木器业，用于浮雕图案设计及制作。(5)印刷行业，用于凹凸板制作。(6)烟

草行业，用于包装烟盒防伪标志模板制作及卷烟字轮制作。(7)印刷电路板

(PCB)新产品开发中的电路制作，钻孔、铣槽等。(8)印章业，各类字体各
                                                                                                                                    左

类材料的印章雕刻。(9)电火花加工机床电极雕刻加工。(10)机械加工业，刻

度盘字轮及标尺刻度。(11)装饰制品雕刻。(12)照相机光圈变焦零件及刻度

加工。(13)手表表面及表壳模具制造。(14)冰箱压缩机阀板等复杂零件加工。

(15)砚台艺术雕刻加工。(工6)汽车工业、轮胎模具，车灯模具及装饰品模具

加工。(17)包装业等字模加工。(18)制作各种员工胸牌、各类门牌、指示牌。

(19)首饰精细雕刻。(20)液压泵转子定子封油槽加工。等等。而且，随着各

种新型装饰材料的不断出现，能用于雕刻的材料越来越多，使得计算机数控雕

刻机有了更大的用武之地。因此，计算机数控雕刻机的应用范围还将不断扩大。



    数控雕刻机的主要特点:

    (1)自动化程度高。具体的雕刻过程都是数控雕刻机自动完成的。

    (2)产品的尺寸精度高，一致性好。数控雕刻过程是由计算机控制完成，

可以达到很高的精度和表面质量:批量加工时，产品的一致性好，这对于小模

具行业十分重要。

    (3)拓展了雕刻领域。只需改变控制程序，数控雕刻机便可以雕刻浮雕、

各种复杂的曲面，支持各种刀具，改善了雕刻表面质量，提高了雕刻效率。

    (4)数控雕刻机都有钻铣功能，可用于钻孔、切边、加工小模具，性价比

高。

2. 1.2计算机数控雕刻机发展现状

    20世纪90年代以来，微电子技术的突飞猛进直接推动了微型计算机的迅速

发展，而微电子技术和微型计算机技术又带动整个高技术群体飞速发展，从而

使雕刻机有了质的飞跃。雕刻机经历了从213-- 2.51) --313加工的变革，功能

完善、性能稳定、造型美观和价格合理成为雕刻机研制的基本要求[161

    国外的雕刻机，如美国的“雕霸”、法国的“嘉宝”和日本的“御牧’，是该

行业的佼佼者，但价格昂贵。近几年国内的雕刻机，如北京的“精雕’，、上海的

“啄木鸟”在国内也有一定市场，价格也不菲!I71

    月前国内数控雕刻机的技术水平:

    (1)数控雕刻机的CAD/CAM软件 大多数数控雕刻机都声称能接收多种

格式的刀具路径数据文件，包括通用机械 CAD/CAM 软件的输出格式，如

MasterCAM, Cimatron, UG等，但采用文泰雕刻软件的居多，唯独精雕采用其

自主版权的CAD/CAM软件JDPainto

      (2)数控装置 目前雕刻机的数控装置可分为三种类型，即基于IPC的控

制器，基于DSP (Digital Signal Processing)的控制器和基于单片机的控制器，

单片机的处理功能较强，DSP控制器处理速度快。

    (3)雕刻机的加工效率和加工质量 文泰雕刻软件采用微线段逼近轮廓曲

线的技术方案，刀具在线段的交接点处停顿，加工表面不光滑，刀具运动速度

变化频繁，进给速度<<3m/min，加工效率较低‘

    美国麦迪克三维雕刻机((MultiCam)采用 AMDSC520微处理器作为控制核

心，具有1000行代码的前瞻功能，最大加工速度35米/分钟，整体技术水平高

于国产雕刻机，但价格也高于国产雕刻机。

    (4)控制软件方面 数控雕刻机控制系统是典型的多任务实时系统，系统

必须对多种任务进行实时控制。为了实现软件结构的模块化、可重用性、用户

的易操作性，都采用通用的操作系统。目前，通常选用的通用操作系统有很多，



如DOS, WINDOWS93/98/NT/CE, wC/OS, LINUX等。

2.1.3计算机数控雕刻机发展方向

    依托现代计算机技术的不断创新，机构设计、电机应用、控制芯片、软件

平台和程序设计等领域的发展，将持续改进和提高雕刻机的性能:而今后计算

机通讯的网络的迅猛发展，也将给雕刻机带来一场革命[[191。下面是数控雕刻的

JL个发展方IpJ[19-201:
    1, CAD/CAM软件发展方向 目前雕刻机所采用的CAD/CAM软件多数将

雕刻图形轮廓离散成微小直线段，限制了雕刻精度的提高。因此，未来的雕刻

机 CAM 软件必定会增加多种曲线 (如抛物线、样条曲线等)逼近加工轮廓的

方法，以提高加工精度。通用CAD/CAM软件如Pro/E等也将逐渐应用于雕刻

领域。

    2,刀具性能的提高 随着雕刻所使用的材料越来越广泛，对雕刻刀具的种

类、材料以及性能的要求也越来越高，各种刀具材料如金属基陶瓷、聚晶金刚

石等高速切削刀具将广泛应用于雕刻加工之中。

    3,高速高精度 现在国内的雕刻机大多是采用步进电机控制进给的开环系

统，位置控制精度和加工精度都不高。今后的雕刻机控制部分将向闭环、半闭

环系统发展，通过反馈调节，对误差进行补偿，进给部分采用更高精度的滚珠

丝杠和伺服电机，可进一步提高雕刻系统的精度和速度。

    4,高效高可靠性 高效来源于高速进给和高速切削，这取决于性能更好的

电机和刀具的研究:为了提高可靠性，一方面控制电路将采用更稳定更可靠的

DSP技术，另一方面进一步提高电机性能也是刻不容缓的。此外软件方面也要

进一步提高，如采用面向对象技术等。

    5、多轴联动 多轴联动可以完成更复杂的雕刻动作，雕刻出更复杂、更精

密的图案。多轴的联动将是数控雕刻机的一个发展方向。

    6,柔性化 开放式数控系统的概念逐渐应用于雕刻机中，软硬件的通用化、

模块化和标准化，大大提高雕刻机的柔性，可以采用不同韵软硬件模块，组成

不同档次不同要求的数控雕刻系统。

    7、网络制造 将雕刻机用网络连接起来，通过分布式系统，智能的选择当

前空闲的雕刻机完成当前的任务。充分、高效地利用系统资源，实现多品种、

大批量的生产。

2.2计算机数控雕刻系统的控制原理

计算机数控雕刻系统实际是一个三维数控系统，其工作原理如图2-1所示:



通用微型计算机内安装专用的设计排版软件进行图形、文字的设计、排版，自

动生成加工路径信息，通过USB接口或其他数据传输接口(RS232, RS485等)

将刀具路径数据传输给单片机，数控系统接收刀具路径数据，完成显示、和用

户交互等一系列功能后，用特定的算法将输入的路径信息转化为数控信息，控

制器把这些信息转化为驱动步进电机或伺服电机的信号(脉冲串)，控制雕刻机

X, Y, Z三轴的走刀。同时，雕刻机的高速旋转主轴，通过按加工材质配备的

刀具，对固定于主机工作台上的工件进行铣削，即可雕刻出在计算机上设计的

各种平面或立体的图形文字，实现雕刻自动化加工[}81

扫描仪 笔输入

计算机

USB数据传输接口

变频调速器显示器

电主轴

伺服电机驱动伺服电机驱动

Z轴滚珠丝杠Y轴滚珠丝杠X轴滚珠丝杠

图2-1计算机数控雕刻系统工作原理

2.3计算机数控雕刻机系统组成

2.3.1计算机数控雕刻系统的组成

    计算机数控雕刻系统由硬件和软件两大部分组成，硬件包括:控制计算机、

雕刻机控制柜、雕刻机主机及加工刀具、辅助工具等五部分，其中计算机是核

心;软件包括:计算机设计排版和雕刻控制软件两部分，其中雕刻控制软件是

软件的核心，由它来协调、控制雕刻工作的进行，系统组成如图2-2所示:



设计排版软件

口

图2-2计算机数控雕刻系统组成图

    计算机数控雕刻系统各组成部分的功能简要介绍如下:

    硬件包括以下六个部分:

    1.雕刻机主机 它是这个系统的加工主体，通过它完成图形雕刻、轮廓铣

削等工作。

    2、控制柜 它是雕刻机主机各运动轴的电机驱动部分。它将计算机产生的

控制信息转化成能驱动X,Y,Z三轴步进电机或伺服电机的功率信号(脉冲串)，

控制雕刻机主机的X, Y, Z三轴完成相应的运动，同时它还控制雕刻头的高速

主轴电机。

    3、计算机 一般是普通PC机，主要完成图形、文字的设计、排版和编辑

工作。

    4、控制器 这里我们采用的是32位ARM单片机，它是数控雕刻机的核

心，完成插补控制、速度控制以及位置控制等任务。

    5、加工刀具 装夹在雕刻机主轴上，完成具体切削任务。

    6、辅助工具 主要有装夹夹具等，完成雕刻工作的装夹等任务。

    软件包括以下两个部分:

    1、计算机设计排版软件 是一个CAD/CAM系统，完成图形、文字的设计、

排版编辑工作和数控雕刻程序的自动生成。

    2、计算机雕刻控制软件 是一个CNC系统，它读入数控雕刻程序(数据)，

将其转化为雕刻机的控制命令。



2.3.2雕刻机CNC数控系统的主要功能

    雕刻机数控系统具有铣床数控系统的大部分功能，另外还具有一些特殊功

能。雕刻机CNC数控系统的主要功能有:

