
为了提高机床的数控化率 ! 使其适宜加工小批量 "
形状复杂 "生产周期要求短的零件 !达到节约资金 "提高
生产效率和设备利用率的目的 !对普通机床进行数控改
造不失为一种良策 #如德国 "美国 "日本等国家就非常重
视对旧机床的改造 !而且已形成了一个完善的产学研结
合的改造体系 $ !"%#$%&’ 数控机床具有较高的通用
性和定位高精度 &高分辨率位置检测等能力 !适合应用
于加工各种形状较为复杂 &精度高的零器件 $ 但对于一
些产品订单比较单一 &加工形状简单 &工艺不太复杂的
产品生产商来说 ! 用 !"%#$%&’ 形式来实现车床更新
和改造 !性价比不高 $ 因此在对普通机床的数控改造中
研发经济型数控系统也成为一种趋势 $ 针对这一趋势 !
本 文 采 用 了 以 周 立 功 公 司 的 (!"))*+ 为 处 理 器 &以
,"-./0$% 为核心的数控系统来实现普通机床数控改造
中的数控部分 $ (!"))10 相当于取代了 !"2#$%&’ 系统
的 !"!,"-./0$% 则相当于取代了 !"2#$%&’ 系统的运
动控制卡 !虽不及 !"2#$%&’ 系统的功能强大 !但降低
了成本 $ 因此 !很适合上述经济型机床改造的需求 $

! 数控系统的硬件设计
!"! 设计理念
数控机床一般由 3 部分构成 ’主机 &控制系统 &驱动

系统 &辅助装置 &编程及其他附属设备 !其中控制系统是
数控机床的核心 !用于输入数字化的零件程序 !并完成
输入信息的存储 &数据变换 &插补运算以及实现各种控
制功能 $运动控制芯片的性能直接影响到数控系统的整
体性能 ! 为使该数控系统具有插补和精确定位的功能 !
选 用 高 集 成 度 运 动 控 制 专 用 芯 片 ,"-./0$%$ 当
,"-./0$% 控制器从主 "!4 得到插补所需的参数 (如直
线的起点和终点 !圆弧的圆心 &起点 &终点 &插补的方
向 !位模式插补所需的插补数据等 )和驱动命令 (或插补
命令 )就开始工作 # 开始工作时 ,"-./0$% 自动在轮廓
起点和终点之间计算出若干中间点 !将工作轮廓描述出
来 !为系统提供驱动速度 &运动轨迹 !从而实现直线插
补 &圆弧插补 &位模式插补和实时监控等功能 #结合各种
插补模式 !数控机床可以加工任意形状的零件 5 /6#
主 "!4 需要具有存储容量大 &处理速度快 &通信快

!基金项目 ’厦门科技计划项目 *!"7#$%&’ 高精度三轴联动微钻磨床控制 + (.38)9)88:.808) ,

福建省高等学校新世纪优秀人才支持计划 (8;<=>"8/ )

基于 !"#$$%&和 ’#()*&+,的经济型数控系统!

黄阳明!郑力新
?华侨大学 信息科学与工程学院!福建 泉州 .@A8)/B

摘 要! 设计了基于 (!"))10 和 ,"-./0$% 的机床数控系统 ! 用触摸屏取代 !" 机来实现人机交
互!使得系统使用更为快捷 " (!"))10 内置的串行通信接口和 "$C 总线接口 !实现了系统实时监控和
远程通信的功能"
关键词 ! (!"))10#,"-./0$%#数控系统#机床
中图分类号 ! D!)1 文献标识码 ! #

-./ /0121234056 7# 898:/3 ;58/< 12 !"#$$%& 52< ’#(=*&+,

E4$CF GHIJ ,KIJ!9E&CF (K -KI
?DLM "NOOMJM NP QIPNRSHTKNI %UKMIUM HIV &IJKIMMRKIJ!EWHXKHN 4IKYMRZKT[!\WHI]LNW ^@A8A/ !"LKIH_

