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随着电子技术的发展和运动控制技术的成熟 !人们
开始将运动控制技术应用于测量设备 !产生了数控工作
台 "数控工作台是利用运动控制系统控制工作台的运动
机构动作 !以运动到需要的位置 !大大提高了工件测量
的效率 "

!"# $%& 是一种可用于大型系统建模的统一建模语

言 ’ 它不仅支持面向对象的分析和设计 ’ 还支持软件开
发过程 ’利用不同的模型来描述一个应用系统在不同生
命周期中的各种静态结构方面和动态行为方面的特征 ’
为任何具有静态结构和动态行为的系统建模 !同时提供
模型扩展和管理等方面的支持 "
本文针对数控工作台的功能特点 !以自主开发的基

于 ()*+, 运动控制系统为平台 !并以 !"# 为工具 !设计
相应的软件 !满足实际生产需要 "

! 数控工作台控制原理
工作台运动系统主要由手柄 #载物台等运动机构组

成 " 系统以 -.//0123/ ()*+, 型单片机为核心的运动控制
器作为下位机 !通过控制伺服电机驱动器来实现对载物
台上下 #左右 #前后运动的控制 !以 4) 作为上位机来实
现调速 #自动校零 #自动找零 #位置显示等 "
上下位机通过串口进行数据传输 " 工作台工作时 !

用户将测量工件 $如丝杆 %放在载物台上 !通过操作手柄
让载物台走到测量范围内 !通过手柄的高低速按键控制
电机的高速或低速运动 !方便测量时的粗调和微调 "

" 数控工作台功能分析
本文的主要任务是根据用户对系统功能需求进行

分析 !通过对整个系统框架进行构造和实现下位机软件
设计与建模 " 下位机是整个系统的中间层 !主要功能是
根据接收的数据和指令控制工作台运动 "通过上位机界
面可以设定各轴的速度和电机转动方向 !以及实时位置
显示 #零点位置显示等 !具体可为自动找零 #校零 #手动
操作 #伺服报警信号等 "

基于 !"#$%的数控工作台控制系统设计与建模
于 镭# 任保胜# 李 佳
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摘 要 ! 以自主开发的基于 -.//0123/ ()*+, 的运动控制嵌入式系统为平台 # 以用户对数控工作
台的需求为基础 ’采用统一建模语言 !"# 建立数控工作台下位机用例图 ’根据对用例图的分析建立系
统下位机状态模型#明确各个状态模型之间相互转移的条件和约束关系 ’并对软件总体流程做较为严
谨的设计 #使设计出来的下位机程序不仅能够满足用户对系统功能的需要 ’而且具有较高的可靠性和
可维护性$
关键词 ! ()*+,: 数控工作台% 统一建模语言% 用例% 状态模型
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图 $ 下位机软件状态模型
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图 % 下位机的用例图

对于下位机 "参与者包括用户 !上位机 !限位开关 !
手柄 !伺服电机 # 用户除了可以通过上位机软件显示零
点位置 !实时位置之外 "还可以通过调速界面调整伺服
电机转速和方向 "故下位机的用户用例为手柄控制 $ 上
位机和下位机的连接是系统的关键部分 "是整个系统正
常运转的通道 $ 伺服电机是动作的执行者 "根据下位机
的指令进行动作 "其用例主要是高低速度控制 $ 限位开
关的用例主要包括 & ’( 信号 %限位 !故障报警 $
根据上面的用例分析 " 使用 )*+ 构造下位机的用

例图 , -."如图 % 所示 $

! 下位机软件结构
!"# 下位机软件状态模型
通过对数控工作台下位机用例图的分析可以将下

位机软件按状态分为几个模块 &自动找零点状态 %手动
控制状态 %校零状态 %故障状态等 $ 采用 )*+ 状态图可
以将参与交互的模块及模块之间的消息交互表示清楚 "
可以比较直观 %高效地建立软件的状态模型 $ 建模如图
$ 所示 $
系统进入工作状态时首先进入自动找零状态 $ 在自

动找零状态下 /下位机主程序读取 01234 存储 , 5.的信息 "
对 5 个轴的电机按照先 # 轴找零 /再 !轴 %"轴同时找零
的顺序发脉冲 "使工作台运动到工作起点位置 $
一旦自动找零完成之后 "系统状态就会自动转移到