    1、数控雕刻程序的输入和预处理 主要功能是完成数控雕刻程序的读入和

预处理，提取数控加工所需的有用信息。输入为数控雕刻代码文件，输出为雕

刻代码文件经分析后得到的命令集和数据集合。

    2,高速插补计算 在规定的起点、终点之间按照一定的算法进行数据点的

密化工作，并将其分解成相关坐标轴的移动量，从而转化成控制坐标轴运动的

命令。

    3、多轴联动控制 联动是指系统按照某一规律控制几个坐标轴能同时协调

运动，其相关的坐标轴称为联动轴。所谓轴控制就是指系统能够对几个坐标轴

方向的运动实现独立控制。若系统能够对X, Y, Z三个坐标轴方向上的运动实

现控制，则称该系统为三控制轴的数控系统;若能对X, Y, Z, A, B, C坐标

轴进行控制，则称该系统为六控制轴的数控系统。通常雕刻机都能实现三轴的

联动控制。

    4,速度前瞻预处理和自动升降速控制 机床具有前瞻控制能力使CNC系统

在加工过程中能够提前对一定数量的程序段进行预处理，从而能够预测加工方

向的突然改变而相应的降低进给速度;同时为避免或减少机床运动部件在运动

状态发生变化时 (例如加速、减速、起动、停止)产生的冲击，数控系统应具

有自.动平滑加 〔减)速的功能。例如:加速进给时，一般采用直线型加速。

    5,高速主轴的调速控制 包括对高速主轴的变频调速，以适应不同材料、

不同图形的加工要求。

    6,雕刻加工仿真 也就是加工路径模拟，可以模拟实际的加工环境和刀具

运动路径，直观地显示刀具路径的加工次序和加工效果，有助于帮助用户及时

发现并解决刀具路径隐含的问题，生成正确的刀具路径，从而提高生产效率，

降低生产成本。

2.4 CAM加工数据的传送与处理

    数控雕刻机所使用的加工程序通常是利用 CAD/CAM软件生成的，程序量

的大小随着加工图形复杂程度的不同而不同，有些模具和复杂曲面的加工程序

有时达到几十兆甚至更大，那么加工程序从PC机到雕刻机的准确、高效传送和

有效处理是雕刻机数控系统必须解决的关键问题之一。



2. 4. 1 CAM加工数据的传送方式

    CAM生成的加工程序与数控系统之间的传送方式有以下三种:

      (1)利用PC机接口

    这种方法是通过上位机和数控系统的通讯接口来实现的，主要有RS232或

RS485等串行或并行通讯接口。它是一种主从式结构。上位机的功能是传递NC

程序，实现集中控制和管理。数控系统在内存中开辟缓冲区，加工开始往缓冲

区读入数据，直到写满缓冲区后，禁止上位机发送，可以选择数据全部读完后

通知上位机开始发送数据，也可以在缓冲区有一半空间时开始请求发送数据，

相应地雕刻加工与数据传送有顺序执行和同时执行之分。

      (2)网络传送

    数控系统配备网卡，可以通过局域网与PC机实现数据的传输与共享。有的

还配备flash电子盘，可以存放系统接收的加工数据和加工信息，实现一次性下

载加工程序。

    (3)移动存储设备传送

    移动存储设备传送主要通过软盘、带USB接口的U盘或CF卡传送。编程

人员可以很方便地将在PC机上生成并经过校验的加工程序，通过软盘等移动存

储设备传送到数控系统里。

    其中USB接口具有即插即用、速度高、低功耗、硬件结构标准化等特点，

各种具有USB接口的嵌入式USB主机己广泛应用于各种机电产品之中[[211

    考虑到嵌入式系统的特点;以及对比各种传送方式的优缺点，本雕刻机数

控系统采用的是利用 U盘传输数据，控制系统带有 USB接口，可以一次性从

PC机上下载一个完整的加工程序，几乎不受程序大小的限制，并且数据不易丢

失，从而实现雕刻机在加工过程中完全脱离PC机，即真正意义上的嵌入式系统。

2. 4. 2 CNC对加工程序的读取

    虽然可以使用U盘从PC机上一次性下载加工程序，但代码的读取方式还是

取决于系统缓冲区的大小。对于程序量比缓冲区小的加工程序，可以一次直接

读入内存;而程序量很大的程序，则需要分批读入。

    系统事先分配一定的内存空间用于数据的存储，读取数据时根据程序的大

小，决定一次读完还是分批读取。因此，需要对程序的结束标记、内存区间写

满的标记以及内存半空标记进行扫描判别。对于较大的程序，第一次写满内存，

插补程序读取一段程序段，此段占用的内存空闲出来，当内存有一半空闲时，

设半空标记，继续从U盘读取程序直至空间再次写满为止。这样从U盘读数据



与其他任务 (如插补计算、位置控制、前瞻处理等)是并行的。采用资源分时

共享实现并行处理的方法保证雕刻机连续工作。

2.4.3加工代码的处理

    雕刻机数控系统在读取加工程序后，要进行代码的解释，并处理成为便于

执行的代码。CAM软件生成的加工程序分为 G代码格式和HPGL格式两种，

因此需要对两种格式的程序分别进行解释与处理。下面以HPGL格式的程序为

例说明。

    下面是一段文泰软件输出的HPGL格式的加工例程序:

    SD30;SU60;

    PU 10000,19600,-400;

    PD 10000,19600,0;

    PD 10000,19600,200;

    PD9764,19597,200;

    PD9528,19588,200;

    其中:PU表示抬刀空走，PD表示落刀加工，它们后面的数据分别表示X,

Y, Z三个方向的坐标脉冲数，SD和SU后面的数据是对应的加工速度，

    山于CAM软件生成的HPGL程序已经将轮廓描述用的毫米单位换算成脉

冲当量数，加工坐标也己经过刀具半径补偿重新计算，数控系统只需要通过对

读入的加工程序进行词法分析、语法分析，从而生成加工数据数组，该数组包

含了插补所需要的坐标信息、刀具状态信息等有效信息。数据处理时若读取

+PU;，则设标志0，若读取“PD "，则设标志1，这样插补程序从该数组中读取

数据的同时也可以查出对应的加工速度。

    控制程序读取并解释加工程序后，就进行前瞻处理、光顺处理以及插补处

理，直至生成控制电机的信息。数控系统控制软件对数据处理的流程图如图2-3

所示:
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图2-3 雕刻机数据处理流程



第三章 数控雕刻机的嵌入式系统及其控制软件开发技术的研究

    数控雕刻机控制系统主要由程序、输入输出设备、计算机数控装置(CNC

装置)、主轴驱动装置和进给伺服驱动系统等组成一个整体的系统。该数控系统

的核心是计算机数控装置 (CNC装置)。

3.1嵌入式系统概述

    随着后PC时代的到来，嵌入式系统己成为计算机业界的热点，信息家电、

移动计算设备、网络设备、工业控制和仪器仪表、医疗设备、汽车、船舶、军

事等众多领域都成了嵌入式系统的天下「221

    嵌入式系统(Embedded System)是当今最热门的概念之一，它在于结合微

处理器或微控制器的系统电路与其专属的软件，来达到系统工作效率的最高比。

单片机的应用是嵌入式系统应用的初级阶段[[231。本文所开发的数控雕刻机控制

软件就是基于ARM处理器的嵌入式系统软件。

3.1.1嵌入式系统的概念与特点

    嵌入式系统是计算机的一种应用形式，通常指嵌入在宿主设备中的微处理

机系统，它所强调的要点是:计算机不为表现自己，而是辅助它所在的宿主设

备，使宿主设备的功能智能化、网络化。据此，通常把嵌入式系统定义为一种

以应用为中心，以计算机为基础，软硬件可以裁减，适用于系统对功能、可靠

性、成本、体积、功耗有严格要求的专用计算机系统。通常是一个包含机械、

电子、计算机等多种工作部件的综合系统。

    因此在嵌入式系统中，操作系统和应用系统常被集成于计算机硬件系统中，

使系统的应用软件与硬件一体化。这样，嵌入式系统的硬件与软件需要高效率

地协同设计，以做到量体裁衣、去除冗余，在同样的系统配置上实现更高的性

育Go

    由于嵌入式处理器的特点以及系统的特殊构成，嵌入式系统与桌面计算机

系统有着本质的区别，在很多方面独具特色。

    (1)面向特定应用 桌面计算机常用于计算、管理、办公自动化等。而嵌

入式系统常是一个面向特定应用的专用系统，对于具体应用，由于目的不同，

对工作部件的要求也不一样。

    (2)系统构成多种多样 嵌入式系统是一个集机械、电子、计算机为一体

的软硬件综合系统。随着应用的变化，硬件可能包括FPGA (Field Programmable



Gate Array现场可编程门阵列)、ASIC (Application Specific Integrated Circuit特

定用途集成电路)、微处理器等多种可编程器件，软件一般也是面向具体应用的

专用软件，一个系统的软件和另一个系统的软件可能完全不同。

      (3)体系结构千差力别 嵌入式系统体系结构要根据具体的应用确定，对

不同的应用对象，不同的机械、电子部件要采用不同的体系结构。

      (4)设计方法不尽一致 嵌入式系统是一个软硬件结合的系统，要求软件

和硬件之间协调和统 ，因此在设计方法上应注重系统的协同设计。如最近几

年流行的软硬件协同设计 (Hardware-Software Co-design)就是要提高大型嵌入

式系统的设计效率和质量。

      (5)人机界面要求不一 嵌入式系统的人机交互界面变化极大，可能是一

个发光二极管，也可能是机器人视觉。

    (6)实时性要求较高嵌入式系统一般都是实时系统，这就要求系统对外

部事件的反应要及时准确。即使在最坏的情况之下也能正常工作是嵌入式系统

的基本要求。

    (7)可靠性要求较高 嵌入式系统对可靠性的要求与系统的规模和应用环

境、目的有密切关系。系统可靠性涉及的问题很多，机械系统的可靠性、计算

机硬件、软件的可靠性都需要认真考虑。先进的设计技术和高质量的诊断检测

系统尤为重要。

    嵌入式系统还有其它如体积小、重量轻、低功耗等特点。总之，全面考虑、

正确处理各种因素的影响是嵌入式系统设计者应该重视的问题。

3.1.2嵌入式系统的分类与构成

    从体系结构上来看，根据应用方式的不同，可将嵌入式系统分为知识产权

(intellectual property, IP)核级、芯片级和模块级等三种不同的体系结构形式，
它们均采用“量体裁衣”的方式，把所需的功能或模块嵌入到各种应用系统或