#$%&’()&! DLM Z[ZTMS KZ ‘WT PNRaHRV bHZMV NI (!"AA10 HIV ,"-^/0$% cQI HVVKTKNI d KT KZ TLM TNWUL SHULKIM INT !" TN RMHO!
K]M LWSHI7SHULKIM KITMRHUTKNI daLKUL SHeMZ TLM Z[ZTMS SNRM UNIYMIKMIT cDLM PWIUTKNI NP RMHO7 TKSM SNIKTNRKIJ HIV RMSNTM UNSSW!
IKUHTKNI KZ bMMI RMHOK]MV dbMUHWZM NP TLM bWKOT7KI ZMRKHO UNSSWIKUHTKNI KITMRPHUM HIV "$C bWZ KITMRPHUM NP (!"AA1+c

*+, -.’/%! (!"AA1+,,"-^/+$% ,IWSMRKUHO UNITRNO Z[ZTMS,SHULKIM TNNO

应用奇葩 01(234+ .5 #3346)(&6.7

:f

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



图 ! 系统的复位电路
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图 # 系统的结构框图
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捷的功能 !用来提供给 <6=!#">( 所需的大量参数以及
对接收到的反馈信息进行快速精确的处理 "周立功公司
的 5+6778" 是一款基于 #0?!7 位 >1<@3A<B*(!并支持实
时仿真和跟踪的 6+C! 还带有 7.0 D, 嵌入的高速 &EFGH
存储器 " 5+6778" 采用 #"" 脚封装 #功耗低 #多个 !7 位
定时器 #; 路 #$ 位 >A6#7?" 路高级 6>: 通道 #+)< 输
出以及多达 8 个的外部中断 !这款微控制器特别适合自
动化 #工业控制等应用领域 " 由于内置了宽范围的串行
通信接口和 6>: 总线接口!它们也非常适合于远程通信#
协议转换器以及其他各种类型的应用 I 7J!K"因此 5+6778"
符合该系统对主 6+C 的性能要求 "
!"# 系统结构
由图 # 所示的系统结构框图可知 ! 基于 5+6778" 和

<6=!#">( 的数控系统的硬件设计主要包括触摸屏与
5+6778" 的接口和通信 #5+6778" 与 <6=!#">( 的接口和
通信及 <6=!#">( 与电机驱动器的接口和通信 ! 部分"

触摸屏具有坚固耐用 #反应速度快 #节省空间 #易于
交流等许多优点 " 触摸屏和 5+6778" 通过 1(7!7 实现相
互通信 !系统中 1(7!7 收发器采用 <>=!7!7" <>=!7!7
和 5+6778" 的输入输出电平都是’!L! /!故无需电平转
换芯片就可以通信 !简化了系统的硬件电路 I "J.K"

5+6778" 与 <6=!#">( 连接图如图 7 所示" 考虑到数
据总线宽度决定了设备之间一次数据传输的信息量 !数
据总线的位数越多 !一次传输的信息量越大 !系统的响
应时间越短 #实时性越好 " 本系统中 <6=!#">( 选择了
#0 位数据总线宽度 !即 M#05; 直接接高电平 I 0K" 5+6778"
的结构是 ; 位字节地址空间 !即一个地址空间对应一个
字节的数据 $而 #0 位存储器的结构是 #0 位半字节地址
空间 !一个地址空间对应两个字节的数据 "因此5+6778"

与 #0 位的 <6=!#">( 相连接时就需要将 5+6778" 的地
址线 ># 连接到 <6=!#">( 地址 >$ 处 !5+6778" 的地址
线 >$ 不需要连接 "
由 于 5+6778" 的 信 号 输 入 输 出 电 平 为 ’!L! /!