手动控制状态中去 $例如通过手柄控制让电机走到某个
位置 "同时通过手柄上的高低速切换按键让工作台实现
高或低速运动 $
校零是设定当前的位置为零点位置 "通过上位机操

作将数据写入 01234 中 " 在下次上电工作时工作台会在
自动找零时 "自动运行到这个设定的零点位置 $ 由图 $
可以清楚地看到 / 整个状态模型可以分为 6 个部分 &自

动找零状态 %手动控制状态 ’包括高
低速转换 %三轴电机运动的方向 (%校
零状态和故障状态 # 其中故障状态可
以与其他的状态根据转移条件发生

状态转移 "而手动控制状态只能与校
零状态和故障状态根据转移条件发

生状态转移 "其内部各个状态之间不
能发生状态转移 "这是由工作台的工
作特性所决定的 # 从上电开始工作 "
在同一时间内只允许进行一种活动 "
只有在当前活动结束后才允许进行

其他的活动 "这种工作台的工作特性
就可以用 )*+ 状态图 , -.清晰地表现出来 "使得任何人都
能对系统软件模型有比较直观的认识 #
根据状态来划分整个系统软件结构 , $."可以有效地

对系统工作进行掌控 "防止软件功能互相耦合而引起逻
辑混乱 #简单来说 "当系统正处在手动控制中 "如果此时
收到校零指令 "系统就可以根据当前状态转移条件转移
到校零状态 "工作台会按顺序依次走到各轴的两端限位
位置 " 将两端限位之间的距离保存到 01234 中以便下次
读取 "这样就提高了系统的稳定性和可靠性 #
!"$ 下位机软件算法活动模型
鉴于数控工作台在日常生产中对于控制的要求 "以

及 078839218 :;<=> 的特点 " 在设计软件算法程序时 "对
电机发脉冲采用 ?@* 重载中断的方式 / 这样极大地发
挥了芯片的性能 "并且提高了程序的可靠性 # 下面采用
)*+ 活动图将主循环流程按照时间的顺序展开 "如图 5
所示 #
从图 5 中能够清楚地看到下位机程序就是一直循

环采集和事件处理的过程 #系统一上电首先对硬件模块
和软件功能进行初始化设置 " 保证程序处在可运行状
态 # 然后程序进入主循环 "先进行事件采集 "包括读写
01234%串口数据接收 %限位传感器输入信号以及伺服报
警信号采集 # 如果没有事件发生 "则程序一直处于事件
采集状态 )如果有事件发生 "则对采集到的事件进行分
析决策 # 事件决策则是对当前系统状态进行判断和转
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移 !决定哪些事件可以被执行 " 最后事件分配和事件处
理则是将被允许执行的事件分配给相关的执行函数 !调
用相关函数来对事件进行处理 !完成后返回到主循环开
始 !而程序也因此周而复始地一直执行下去 "
由此可以看出 !在程序中事件按从总体到个别的顺

序被执行 !每一步都有明确的目的性和层次性 !条理清
晰 !逻辑清楚 !这样就使得程序在编制和维护时简单易
行 "
由于下位机采用的 !"#$%&’($ )*+,- 型单片机作为

控制系统核心 ! 其运算处理速度能达到每秒 ., / 条指
令 !这样就使得下位机程序对外部事件有了较高的响应
速度和处理速度 !其实时性可以比较好地满足数控工作
台的应用需求 "
!"! 下位机软件通信模块设计

0"$$%&’($ )*1,- 单片机采用异步通信 213.4. 作为
串行通信协议 5其适用于设备之间的通信距离不大于 67 8#
传输速度最大为 ., 9:;% 的数据传输领域 " 本系统采用
标准不归零 <=> $?@A 2$BC"A B@ >$"@%的数据格式进行
数据交互 "
本文介绍了数控工作台下位机程序设计与建模 !分

析和构建了下位机软件的主要功能 #实现方式和软件算

法 !并通过 D/E 图分别展示了下位机供需用例
图 # 软件状态模型和主循环活动模型 " 使用
D/E 图进行软件设计使得软件层次更加清晰 !

结构严谨 !可维护性强 !充分体现出 D/E 图 F GH在面向对

象的软件编程中起到的重要作用 " 同时 5本文所叙述的
软件设计与建模的方法 5 对其他下位机的软件开发也
有很好的借鉴作用 "
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图 4 下位机程序主循环活动模型
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