IT产品中;221
    IP级:通常IP核不仅指数字IP核，同时也包括模拟IP核;同时，IP核还

分为硬核、软核和固核。根据应用需求将不同的IP核集成在一块芯片上，就形

成了系统级芯片SoC (system on chip)的形式，另外，各种嵌入式软件也可以
IP的方式集成在芯片中。

    芯片级:根据其发展现状，常见的嵌入式芯片可以分为:嵌入式微处理器

(EMPU)、嵌入式微控制器 (EMCU )、嵌入式DSP处理器、现场可编程外围

芯片 (PSD)o

    模块级:将以x86处理器构成的计算机系统模块嵌入到应用系统中，这样

可充分利用PC机的资源，尤其适用于工业控制和仪器仪表的应用中。



    从具体构成来看，嵌入式系统包括硬件和软件两部分，硬件包括处理器/微

处理器、存储器及外设器件和输入输出(v0)端口、图形控制器等，软件部分

包括操作系统软件 〔要求实时和多任务操作)和应用程序。虽然嵌入式系统的

构成在具体应用中千差万别，但从整体来看，大致可以归结为图 3-1所示的几

个部分141[261

                        图3-1嵌入式系统构成

    以下简单介绍其中主要的几个部件:

    传感器:这是嵌入式系统感知外部环境的主要渠道，虽然不同的应用场合，

传感器的性能、规模、形式都不一样，但其感知外部环境的基本功能却始终是

一致的。

    机械、电器部件:机械、电器部件可能是嵌入式系统中规模、体积最大的

一部分。系统的具体功能往往通过它们最终实现。这一部分在构成、功能上的

差异就更大了。

    微处理器:这是嵌入式系统的核心部件之一，它负担着控制、协调系统工

作的重要任务。

    FPGA/ASIC:利用FPGA/ASIC实现系统的特殊功能是现代嵌入式系统设计

的主要方法之一。由于FPGA/ASIC具有灵活、快捷、可靠等特点，使用它们一

方面可以提高系统的灵活性和可维护性，另一方面也提高了系统开发的速度和

质量。

    软件系统:与桌面计算机相比，嵌入式系统软件一般都具有容量小、效率

高等特点，同时，为了提高执行速度和可靠性，嵌入式系统软件一般都是固化

在存储芯片上或微控制器内部。

    执行装置:执行装置是微处理器控制命令的执行者，系统通过执行装置驱

动机械、电器部件完成具体的工作和功能。如何使执行装置高效可靠地工作也

是嵌入式系统设计的重要环节。



    测试诊断:测试诊断功能是保证系统正常工作的重要保证。嵌入式系统的

测试诊断功能不仅仅是对计算机系统的，而且是对整个工作系统的，包括机械、

电器功能部件。

3. 1.3嵌入式系统的发展与趋势

    嵌入式系统的发展有30多年的时间，大致经历了四个时期1261:以单芯片可

编程控制器为核心的系统是第一阶段，第二阶段是以嵌入式CPU为基础、以简

单操作系统为核心的系统，第三阶段是以嵌入式操作系统为标志的嵌入式系统，

目前嵌入式系统正经历一个以Internet为标志的迅速发展的阶段，虽然目前大多

数嵌入式系统还孤立于Internet之外，但随着Internet的发展以及Internet技术

与信息家电、工业控制技术等结合日益密切，嵌入式设备与Internet的结合将代

表着嵌入式技术的真正未来。

    嵌入式系统有以下几个发展动向:

    (1)为设备网络通讯提供标准接口。针对外部联网要求，嵌入式系统必须

配备Ethernet接口，相应需要TCP/IP协议支持，同时，还需具备IEEE139, CAN

等通讯接口以及提供相应的组网协议软件和物理层驱动软件。

      (2)支持小型电子设备，实现小尺寸、微功耗和低成本。为满足这种特性，

要求嵌入式产品设计者相应降低处理器的性能，限制内存容量和复用接口芯片，

这就相应提高了对嵌入式软件设计技术要求。如:选用最佳的编程模式和不断

改进算法，采用EC-编程模式，优化编译器性能。

    (3)提供精巧的人机界面。

      (4)发展影响深远的软件新技术。这些技术包括:行业性编程接口API

规范、无线网络操作系统、IP(知识产权)构件库和嵌入式JAVA等。

3.2基于ARM处理器的嵌入式系统软件开发技术

2. 1 ARM嵌入式处理器介绍

    嵌入式系统的核心是嵌入式处理器，嵌入式微处理器有许多流行的处理器

核，芯片生产厂家一般都是基于这些处理器核生产不同型号的芯片。目前世界

上常用的几种处理器核有:ARM/StrongARM, MIPS, PowerPC, x86, 68K/Codefire

等[261。嵌入式处理器一般具有以下4个特点:

    1)很强的实时多任务处理能力 能完成多任务并且有较短的中断响应时间，

从而使内部的代码和实时内核的执行时间减少到最低限度。



    2)具有功能很强的存储区保护功能 嵌入式系统的软件结构已模块化，而

为了避免在软件模块之间出现错误的交叉作用，需要设计强大的存储区保护功

能，同时也有利于软件诊断。

    3)可扩展的处理器结构 能最迅速地开发出满足应用的嵌入式微处理器。

    4)嵌入式处理器功耗很低 尤其是用于便携式的无线及移动的计算和通讯

设备中靠电池供电的嵌入式系统更是如此，如需要功耗只有MW甚至uW级。

    本嵌入式系统采用的是基于ARM的嵌入式开发平台，主要基于以下原因:

    1)处理速度快。ARM是RISC结构的处理器，而且ARM内部集成了多级

流水线，如ARM7中使用3级流水线，大大增加了处理速度。

    2)超低消耗。

    3)应用前景广泛。

    4)价格低廉。

3. 2. 2嵌入式程序开发过程

    不同于通用计算机和工作站的软件开发过程，一个嵌入式程序的开发过程

具有很多特点和不确定性。其中最重要的一点就是软件与硬件的紧密祸合特性

127.281

应用(Application)

驱动/板级支持包

  (DriverBSP )

硬件 (Hardware)

应用(Application)

标准接口函数(API )

操作系统 (OS)

硬件抽象层 (HAL)

硬件 (Hardware)

            a)                                        b)
                    图3-2两类不同的嵌入式结构模型结构

              a)不带操作系统支持 b)带操作系统支持

    图3-2是两类简化的嵌入式系统层次结构图。由于嵌入式系统的灵活性和

多样性，上面图中各个层次之间缺乏统一的标准，几乎每一个独立的系统都不

一样。这就给上层的软件设计人员带来了极大的困难。第一，在软件设计过程

中过多地考虑硬件，给开发和调试都带来了很多不便;第二，如果所有的软件

工作都需要在硬件平台就绪之后进行，自然就延长了整个的系统开发周期。

    为了解决这些问题，首先在应用与驱动 (图a)、或API(图b)之间的接口，

可以设计成相对统一的一些接口函数，这对于具体的某一个开发平台或在某个

公司内部，是完全做得到的。这样一来，就大大提高了应用层软件设计的标准

化程度，方便了应用程序在跨平台之间的复用和移植。
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                      图3-4 CNC中三种典型的软硬件功能界面

      (一)CNC软件结构特点13].