<6=!#">( 的输入端信号是’. / 的 335 电平! 输出端信号
是’. / 的 6<N( 电平 ! 因而 5+6778" 和 <6=!#">( 需要
通过电平转换芯片进行通信 " 5+6778" 的指令运行时间
为 $L8 <B+(?<MO!即 $L8 <B+(?<MO!0$ <MOP." <B+(!一
条指令运行的时间 #P#?." <B+(P#; QG! 因此电平转换
芯片的上升沿和下降沿的延时时间之和要小于 #; QG"
@"5/6"7".> 的上升沿延时时间 4 $%&’9 RFSP@ L$ QG !下降沿
延时时间 % 4 $%(&9RFSP@L$ QG!两者之和 4 $%&(- $%(&9RFSP@L$ QG -
@L$ QGP#"L$ QGT#; QG!符合系统对电平转换芯片性能的
要求 "
系统中 5+6778" 和 <6=!#">( 的复位电路采用上电

复位与按键复位相结合 ! 如图 ! 所示 " <6=!#">( 的复
位电压为-. /$5+6778" 的复位电压为-!L! /!即 )12(23P
!L! /!可通过电阻分压来实现 "

)12(23P !"

!.-!"
!.P!L! /!从而可得 !"P !!

#@ !.

当 !.P.# %! 时 !!"P88 %!! 考虑到常规电阻没有
88 %!!因此 !"P#$$ %!"

<6=!#">( 内部同步的时钟信号的频率由外部决
定 ! 本系统采用了 <6=!#">( 默认的 #0 <MO 频率作为
时钟信号 !如图 " 所示 "

为了更好地掌握 <6=!#">( 的 " 根轴是否正常工
作 ! 在 =A1B/2#UA1B/2#VA1B/2 和 CA1B/2 的引脚上
分别接 52A 指示灯 " 某个轴被驱动时 !相应的指示灯就
会亮 "
数控机床的现场比较复杂 !噪声干扰和高频干扰都

比较大 !需要对输入系统的信号 !主要是一些状态信号
进行隔离处理! 如图 . 所示! 以确保系统能够高稳定#高
精度 # 高 速 运 转 " 驱 动 输 出 脉 冲 通 过 线 性 驱 动 器图 7 5+6778" 与 <6=!#">( 的连接图
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图 ! "#$%&’() 和电机驱动器的连接图
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("?@1)%& 输出差动信号 !考虑到电磁兼容性 7"#!驱动
脉冲输出信号连接使用屏蔽双绞线 !从而减少传输线上
的干扰 !提高系统的稳定性和可靠性 " 通用信号通过缓
冲器 N@1)<@ 集电极开路输出 # 其他信号通过光耦隔离
和 2# 滤波之后与电机驱动器相连 !从而保证系统可以
在恶劣的环境中正常高效地工作 " 考虑到 "#$%&’() 的
最大插补速度为 ’ "55)!即插补频率的最大值为 ’ "EO
$插补周期的最小值为 ?P< 0.%!故系统中的光耦上升沿
延时时间 !"#$ 和下降沿的延时时间 !"$# 的总和应该小于
?P< 0.!即 !"#$M !"$#Q?P< 0.& 本系统的光耦采用高速光耦
H15?@%<&高速光耦 H15?@%< 的上升沿延时时间和下降
沿延时时间的最大值为 NP 0.! 两者的总延时时间的最
大值为 &P< 0.!即 R !"#$M !"$#SCTUV&P< 0.Q?P< 0.!符合该系统
的要求&

! 数控系统的软件设计
158??W’ 主要完成通信’运行控制算法产生控制指令’

"8$%&’9) 的读写操作等多任务" "8$%&’9) 的所有功能
都有特定的寄存器控制!操作 "8$%&’9) 对于程序设计来
说就是按一定的时序读写其内部的寄存器 " "8$%&’9)
可 (写 )的寄存器有 *命令寄存器 *2<’模式寄存器 *2&!
*2%’输出寄存器 *2’’插补模式寄存器 *2P’数据寄存
器 *2@!*2N#可+读)的寄存器有*主状态寄存器 22<’状
态寄存器 22&!22P’数据寄存器 22@!22N&
整个系 统 的 软 件 编 程 包 括 158??W’ 的 初 始 化 和

"8$%&’9) 的控制程序两部分 & 158??W’ 的初始化主要
包括串口的初始化和外部数据总线接口的初始化 #
"8$%&’9) 的控制程序主要包括软件限位 ’ 速度控制 ’
插补模式的选择和相关参数的设置 &

" 系统功能指标
通过软硬件的结合 !本系统可以实现以下主要的功

能指标 *
R& S各种类型的插补 *圆弧插补 ’直线插补 ’位模式插

补和连续插补 &其中圆弧插补和直线插补的插补频率范
围为& EOX’ "EO!连续插补的最大插补速度为 ? "55)&

R? S实时监控 *在驱动操作的任何一个状态 !命令指

定的位置 ’实际位置 ’驱动速度 ’加 :减速 R加
速中 ’定速中 ’减速中 S等状态都可以通过
"8$%&’9) 的 状 态 寄 存 器 ,22&’22? 和
22%%读出 !传输到触摸屏上显示 !从而实
现对系统的实时监控 &

R% S速度控制 *"8$%&’9) 可以以较小的
误差合成在其频率范围内的任何频率 & 每
根单独的轴还可以被独立地预置为 ) 曲线
或梯形加 :减速 & 对于 ) 曲线或梯形加 :减速
驱动 !输出脉冲的频率范围为 & EOX’ "EO&
驱动脉冲输出的速度可以在不运行的时候

自由改变 &
R’ S位置控制和软件限位 *通过逻辑比

较计数器和实际位置计数器来实现位置控制 !两种的比
较结果则可以用来实现软件限位 &
下面以直线插补的实现为例 !软件部分为 *
: :YYYYYYYYYYYYYYYYY 直线插补YYYYYYYYYYYYYYYYY
::两轴直线插补
ZFB[ 1B0/3?RZFB[S
\F,D+]R]^P _<U<<</S ‘
F,D+]R]^N _<UNTS a : :高字节
F,D+]R]^@_<U&?<<S a : :低字节
F,D+]R]^<_<U?<<S a : :使用 <U<< 命令设置 b 轴的

2*c<<<<<<
F,D+]R]^@_<UN[<S a : :初始速度为 ?<<<55)
F,D+]R]^<_<U?<’S a : :使用 <U<’ 命令设置 )d 值
F,D+]R]^@_<UN[<S a : :驱动速度为 ?<<<55)
F,D+]R]^<_<U?<PS a : :使用 <U<P 命令设置 d 值
F,D+]R]^N _<U<<S a : :高字节
F,D+]R]^@_<U&W<S a : :低字节
F,D+]R]^<_<U?<@S a : :使用 <U<? 命令设置结束点

,b_A%e ,’<< !?<< %
F,D+]R]^N _<U<<S a : :高字节
F,D+]R]^@_<U8cSa : :低字节
F,D+]R]^<_<U’<@S a : :置减速命令
F,D+]R]^<_<U<%<S a : :两轴直线插补
^/D,^0 a

f
B0D CTB0 RZFB[ S

\534)71<e<U<<<<<<<P‘ : :设置 3 :6 连接到 J92H<
;8gI?e<U&<<<hh/h ‘
534)71?e<$<hc&’W&’‘
J92H<i30BD R S ‘
1B0/3?R S ‘ : :两轴直线插补
>/-Tj4)R&<<S ‘
B0+]R^^< S ‘ : :两轴直线插补的状态信号
]GB-/ R& S ‘
^/D,^0 <‘

应用奇葩 #$%&’() *+ ,’’(-.%/-*0
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!
用示波器观测 "#$%&’() 的 *++! 可以观察到周期

为 ,-- !. 的方波 "两轴直线插补的状态信号为 -/ 0!通
过 1+#223’ 的串口可以输出到触摸屏上显示 "接 *45678
和 945678 的指示灯亮 #
基于 1+#223’ 和 "#$%&’() 的经济型数控系统能够

实现直线插补$圆弧插补$位模式插补和连续插补等功能!
结合各种类型插补可以加工高精度产品# 与此同时!用触
摸屏和 (5" 芯片取代传统的 +# 机实现人机交流和对主
运动控制芯片的命令控制!无需运动控制卡!简化了系统
结构$降低成本!有利于在小型数控机床厂中的广泛应用#
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