      (1) CNC装置的多任务性 CNC的任务通常可以分为两类:管理任务和

控制任务。管理任务主要承担系统资源管理和系统各子任务调度，负责系统程

序管理、显示、诊断等子任务;控制任务主要完成CNC的基本功能:译码、刀

具补偿、速度预处理、插补计算、位置控制等。CNC装置在工作中这些任务不

是顺序执行的，而往往需要多任务并行处理，通常采用基于并行处理的多任务

调度技术 (软件系统在同一时刻或同一时间间隔内完成两个或两个以上任务处

理的方法)。并行处理的实现方法是与CNC系统的硬件结构密切相关的。对单

CPU的CNC装置，采用“资源分时共享”方法:循环调度和优先抢占调度相结

合的方法;对多CPU结构的CNC装置，采用并行处理和流水处理方法。

      (2) CNC系统的实时性 实时性是指某任务的执行有严格的时间要求，

即必须在系统的规定时间内完成，否则将导致执行结果错误和系统故障。CNC

装置是一个专用的实时系统，该系统各任务的实时性要求各不相同.从各任务

对实时性要求的角度看。它们基本上可以分为强实时性任务和弱实时性任务。

强实时性任务又可以分为实时突发性任务和实时周期性任旁，如系统警报属于

实时突发性任务，插补控制属于实时周期性任务。为了满足CNC装置实时任务

的要求，系统的调度机制必须能根据外界的实时信息以足够快的速度 (在系统

规定的时间内)进行任务调度，优先抢占调度机制就是能满足上述要求的调度

技术，它是一种基于实时中断技术的任务调度机制。在CNC系统中任务的调度

机制除优先抢占调度外，往往还同时采用时间片轮换调度和非抢占优先调度。

    (二)CNC装置软件结构模式

    目前，CNC装置软件的结构模式有如下几种。



      (1)前后台型软件结构模式

      这种模式将数控系统分为两部分;前台程序和后台程序。前台程序是实时

中断服务程序，用来完成数据采集、伺服控制等实时性要求高的任务。后台程

序 (背景程序)是一个循环程序，用来完成人机界面管理、通讯、动态显示和

图形仿真等弱实时性的任务，其在运行过程中不断被前台中断服务程序打断。

系统通过前后台程序相互配合来完成加工任务。这种软件结构模式采用的任务

调度机制是优先抢占和顺序调度。

      (2)中断型软件结构模式

      这种模式将初始化程序之外的整个系统软件分成许多任务模块，并且将它

们分别安排在不同优先级的中断服务程序中，然后由中断管理系统 (包括硬件

和软件组件)对各级中断服务程序实施调度管理。整个软件是一个大的中断管

理系统，采用优先抢占调度机制。

      (3)基于实时操作系统的结构模式

      实时操作系统是操作系统的重要分支，具有任务管理、多种实时任务调度

机制、任务间的通讯机制等功能。实时系统能及时响应外部事件的请求，在规

定的时间内完成该事件的处理，并控制所有实时任务协调一致地运行。因此数

控系统的软件完全可以在实时操作系统的基础上进行开发。

      目前采用该模式开发的方法有两种:一种是在商品化的实时操作系统下开

发数控系统，国外许多著名的数控系统厂家采用这种方法;另一种是在通用的

PC操作系统DOS, Windows等平台上开发。由于DOS是单用户单任务操作系

统，不具备实时多任务的能力，但是通过分时共享和中断技术可以解决并行多

任务的问题，国内许多数控系统就是基于DOS平台的。Windows是典型的多任

务操作系统，但是实时性差。不适合作为数控系统的操作系统平台。

      (4)实时多任务嵌入式操作系统的结构模式

    目前用于数控系统的嵌入式操作系统有 WindowsCE和 }LC/OS等。

WindowsCE是一种32位保护模式的嵌入式操作系统。而PC/OS II是源码公开

的多任务实时嵌入式操作系统，是为嵌入式应用编写的通用软件，采用抢占式

的实时内核，除了多任务的优点外，还提供了任务管理、时间管理、内存管理

以及资源管理 (任务之间的通讯与同步)四大功能，以及许多系统服务如信号

量、邮箱、时间函数等，这些功能可以根据不同的需求进行裁减。gC/OS II是

一个具备现代操作系统特点的RTOS (Real Time Operating System)，同时它结

构清晰、注解详细，具有良好的可扩展性和可移植性，己广泛应用于各种实时

嵌入式系统之中[n-281

    雕刻机是实时多任务的机电产品，其实时性要求较高。对比各实时多任务

嵌入式操作系统，由于}LC/OS II源码公开，可移植性强，而且代码量小，因此

在开发基于嵌入式系统的数控雕刻机时，采用的即是四/OS II嵌入式操作系统，



能够满足雕刻机实时要求，便于任务分配与管理。

3. 3. 2雕刻机数控系统控制软件结构设计

    数控系统是由各个功能模块组成的，而每个模块都是由功能相互独立的子

功能对象按一定的逻辑关系组成的。为了建立CNC系统的参考结构，必须对数

控系统的功能和用户的需求进行详细全面的分析，总结现有系统控制结构共同

概念，形成各种子功能模块的共性和个性。

    由于 4C/OS II操作系统基于任务切换机制，需要将雕刻系统各功能模块按

其之间的逻辑关系划分成几个不同的任务，由操作系统完成对各个任务的管理。

通过任务的划分，在操作系统的管理之下，各任务协调有序地执行，从而实现

软件的控制功能。

    通过对雕刻系统功能模块的分析，可以将软件功能划分成如下几个任务:

人机界面、CAM/CNC接口、基本控制等。其中人机界面任务主要包括:界面

菜单操作的响应、键盘操作的响应等。CAM/CNC接口任务主要包括:CAM与

CNC之间的数据交流等。基本控制任务主要完成对机床的控制，如插补计算、

进给速度控制和位置控制等。

3.3.3雕刻机数控系统控制软件功能模块设计

    本雕刻机控制系统是基于 uC/os II操作系统开发的嵌入式数控系统。其软

件结构如图3-5所示。该系统以嵌入式操作系统为核心，在一个开放式的数控

平台上，进行二次开发，实现雕刻机的各项功能。

    一、软件结构说明

    在嵌入式操作系统 RC/OS II的管理之下，对三大任务模块进行管理调度:

人机界面模块、基本控制模块、CAM/CNC接口模块。基本控制模块管理CNC

所有外部控制对象，包括设备驱动程序的管理、位置控制、插补运算等，是CNC

控制的核心部分。CAM/CNC接口模块管理CAM生成的加工程序与CNC之间

的传送方法 (通过USB, RS232等)与数据处理。人机界面模块是提供用户操

作和使用数控系统的功能单元。

    CAM/CNC接口模块和人机界面模块分别通过各自不同的接口程序与基本

控制模块进行联系。三者之间的通讯与调度均在操作系统的管理之下完成。

    如果数控系统功能需要增减，只要在相应的任务中进行模块的添加与删除，

便可实现系统的多功能和多样化，从而使系统具有开放性和可扩充性。
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图3-5雕刻系统软件结构

    二、软件各主要功能的实现

    1、人机界面功能 根据数控雕刻机的功能要求，设计人机界面操作菜单，

为用户提供操作和使用数控系统的环境。人机界面主界面设计如图3-6所示。
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图3一雕刻系统人机界面设计

    主界面主要包括五项内容:加工设置、运动设置、系统参数、数据管理以

及阵列加工。其中加工中经常需要使用的是:加工设置主要是对加工速度倍率、

主轴延迟时间等进行设置;而运动的设置则主要是对各种运动参数如运动限制、

加速度等:阵列加工则是在阵列加工时，用来对阵列的行列数进行设置的。



    z、基本控制功能 此模块包括速度预处理、插补计算控制以及对伺服电机

的运动控制等。采用 “前瞻”功能的速度预处理技术，直接函数插补计算和微

线段光顺处理技术等，详见第四、第五章。

    3, CAM/CNC接口模块 目前数控机床仍使用手工编程，但一些零件的NC

加工程序用手工难以完成，特别是一些复杂零件几乎不可能用手工编程完成。

随着计算机技术的发展逐步出现了以微机为平台的CAD/CAM系统。CAM/CNC

接口使得数控系统能充分利用现有的CAD/CAM技术，与其更好的兼容。

    目前数控机床的编程有手工编程、计算机辅助编程和CAD/CAM一体化编

程等方法，数控雕刻机的编程采用的是 CAD/CAM 一体化编程，常用的

CAD/CAM软件有文泰软件、北京精雕公司的JDPaint等。



第四章 雕刻机插补计算方法

4.1插补技术

4.1.1插补的基本概念

    众所周知，零件的轮廓形状是由各种形状 (如直线、圆弧、螺旋线，抛物

线、自由曲线等)构成的。其中最主要的是直线和圆弧。用户在零件加工程序

中，一般仅提供描述该线形所必需的相关参数，如对直线，提供其起点和终点;

对圆弧，提供起点和终点、顺圆或逆圆以及圆心相对于起点的位置。因此，为

了实现轨迹控制必须在运动过程中实时计算出满足线型和进给速度要求的若干

中间点 (在起点和终点之间)。这就是数控技术中插补 (Interpolation)的概念。

据此，对插补定义如下:所谓插补就是根据给定进给速度和给定轮廓线型的要

求，在轮廓的已知点之间，确定一些中间点的方法，这种方法称为插补方法或

插补原理。而对于每种方法 (原理)又可以用不同的计算方法来实现，这种具

体的计算方法称之为插补算法。

    插补结果必须不仅能精确描述期望的坐标轴运动路径，也必须保证伺服系

统能获得高速平稳的跟随控制。具体而言，就是如何确定出机床各坐标轴伺服

系统在每个采样周期的指令参考点，以驱动坐标轴产生协调运动，从而获得刀

具相对于工件的理想运动。

    对于轮廓控制系统来说，最重要的功能便是插补功能，这是由于插补运算

是在机床运动过程中实时进行的，即在有限的时间内，必须对各坐标轴实时地

分配相应的位置控制信息和速度控制信息。轮廓控制系统正是因为有了插补功

能，才能加工出各种形状复杂的零件。可以说插补功能是轮廓控制系统的本质

特征。因此，插补算法的优劣，将直接影响CNC系统的性能指标131

4.1.2插补的分类

  插补方法的分类通常作如下划分[31-341.

(一)一次插补器、二次插补器和高次插补器

    这是根据加工图形的几何模型来划分的，

或抛物线插补就是二次插补等。

(二)硬件插补和软件插补

    硬件数控的插补器通常由数字电路构成，

如直线插补就是一次插补，圆弧

速度较快，但升级不易，柔性较



差，称为硬件插补。最早的数控插补均采用硬件来完成。

    随着计算机技术的发展，计算机数控 (CNC)的出现，插补功能逐渐由软

件来实现，速度虽然没有硬件插补快，但容易升级，成本也较低廉，可以实现

较复杂的插补算法。

    为了减轻计算机的负担，提高插补速度，一般又将插补任务分为两部分，

分别由计算机软件和硬件插补器来完成。这就是目前数控系统中采用的软/m两

级插补方案。软件插补部分称为粗插补，其任务是将路径规划中生成的曲线离

散成满足精度要求的一段段直线或圆弧，以迎合硬件插补器的要求。粗插补一

般在CAM软件中实现，生成的直线段和圆弧段通过编码送入CNC中，这种编

码就是目前广泛使用的G代码。粗插补用直线段逼近非圆曲线，一般有三种方

式[[311:切线逼近法(如图4-la)、弦线逼近法(如图4-1b)和割线逼近法(如图

4-1c)，弦线逼近法因计算简单而得到广泛应用.其常用计算法又可以分为等间

距法、等程序段法和等误差法等。

                                  图4-1粗插补

        a)切线逼近法 b)弦线逼近法 c)割线逼近法
    硬件插补又称为精插补。其作用是将粗插补生成的直线或圆弧根据进给速

度的要求进一步细分，生成运动控制的参考点，以驱动执行机构运动。

    这种方案通过软件和硬件来共同分担计算负荷。由于其所需的计算机容量

和计算负荷小，这一方案一出现就受到了广泛的欢迎，目俞大多数数控系统都

采用的是这一种方案。但是这种方案粗插补 (在 CAM)与精插补 (在 CNC)

中是两个独立的部分，其中的连接通过NC代码(如图4-2)，在CAM端首先进

行编码，到达CNC端后进行译码，从而存在很多冗余环节。并且由于分割得到

的直线段之间相互独立，在每一个直线段中均存在加减速，使得进给速度不平

滑;直线段在精插补的过程中不可能刚好被单位进给量分割，因而在每一个程

序段的终点有一定的速度突变。
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(三)脉冲增量插补和数据采样插补

    这是从插补算法上进行的分类。这两种方法目前广泛应用在各种数控系统

中。二者的比较如图4-3所示。

                      图4一脉冲增量插补与数字增量插补对比

            a)脉冲增量插补 b)数字增量插补

    1、脉冲增量插补[31[35〕又称基准脉冲插补或行程标量插补。其特点是:每

次插补的结果是仅产生一个单位的行程增量(一个脉冲当量)(如图4-3a所示)，

以一个脉冲的方式输出给步进电机，其基本思想是:用折线莱逼近曲线(直线);
插补速度与进给速度密切相关，而且还受到步进电机最高运行频率的限制;实

现方法比较简单，通常仅用加法和移位算法就完成了插补，容易用硬件实现。

而且，用硬件实现运算速度很快，也有用软件来完成的。脉冲增量插补一般用

于一些中等精度 ((0.01 mm)和中等速度 ((1-3m/min)要求的开环控制系统中。

    实现脉冲增量插补的算法很多，常用的算法有:

    1)数字脉冲乘法器 (又:二进制比例乘法器 BinaryRateMultipilier，简称

          BRM )



    2)逐点比较法 (又称区域判别法)

    3)数字积分法 (简称DDA法)

    4)矢量判别法

    5)比较积分法

    6)最小偏差法

    7)目标点跟踪法

    2,数字增量插补 又称数据采样插补或时间标量插补。特点是数控装置产

生的不是单个脉冲而是二进制数，适合于闭环、半闭环交、直流伺服电机驱动

的控制系统。这种方法是把加工一段直线或圆弧的整段时间细分为许多相等的

时间间隔，称为插补周期，经过一个单位时间间隔进行一次插补计算，算出在

这一时间间隔内各坐标轴的进给量，边计算边加工，直至加工终点。

    常用的数字增量插补有:

    I)直接函数法

    2)扩展DDA法

    3)二阶递归扩展DDA法

    4)双数字DDA法

    5)角度逼近圆弧插补法

    6)改进吐斯丁法

4.1.3插补技术的发展及现存的问题

    插补技术是数控核心技术之一，插补精度和速度直接影响加工精度和加工

效率。随着数控技术的发展，插补技术也经历了从单纯硬件插补的NC阶段到

软硬结合的CNC两级插补阶段。

    目前的数控系统中，其主要轨迹控制功能仍为直线插补和圆弧插补。随着

CNC数据处理能力的提高，一些CNC系统增加了一些特殊曲线的处理能力，

如FANUC 15M等增加了渐开线、极坐标、圆柱插补等二维功能，在三维上扩

充了三次样条曲线功能[[36-371。在曲线的实时插补算法方面，近年来也获得了很

大进展。S.Bedi给出了一个样条曲线插补器[3s1，  M.Shpitalni研究了任意隐式曲
线和参数曲线的实时插补算法[[391，华中科技大学的叶伯生、杨叔子等研究了三

维抛物线、三次参数样条曲线插补，并用于华中I型CNC上。另外还有五轴空

间圆弧插补算法，NURBS曲线插补算法等。

    但这些研究只是在插补曲线种类上有所增加，而没有改变数控系统只具有

“点”、“线”级几何控制能力[[401，曲面加工通常采用离线编程产生曲线，再送

到插补器插补。由于这种形式的插补器仅具有 “线”级插补功能，因而现行插

补方法在实现高速高精度加工时存在着一些难以解决的问题:



    1、难以实现真正的高速高精度 由于CNC输入的是离散直线和圆弧，缺乏

具体的形状信息，高速运行时，除繁重的代码传输、解释任务外，还需按照预

测轨迹形状，实现高速进给下的速度平滑过渡，由于计算工作量很大，程序运

行周期延长，降低了运行速度;每一直线段加工时需要经过加速和减速过程。

若提高曲面离散精度则必然带来大的程序量和计算量，因而加工速度无法提高;

若要求高的加工速度，则无法保证高的加工精度。因此现行的插补方法无法同

时保证曲面离散精度和加工速度。

    2、加工程序过于庞大，通讯可靠性难以保障 加工时，零件允许误差小，

因而逼近步长短，行距小，这就导致了零件程序十分庞大，不仅给 CAD/CAM

系统造成极大的负担，而且在通讯传输上也容易出现问题，增加了带来错误的

可能性。而且程序量大，难以一次装入CNC系统内存，对通讯速度和可靠性都

提出了更高的要求。

    3、不便于干预加工过程 零件程序是根据给定的刀具和工件数据如残余高

度、加工余量等由 CAM 生成，刀具尺寸变化或加工余量改变使数控程序无法

使用，需重新编程。同时由于不能实现三维刀具补偿，在曲面加工特别是一些

模具型面、叶片类零件的加工时，由于零件表面硬度高，刀具磨损快，需要备

用多把刀具。

    4、不能实现刀具轨迹实时跟踪显示 因为零件程序是由直线和圆弧组成，

己不包含零件型面的信息，因此不可能实现加工过程的跟踪显示。

    5、冗余环节多，可靠性低 按现行加工模式进行曲面加工，整个过程冗余

环节多，不仅需耗费大量的人机时间，占用较多的软硬件资源，而且需对大量

数据进行多次编码、解码、传递、存储和处理，大大增加了出错的频率，对数

控加工的可靠性造成不利影响。

    鉴于现行曲面加工模式存在的种种问题，必须提高CNC系统的插补能力，

使其具有“面”级插补功能。国内外对曲面插补技术的研究已经取得一些成果，

如S.Bedi于1993年研制了一个具有样条曲面插补功能的CNC实验系统[(401，华

中理工在我国首次提出曲面直接插补，并在以工控机为硬件平台的单CPU CNC

系统上实现，但系统未能实现实时干涉处理和对组合曲面的直接插补[42.441。同

国外相比，我国在曲面插补技术上方面还存在很大的差距。

    曲面实时插补可以解决数控系统中线级控制能力无法解决的问题，但从实

质上看，曲面插补只不过是将原先在CAM 中进行的曲面刀具轨迹规划部分移

入了CNC中，这对数控机床操作者来说，数控编程变得相当简单，但对于CNC

来说，计算负担却更加重了。面对如此繁重的计算任务，目前大多数系统都采

用了多CPU体系结构进行处理。尽管如此，插补周期的选择仍然受到了很多的

限制。

    6. 神系统的插补颇率太低 对于一般雕刻机的数控系统，特别是采用步



进电机的数控系统，进给速度和加工精度受插补周期的限制，若要保证精度和

低速时一样又期望获得高的进给速度，必须缩短插补周期。若插补周期不变，

而提高进给速度，获得精确位置跟踪的能力就会下降，在实际中表现为“跟随

误差”或 “轮廓误差”增大:因此，既要保证高速进给，又要保证高精度，大

幅度提高插补频率是关键，但过高的插补频率是不合理的。由于目前数控系统

的插补计算必须在线实时完成的，在一个插补周期内除了要完成插补运算外，

还必须实时地完成其它如显示、监控等一些工作，在现有数控硬件平台上要实

现这样短的插补周期很困难，也增加了单位时间内的数控系统的计算负担1451

4.2数控雕刻机对插补算法提出的要求

    数控雕刻机与数控铣床的加工原理相似，因此研制雕刻机，尤其是研制高

速高精度雕刻机就要对插补算法提出更高的要求。数控雕刻机与高速数控设备

一样，要求采用的插补算法可以实现高速高精度加工，同时考虑到雕刻机的成

本较低，插补算法等控制功能尽可能由软件实现，故算法不宜过于复杂，并容

易实现。

4.3直接函数计算插补方法

    现有雕刻机的插补方法通常采用的是逐点比较法，每走一步都要和给定的

轨迹比较，根据比较的结果决定下一步移动的方向，通常应用于步进电机控制

的开环系统当中。该方法每计算一次，只向进给坐标轴发一个行程单位脉冲增

量，进给速度受插补频率的限制，无法满足高速高精度加工的要求。

    而直接函数计算插补是数字增量插补的一种，在每个插补周期内根据进给

速度计算出各坐标轴在下一个插补周期内的位移增量(数字量)，这个位移量通

常多于一个行程脉冲增量，因而采用这类插补算法时，可达到较高的进给速度，

通常用于数控机床的闭环或半闭环控制系统。因此，在高速高精度数控雕刻机

的控制系统中采用直接函数计算法。

4.3. 1直接函数计算插补基本原理

4.3.1.1直线插补

    在直接函数计算法中，假设直线段起点为Pa(X., }'a，Za)，终点为P,(X,+a,

Ya十b,  Za+C)，直线段采用参数方程表示如下:



}:
tz

=x. +ar

=y. +br        0< T <1

=z.千CZ

a,b， c为三轴方向上的增量。

(4-1)

其中，

    下面的讨论以XOY平面上的直线段为例。

    在设计直线插补程序时，为了简化程序的设计，通常将插补计算坐标系的

原点选在被插补直线段的起点，如图4-4所示，

P (x<, Y.)

A Yi Pi+l(为+]，Yitl )

IV/   I。、
。(x:. vi)

                        图4一 直线插补原理图

设有一直线段OP, O (0, 0)为起点，P(、，YC)为终点，要求以速度V (mm

/min),沿OP进给，设系统的插补周期为△t (ms)，该段直线总的插补时间为

T (ms)，系统脉冲当量为PLS。设Pi (xi, Y;)为直线上某一插补点，则下一点

Pi+l (xi+l, Yi+i)的坐标为

{ x i+l一x·十经公
l Y i+l=Yi+oar

(4-2)

其中，△:是 T在一个插补周期△t内的增量。

S=奋五订丁，而午=争V=争，因此郁
设 S

  犷

    s

为该段直线的长度，即

ete (4-3)

由于在时间△t内，T有相同的增量△丁，因此插补合成速度恒定。

上述是二维直线的情况，对于三维直线，其插补计算式如下:

{x，一
Iy二，
tz'i+l

=xi +a△r

=y, +bAr

=zi +C△T

(4-4)

4.3.1.2圆弧插补

    若插补一段圆弧，己知圆弧起点、

圆弧半径RZ =(X。一X.), + (Y. - Y.),
    假设在△t时间内走过一段圆弧，

终点、圆心坐标(Xm, Ym)和顺逆方向。
                    (4-5)

弧长Ob = V,g.&，即Ob=R-Arp,则



      V._-
Op= 一= -At，

            K
At是插补周期。如图4-5所示。

图今5圆弧插补原理图

由圆的参数方程

{
x=Rcos少

Y=R sin p
(4-6)

可以得到圆弧中间点的计算式如下:

      卜一冬cos(pk十AV)
              lyk=Rsin(pk + op)

(4-7)

    由于计算中间点坐标需要计算正、余弦函数值，

算单元，因此为简化计算，采用递推算法。

    一次递推公式如下:

    sin(p + AV) =sin p cosAp + cos q) sin AV

    Cos伽十△尹)=cosVCOSAV一sin p sin Op

    假设己知圆弧上第k点坐标 (Xk,  YO

    Xk=R cos pk， Yk=Rsinpk

    则第k+l点坐标 (Xk+l > Yk+l )

这就需要计算能力强的计

(4-8)

(4-9)

卜】=Rcos(pk +Ap)
lyk+l=找smtpk +np)

(4-10)

将式 ((4-8)代入式 (4-10)可以得到

丁Xk+l =xkcos0，一Yk sin AV
[Yk+l =YkCOSA9O+xksinAV

(4-11)

    cosAV和sin Op在插补前按级数展开计算，即一个程序段只计算一次

cos Ap、sin AV。

    同理可以得到二级递推公式为:

(x
lY

k+2=一Sin A V' yk+l + Xk
k+2=2sinAtp'Xk+i +Yk

(4-12)



4.3. 1，3抛物线插补

    由于其曲率的连续变化，抛物线作为插补函数适合于任意曲线的无拐点逼

近。其参数方程描述如下:

x =a, +a,r+a,r2
y‘bo +b,z+b,z2

(4-13)

则各轴速度方程表示如下:

二r(a,+2a2z)
(4-14)

二r(b月+2b2公)

dx
-dt
dy
-di
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    其中，参数:是时间t的函数。

    由于轮廓速度矢量是沿着抛物线的切线矢量，而切削加工要求轮廓速度 V

恒定不变:

    一 、0x2丁4y2钾   As.
V=,lV幼 十V一 = . 一 =一

                      At;       4t;
(4-15)

。_ ，_，._ _ As. 、.卜， 一 _ 、，，._、。，_。，，_ 、._ 二_ . 、二_
力 J保 符 V=一 =幂 数 ，术 用 迭 代 a 11I7盯 1}ix母 计 算 - -,}Lo郡 对 △ T进 仃 11}止 。

              爪 ,

选择插补周期△t;=常数，则△x, A y的迭代计算使得△so=常数，或者是在设定

数值范围内。首先计算△T ,

由公式 ((4-14)微分方程转换为差分方程:

一(a,+2a2r)釜
一(b, +2b2r) ArAt

(4-16)

故
一纸
勿
一纸
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以及公式 (4-15)可以得到八

△r二
                V

再不哀面不不不不万’of(a, +2a2,)2 +(b, +2b27)2
(4-17)

对于第k次迭代，

                                  V

OZ =a,2 + b,2F + 4(a,a:不不露不不不--At +4(a22 +b22)Tk2   }ti
则第k+l次迭代:，=:，十△T，△:随插补周期发生变化。

这样就能从参数方程中计算出xk,l I  Yk-，的迭代公式:

(4-18)



I X k.1=一+(a, +2a2rk) A- + a2 AI-2
LYk+l -Yk+kDl+L02Tk)-Or+D20r

(4-14)

由于差分值没有完全反映参数!的改变引起X的数值改变，因而存在偏差.

因此用迭代法修正这个偏差，通过Vgie来修正参数△:
                              Vit*

△:就能获得满意的结果，从而保持轮廓速度不变。

一般只需修正一次

4.3.2直接函数计算法流程图

    由直线插补计算公式可知，对于一段需要插补的直线段，同一进给轴在每

个插补周期内的进给量是相同的，因此在计算时，只要计算一次△:，进而得出

aAr, bAr, c0:即可，这样就大大缩短了计算时间。雕刻机软件用微线段拟

合加工图形，输出的刀具路径数据是各微直线段的起点和终点相对编程原点的

绝对脉冲数，因此，若令a, b, c分别为x, y, z轴方向上的增量，即有a= Xe-

Xa,, b= Ye Y� c= Ze- z,，这样得出的增量aer, bAr, cer即为每个插补周期

内各个轴的增量脉冲数△x,  Ay, .Az。其算法流程图如下4-6所示:

判断起点和终点

计算各轴增量a, b,

计算线段长s及每个插补周期内

  进给轴增量△X,△Y’△Z

                              图4-6插补算法流程图

    由公式 (4-2), (4-3)和公式 ((4-4)可以看出，插补计算的结果是带有小

数位的实数，而电机驱动器接受的数据要求是整数，因此在插补计算后要对计



算结果进行处理，分离其整数位和小数位，将整数位作为该插补周期要发送的

脉冲数输入给驱动器，而将小数位累加保留至下一次插补结果中，从而保证直

线段所含的脉冲增量发送完全，进而保证了终点的准确性。以X轴方向为例，

其插补结果发送处理如下:

    a X轴方向上的增量

    i 插补计算结果整数位

    i0 插补计算结果小数部分

    send x 该插补周期内发送给X轴电机驱动器的脉冲数

    remain x 插补结果小数部分累加值

    remaines x+=fabs(七0);

    if(a!=0)

      {

        if(fabs(a-sum_x)>fabs,(i))

          麦

          if(remain x>=1)

          麦 刀注意增量的正负

            if(a>0) (send一 x=i+l;remain x--;sum_x=sum_x+send一 x;)

                else

            if(a<0) {send x=i-l;remain x--;sum_ x=sum_x+send x;}

      }

      else {send x=i;sum一 x=sumwe x+sendee x;

    }

    else if(fabs(a-sum x)<=fabs(i))

  {sendes x=a-sum x;Prog一 completed=l;}

}

else {send一 x=0;}



第五章 雕刻机进给速度和加减速控制

    数控雕刻机的主要功能式完成对复杂曲线、曲面的加工。复杂型面的高速、

高精度加工不仅对雕刻行业，而且对航空、宇航、模具等制造业具有重要的意

义。复杂的曲线、曲面的高速高精度加工一直是数控加工中的一个难题[461。本

章详细讨论雕刻机控制软件开发中几个关键技术，其中包括进给速度控制、采

用具有 “前瞻”功能的加减速控制以及速度预处理技术来提高运动的平稳性。

5. 1进给速度控制

    数控机床的进给速度通常指合成速度或轮廓速度，它对加工精度、表面粗

糙度和生产效率有直接影响。根据零件材料、技术要求和轮廓形状尺寸来合理

选择切削进给速度，一般要求进给速度稳定、有一定的调速范围，且起动迅速，

停止准确。对采用步进电机驱动的数控系统，CNC系统对进给速度控制是通过

改变插补频率来实现的;而对于伺服电机驱动的系统，进给速度控制则是通过

调整脉冲发送的频率。

5.1.1进给速度控制方法

    本课题所开发的数控雕刻机的进给系统是半闭环控制系统。伺服电机 (伺

服驱动装置)是进给伺服系统中一个重要的组成环节。进给伺服系统的给定速

度指令经变换和功率放大后，作为伺服电机的输入量，控制它在某一个方向上

作一定速度的角位移或直线位移(直线电机)，从而驱动机床的执行部件实现给

定的速度和方向上的位移。插补程序根据零件轮廓尺寸和编程速度向各个坐标

轴分配脉冲序列，其中脉冲数提供了位置指令值，而脉冲的频率 〔一个插补周

期内的脉冲数)确定了坐标轴的进给速度。

    进给速度控制是通过软件与硬件接口实现的，通常可选的硬件接口有晶体

管脉冲调宽系统 (Pulse Width Modulation PWM)和普通单片机1/0口。与普通

1/0方式相比，PWM方式控制简单、灵活和动态响应好，调速范围宽，

    本系统采用的ARM系列的S3C44BOX单片机有6个16位定时器，每个定时

器都能按照中断模式或DMA模式工作。定时器0, 1, 2, 3都具有PWM功能〔脉

宽调制)，因此我们利用定时器0, 1, 2控制伺服电机三轴方向上的脉冲发送。

    每个定时器有一个倒计时器，实际上是一个通过定时器时钟源驱动的16位

倒计时寄存器TCNTn。当倒计时器数到0，中断请求就产生了，这个中断通知

CPU定时已经完成。定时器倒计时数到0的时候，寄存器TCNTBn的对应值就会



自动装载到倒计时器，从而继续下一次操作。

    定时器使能后，定时计数缓冲区寄存器TCNTBn具有一个初值，装载到倒

计时器计数器TCNTn中。定时器比较缓冲区寄存器TCMPBn有一个初值，装载

到比较寄存器TCMPn与倒计时值比较。

    PWM脉冲频率由TCNTBn控制，而脉冲宽度则由TCMPBn控制。TCNTBn

和TCMPBn这两个缓冲区的应用使定时器在频率和占空比发生变化时，也能产

生稳定的输出。而对比寄存器的值决定了PWM输出的开通与关闭时间。

5.1.2进给速度预处理

    对于连续切削的数控机床来A，进给速度调整有着很重要的意义。进给速

度的大小不仅决定了加工效率，而且对表面质量有着重要的意义，同时，进给

速度的剧烈变化还将严重影响刀具寿命。因此，应尽可能保持高速且稳定的恒

表面进给速度 (即刀具切削部位相对加工表面的进给速度)。但另一方面，由于

曲面形状复杂，恒表面的进给速度必将导致机床各坐标轴运动速度的不断变化，

若由此引起的坐标轴运动速度过高或速度变化过大时，将产生较大的几何轨迹

误差。此外，由于机械运动部件的惯性，在机床的启动、停止和速度变化时产

生运动冲击而影响加工精度、机床和刀具的寿命。因此，进给速度又必须根据

曲面形状和机床动力特性对指令速度给予必要的调整，并在速度需要变化时采

取合适的速度曲线实现平滑过渡[4][471所以对进给速度处理一般分为进给速度

预处理 (前瞻)和进给速度控制两部分，前者要求数控系统具有预处理功能，

后者要求数控系统具有自动加减速功能。

    然而，目前基于离线编程的曲面加工在进给速度控制方面还存在一些不足:

编程方面，进给速度一般按刀具在偏置曲面上匀速进给来确定，很少考虑根据

曲面形状和实际机床力学特性来确定合适的进给速度曲线;在CNC控制方面，

由于曲面加工被离散成一系列小直线段或圆弧段指令执行，CNC系统只是忠实

地执行各程序段的指令进给速度，微线段引起的频繁加减速使进给速度难以保

持稳定，平均速度也难以达到指令速度。

    数控系统在完成数控程序的编译处理后，对数控数据进行预处理，预先根

据编程进给速度和加、减速控制算法计算出程序段的进给速度和加、减速度，

进而计算出运动的几何轨迹，然后送到多段缓冲器。这就是 “先行控制”

(Advanced preview control)，有时也称为“前瞻”("look ahead")控制的原理。
    速度预处理的必要性:一方面微线段引起的频繁加减速使得进给速度很难

保持均匀，从而引起的运动冲击极大地影响了加工精度的提高;另一方面数控



加工中，如果某一加工区域刀具路径方向有较大的改变，则当以指令速度进给

时，在这些区域会发生过切或残留。

    Look ahead功能就是数控系统在控制加工的同时超前扫描待加工的数控代

码，如果发现刀具路径方向上突然改变，则以某种方式平稳地将进给速度降下

来，以免因机床的惯性而出现过切或残留，同时也保证了进给速度的均匀性。

如果进给速度没有突变，进给速度不必要减速。如图5-1所示。虚线是未作速

度预处理的实际进给速度，实线是经速度预处理后的实际进给速度。

P4_ P

八
口一

6. }p8

PI           P3         P5   P7

图5-1速度预处理图

5.2加减速控制

    数控加工正朝着高速高效方向发展。在高速数控加工中，一方面由于进给

速度高，为充分利用机床的有效工作行程(一般只有数百毫米)，必须要求各坐

标运动部件能在极短的时间内达到给定的速度并能在高速行程中瞬间停准。另

一方面，由于高速加工的切削时间缩短，换刀间隔缩短，机床运动启停频繁，

因此，缩短运动部件启停的过渡过程时间，也具有重要意义。上述两方面要求

归结到一点，就是要求机床运动具有极短的加减速过渡过程。然而，如果仅从

时间上去考虑缩短过渡过程，而不对机床的加减速动态过程进行合理的控制，

必将给机床结构带来很大冲击，轻者将使其难以正常工作，重者将损伤机床零

部件.

    因此，如何保证在机床运动平稳的前提下，实现以过渡过程时间最短为目

标的最优加减速控制规律，使机床具有满足高速加工要求的优良加减速特性，

己成为现代数控系统研究开发中鱼待解决的关键问题之一。



5.2.1加减速自动控制原理

    目前数控系统中常用的加减速规律包括很多:数控系统中常见的加减速控

制算法有直线形、三角函数形、指数形、S曲线形、直线加抛物线形加减速等控

制曲线算法[3-41

    据加减速控制在数控系统中的位置，加减速通常分为两种:前加减速和后

加减速。前加减速中加减速控制位于插补器的前面，后加减速中加减速位于插

补器的后面。其位置如图5-20

图5-2前加减速和后加减速

    前加减速的控制对象是指令进给速度V，它在插补前计算出进给速度V'，

然后根据进给速度V‘进行插补，得到各坐标的进给量△XI'AY，然后转换成

进给脉冲或电压驱动电机，这种方法能够得到准确的加工轮廓曲线，但需要预

测减速点。

    而后加减速在插补过后进行加减速处理，它的控制量是各动轴的速度分量。

它不需要预测减速点，而是在插补输出为零时开始减速，并通过一定的时间延

迟逐渐靠近程序段的终点。这种方法的缺点是:由于它是对各运动轴分别进行控

制，所以在加减速控制后，实际的各坐标轴的合成位移不准确，引起轮廓误差。

并且当轮廓中存在急剧变化时，后加减速无法预见，从而会产生过冲，因此很

难保证各坐标轴的联动关系，必然造成轨迹误差，最终形成加工形状误差。

    本文即采用前加减速规律。前加减速处理的方法有多种，如直线、指数、S

型等加减速规律。

    直线加减速算法优点是计算简单，机床相应快，效率高。虽然在加减速阶

段起点A. C等处可能对机床产生一定冲击，但是通过适当的加速度设置，将

其应用于数控雕刻机中，依然可以取得较好的速度平滑的效果。

    直线加减速原理如下:

    如图5-3所示，数控系统每插补一次，都要进行稳定速度、瞬时速度和加减

速处理。当系统计算出的新稳定速度大于原来的稳定速度时，就需要进行加速

处理。在这种情况下，瞬时速度为:

    Vi+1=Vi+aT                               (5-1)



V;.

V;

图5-3 直线加减速规律

    式中a为加速度，T为插补周期。此时系统以新的瞬时速度V;+I进行插补

计算，得到该周期的进给量，对各坐标轴进行分配，这是一个迭代过程，这个

过程一直进行到V;为稳定速度为止。

    同理，处于减速阶段时:V;+I =V;-aT           (5-2)

    此时系统以新的瞬时速度进行插补计算，这个过程一直进行到新的稳定速

度为零为止。

5.2.2雕刻机致控系统加减速的自动控制

    由公式【5-1]和公式【5-2〕可以看出，速度是时间的函数。对于雕刻机数控

系统来说，系统采用的是数字增量插补算法，在每个插补周期循环中发出的指

令脉冲数大。又由于采用犯位单片机控制伺服电机，处理器具有很高的处理速

度，因此系统设计加、匀、减速函数，通过判断加减速状态标志实现控制。下

面我队加工轨迹的段间和段内的速度平滑、加减速自动控制三个方面进行讨论。

    一、多程序段间速度平滑控制

    多程序段运动速度的平滑处理能有效减少加工时对机床产生的冲击，提高

数控加工的速度和加工精度。从速度角度考虑，希望由单段的零速一加速一匀

速一减速一零速平滑成多段的零速一加速一匀速一减速一零速。由于相邻两程

序段的运动矢量间的夹角较大时，容易造成运动轴速度变伟较大，这样会给机
床产生较大的冲击，影响加工精度。本文提出的控制算法就是基于两相邻运动

矢量的夹角和加工速度变化不超出极限值的原理，计算出拐点处的速度，并给

出减速点的提前判断，实现进给速度的自动控制。下面以直线段间的速度平滑

问题为例进行讨论。

    1、加工轨迹中拐点的判断

    如图5-4所示，PI P2, P2 P3, P3 P4与X轴正向夹角分别为a、0、Y，相

邻两直线间的夹角分别为X, S，编程速度为F>假设PI P2, P2 P3, P3 P4段的

各轴速度分别为:VXPIP2, VYP。二、VXP2P3" V YP2P3, VXP3P4"  VYP3P4。各轴允许



的最大速度变化量为Vx, Vy<

p3(X3,Y3)

pl(XI'YJ

p4(X4,Y4)

图5-4拐点判断原理图

    1)首先计算两直线的夹角x，如果x-<900，则表示必然有一轴将发生转

向而且拐弯很急，此时P2点是拐点，拐点速度降为0.

    2)如果x >90'，则要继续判断:

a =arctan
Y2一YI

X2一x,

日= arctan
Y3一Y2

x3一x2

y= arctan
Y4一Y3

x4一x3

    VXPIP2=FXcosa       VYPIp2=FXsina

    VXP2P3=F X cos A    V yp2p3=F X sin 0                       (5-3)

    Vxp3p4= F X cos Y   Vyp3p4= F X sin Y

  令Vxl, VylI Vx2,珠 表示各轴速度的改变量，则:Vxl= VXP2P3-VXPIP2,

Vyl= V YP2P3-VYPIP2, Vx2=VXP3P4-VXPZP3, Vy2=VYP3P4-V YP2P3，加减速的判断

原则是:如果}Vxll> Vx或}Vyll>Vy，就表示P2是拐点
    这样我们就可以将一个零件连续的加工轨迹，以拐点为界，分成若干个进

给速度平稳的分段区间，在这些区间内按照直线加减速算法控制速度的加减。

    2、拐点速度的计算
    由于线段间是具有连续性的，加工过程中，线段间的过渡中加工速度也应

该是连续变化的，在插补过程中应该充分考虑这些信息。拐点速度受以下几个

因素的影响:单轴所能达到的最高速度、电机加速能力、相邻程序段的几何关

系、插补周期与精度要求、提前减速点限制。

    拐点的临界加工速度可以根据公式 (5-3)反推出来:

    1)如果IVxil>Vx，则临界速度计算如下:

F1;.
Fcosa士Vx

  cos,a
(5一)

2)如果I VylI>Vy，则临界速度为:

F,;m
Fsina1Vy

  sin刀
(5-5)

这里需要根据火I的正负来确定公式 (5-4). (5-5)中是“+”还是“一”。

同时需要注意的是，终点无需判断，可视为拐点并且速度为零。



二、段内速度控制

    当段内总位移量足够长时，则该程序段的运行过程便有加速、匀速、减速

过程。而当总位移量不够长时，有可能只经过两个或一个过程，因此在拐点判

断之后，需对两拐点之间的大程序段进行加减速标记判断。

    首先根据加速度、指令进给速度和加减速规律计算该段的加速区长度和减

速区长度，然后与总位移量进行对比，从而得出该大程序段的加减速状态。根

据实际加工情况，可以将程序段分为以下五种类型:

    #define Upes And_ Down 5 //加速一匀速一减速状态

    #define Upes Reg 6 //加速一匀速状态

    #define Only_Up 7 //只加速状态

    #define Reg Down 8 //匀速‘减速状态

    #define Only Down 9 //只减速状态
    通过将程序段分类，判断加工段的加减速状态，同时设置加速、匀速、减

速标记，插补时根据所处的状态调用相应的模块，从而实现段内速度平滑。

    为便于讨论，对以下变量进行说明:

    #define Upee states 0 //加速状态

    #define Up- completed l //加速完成

    #define Down states 2                    //减速状态

    #define Down- completed 3 //减速完成
    #define reg 4 //匀速状态

    Updown-flag: //加减速标记

    Upra Down_States: //加减速状态

    v D: //编程速度

    v maxl,v max2: //第N, N+1拐点的临界速度

    lengthee up,length down: //相对编程速度的加减速距离

    length-u0,length-d0:                   //相对临界速度的加减速距离

    lengthes all: //第N, N+1拐点之间轨迹长度

    加减速标记判断流程图如图5-5所示。

    加减速处理的基本思想是:以拐点为界，加工轨迹被分成进给速度相对平

稳的分段区间，这些区间内做加减速控制。



                            图5一5加减速标记判断流程图

    图5-6是具有速度预处理和加减速功能的数控系统与不具备此功能的数控

系统的进给速度函数对比示意图。

    图中，a)表示的是未经过速度预处理时，数控系统实际输出的进给速度。

因为在加工过程中，系统不知道下段轨迹的变化规律，所以每一段只能从零开

始加速，最后速度减为零，从图中可以看出，每一段连接处速度波动非常大，

特别是加工小直线段时，为保证加工的平稳性，进给速度非常低;图5-6 b)，经

过拐点判断后，系统把相邻两拐点之间的小直线段串起来，在每一大段内采用

加减速，明显提高了加工过程中的平均速度和平稳性，但在拐点处速度波动还

是很大;而图5-6 c)中，把经过拐点判断并按图5-5进行加减速处理后，在拐点
处速度波动的到了进一步改善，平均速度也得到明显提高。

    三、加减速自动控制

    系统加减速自动控制的实现方法是:系统执行插补计算时，首先根据加减

速标记(Updown_-flag)来确定加速还是减速，再根据开始加速速度、目标加速
速度或目标降速速度来确定加减速的目标值。一旦加速达到目标值



Upes Down_States=Up completed，这样系统就知道加速完成;同样，

迹

x

犷
Upes Down-States=Down-completed表明减速完成。

  Y个 1_一 拐点
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                                  }>                       S

                              图5-6速度预处理效果图

    该系统通过调用相应的函数来实现加减速控制，其中需要注意的一个重要

的问题是减速点的判断，因为减速点的正确判断，对控制系统的性能影响很大，

这是由于过早开始减速，为了达到终点，减速时间需要加长:若减速太迟，由

于没有足够的减速距离，可能造成冲击和位置偏差。本文采用减速点预测方法。

    对于单个直线程序段来说，在插补过程中需要预测减速点，以确定何时进

入减速区，以采用减速算法进行插补，从而保证在系统运行到终点时，速度达

到预定值。对于长的程序段来说，减速点一般处于程序段内，只要在插补过程

中比较程序段的插补剩余长度与减速区长度，即可确定何时进入减速区:而对

于短的程序段，减速点可能在前面一个或几个程序段内，需要提前几段判断减
速点。根据前面拐点的判断，我们得到相对速度平稳的加工段，可以将这些加

工段视为比较长的程序段，段内判断减速区。

    具体算法是:在计算出减速区长度的基础上，根据插补算法预先计算出等于

或稍大于减速区长度范围的插补点，然后通过判断当前插补点后面的长度是否

进入减速区范围来判断当前点是否己进入减速区。在该区间内若存在需要提前

减速的程序段，则在减速点处设立减速标志，插补到该点处开始减速。这样就

需要在系统内存中开出一块很大的数据缓冲区(buffer)，用以进行超前处理，



存放预插补点。

    四、关于低速段的引入

    在实际的降速过程中，实际的降速要比理论的情况提前一段距离△S(作为

参数设定)，然后以某个较低的速度flow ( flow作为参数预先设定)运行一段时间

再降为零，如图5-3中的ED段。

    引入低速段的目的是:(1)考虑机械系统的惯性。由于这个惯性，使实际

的运行速度总滞后于指令速度，增加低速段，可减少这种滞后量，从而使定位

可靠。(2)由于在加减速处理、插补计算处理中存在着误差，不增加低速段，

可能使计算终点与给定终点不重合，从而产生位置误差，而增加低速段，可使

这种误差得到补偿。

    低速段的控制是:在低速段开始时设置终点判断标志，插补运算程序根据

标志进行归终处理，以保证机床能准确到达终点。

    图5-7a)是一段实际加工轮廓 (设PI为坐标原点)，由直线段PIP2.  P2P3.

P3 P4, PaP5. PRO P6P7组成，Pi(50,98,1)，P2(48.82,97.985,1), P3(47.64,97.94,1),

P4(46.465,97.87,1), P5(45.29,97.77,1),  P6(44.12,97.64,1), P7(42.955,97.48,1)0

    对这段轮廓进行讨论，图5-7 b)是未进行速度预处理的速度曲线图，每个直

线段都要经过加速一匀速一减速的过程，加工速度波动比较大，平均速度较低;

图c)是进行预处理后得到的速度曲线图，由“拐点”判断准则得到P3. P5点是

拐点，计算拐点的临界速度，从图上可以明显看出速度波动减小，并且加工时

间也缩短了。

X (mm)
0     PZ   -2          -4          -6         -8

份一 布屯夏 ’ P3— 刁

            :内U

八
曰

 
 
-

-

        -0.

Y (mm)-0.
 
 
 
 
 
 
 
 

:

o

n

﹄

 
 
-

-



P3

Ps

P3 Ps P? P7

图5一速度预处理效果图2

a)加工轮廓 b)未作预处理的速度曲线图 c)经过预处理的速度曲线图



第六章 总结与展望

总结

    数控雕刻技术广泛应用于模具模型、工艺品、印刷电路板的制作和广告、

建筑装饰等行业，但目前国产数控雕刻机的加工效率和加工质量比较低。本文

主要讨论了以32位单片机为控制核心，完成了对CAM生成的加工代码进行编

译、解释，实现插补算法，最后完成雕刻机刀具运动轨迹和速度控制等任务。

主要研究工作总结如下。

    (1)研究了计算机数控雕刻系统的功能、结构和组成，其中包括:雕刻机

系统的控制原理、雕刻机数控系统的特点、组成及主要功能;

    (2)研究CAM与CNC之问数据传输的方式，提出用USB接口实现CAM

与雕刻机间的数据传输;

    (3)详细分析了嵌入式系统的特点，采用ARM 微处理器系列的单片机

S3C44BOX作为高速高精度数控雕刻机的硬件平台，并对基于ARM处理器的

嵌入式系统软件的开发技术进行了研究，设计了数控雕刻系统的软件结构;

    (4)对控制系统核心软件插补计算进行了深入研究，采用直接函数计算法

进行插补，与交流伺服电机配合，可明显提高进给速度;

    (5)提出一种运动“拐点”的判断准则，研究速度前瞻预处理技术，应用

具有 “前瞻”功能的自动加减速控制技术，提高了进给速度的均匀性和加工精

度。

2展望

雕刻数控系统前景展望

    计算机数控雕刻系统作为制造业一个有力工具，有着非繁广阔的发展前景，
随着计算机技术、电机技术、机械技术等各个科学技术的发展，计算机数控雕

刻系统的功能将日益强大，性能将更趋稳定。计算机雕刻系统发展趋势总结如

下:

      (1) 更加精密

    控制部分和机械部分精度的提高将极大地提高雕刻系统的精度，控制部分

将向闭环伺服方向发展，通过反馈调整做到误差补偿，从而可以大幅度提高精

度，机械部分将采用更高精度的滚珠丝杠和驱动电机，同时装配工艺的提高也



将进一步提高系统的精度{i47-481

      (2) 更加高效

    高性能运动控制技术如DSP技术、32位单片机等的发展，驱动电机性能的

提高，刀具性能的提高，采用规范的软件开发技术等等，都将会推动数控雕刻

系统向着高速、高效、高可靠性的方向发展。

    (3)利用移动通讯技术和网络技术飞速的发展，数控雕刻机将朝着数字化、

网络化的方向发展。

    (4)随着嵌入式系统的广泛应用，基于嵌入式系统的数控雕刻机也将迅速

发展起来。

6.2. 2基于嵌入式系统的雕刻机控制软件的展望

    嵌入式系统己广泛应用于工业控制、交通管理、信息家电、环境监测等各

个领域，并且具有非常广阔的应用前景。随着嵌入式技术的不断发展，基于嵌

入式系统的雕刻机控制技也将取得更大的进步。在硬件方面，DSP运动控制卡

等高性能运动控制器以及其他嵌入式微处理器将逐渐应用于雕刻系统中，从而

使得雕刻系统形式更多样化;随着Linux等免费型实时操作系统和VxWorks等

商用型嵌入式操作系统的广泛应用，雕刻系统的操作平台也将跨出WINDOWS,

带动基于嵌入式系统的雕刻系统不断提升与飞跃。
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