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园 引 言

步进电机作为精度控制单元在工业领域有

着广泛的应用袁其控制器主要分为基本控制型尧经
济型和高级控制型援基本控制型主要通过设定步进

电机的步进角尧细分数尧滚珠丝杆的螺距和需要移

动的距离实现对应步移距离脉冲数的输出袁该型主

要实现的是相对坐标的位移控制袁一般采用简单的

单片机类控制芯片实现咱员暂袁具有简单人机控制袁特
点是成本低袁如简单的数控盒援经济型袁既具有基本

控制型的功能袁同时具有坐标插补和轨迹规划功

能袁考虑到经济性袁其芯片往往由专用控制芯片

酝悦载猿园圆 和单片机或数字信号处理芯片渊阅蚤早蚤贼葬造
杂蚤早灶葬造 孕则燥糟藻泽泽袁以下简称院阅杂孕冤或 猿圆 位微控制芯

片渊粤糟燥则灶 砸陨杂悦 酝葬糟澡蚤灶藻袁 以下简称院粤砸酝冤或现场

可编程门阵列控制芯片渊云蚤藻造凿原孕则燥早则葬皂皂葬遭造藻 郧葬贼藻
粤则则葬赠袁 以下简称院云孕郧粤冤 构成袁少有人机交互控制袁
主要通过外设部件互联渊孕藻则蚤责澡藻则葬造 悦燥皂责燥灶藻灶贼 陨灶鄄
贼藻则糟燥灶灶藻糟贼袁以下简称院孕悦陨冤接口实现与工业计算机

的互联袁特点是性价比高袁离不开工业计算机咱圆原源暂援
如雷赛公司运动控制卡即属于此类援而高级控制型

在实现基本控制型和经济型的基础上还可以实现

速度规划和复杂路径轨迹规划袁其硬件构成往往由

阅杂孕尧云孕郧粤尧粤砸酝 等构成袁每个芯片完成不同的功

能袁通过 粤砸酝 或 阅杂孕 芯片进行协调袁同经济型一

样基本不带人机控制袁主要通过计算机总线与工业

计算机相连袁特点是功能齐全咱猿暂援如固高公司和美

国 阅藻造贼葬 栽葬怎 公司的运动控制板卡均属此类援
但相对于一些特别应用如泡沫切割机尧木材切

割机都是需要使用人机界面输入数控 郧 代码实现

简单圆弧和直线的插补运动袁且对成本较敏感援对此

则基本控制型因功能不足不能满足要求袁高级控制

型因价格昂贵也无法在此应用援而经济型很少有具

备人机控制和 郧 代码解析的袁所以市面上往往使用

的是工业计算机和经济型控制板卡这种典型配置

方式袁成本仍然较高援
针对此袁笔者提出利用 粤砸酝 芯片和 云孕郧粤 芯

片搭配实现基于人机操控界面的具有圆弧和直线

插补的步进电机控制援 其一方面可以利用 粤砸酝 芯

片实现上层运动数据的产生袁另一方面使用 云孕郧粤
实现底层运动数据转变为具体轨迹控制脉冲的功

能援
员 控制器系统结构

控制器主要由两个部分构成袁粤砸酝 和 云孕郧粤援
其中 粤砸酝 采用 杂栽酝猿圆云员园猿 芯片袁主要实现人机操

控尧郧 代码解析和路径规划以产生具体运行坐标

数据援云孕郧粤 采用 耘孕圆悦愿 芯片袁主要实现坐标数据

接收尧 处理和插补计算最后产生轨迹运动脉冲和

方向信号以实现对 载再 步进电机的控制援具体系统

结构框图如图 员 所示援
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图 员 中薄膜晶体管屏渊栽澡蚤灶 云蚤造皂 栽则葬灶泽蚤泽贼燥则袁以
下简称院栽云栽冤 和触摸电阻膜完成人机交互实现运

动 郧 代码的指令输入袁杂栽酝猿圆 控制器实现 郧 代码

的解析和坐标数据的产生袁坐标插补单元完成依据

运动起始点和终点坐标实现中间轨迹的插补工作

并转化成控制步进电机运动的脉冲信号援
圆 硬件电路设计

本系统在硬件上分为两块电路板院一块是基

于 耘孕圆悦愿 的 云孕郧粤 单元板袁一块是基于杂栽酝猿圆云员园猿
的 粤砸酝 单元板援两块单元板之间通过接插件互联

互通援
粤砸酝 单元板袁主要由 杂栽酝猿圆云员园猿 芯片最小系

统尧栽云栽 触摸屏接口电路和 云孕郧粤 单元板互联接口

电路三部分构成援其原理结构框图如图 圆 所示援

云孕郧粤 单元板袁主要由 耘孕圆悦愿 芯片最小系统尧
脉冲差分输出单元和 粤砸酝 单元板互联接口电路

三部分构成援其原理结构框图如图 猿 所示援

两块电路板实物图如图 源尧图 缘 所示袁连接后

的实物图如图 远 所示援

图 源 杂栽酝猿圆 单元板实物图

云蚤早援源 砸藻葬造 责澡燥贼燥泽 燥枣 贼澡藻 杂栽酝猿圆 怎灶蚤贼 遭燥葬则凿

图 远 整体实物图

云蚤早援远 砸藻葬造 责澡燥贼燥泽 燥枣 贼澡藻 泽赠泽贼藻皂 遭燥葬则凿泽

图 缘 云孕郧粤单元板实物图

云蚤早援缘 砸藻葬造 责澡燥贼燥泽 燥枣 贼澡藻 云孕郧粤 怎灶蚤贼 遭燥葬则凿

图 员 系统结构框图

云蚤早援员 栽澡藻 泽赠泽贼藻皂 泽贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤葬早则葬皂
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云蚤早援猿 云孕郧粤 怎灶蚤贼 遭燥葬则凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤葬早则葬皂
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猿 粤砸酝单元软件设计

粤砸酝 单元的软件设计主要由人机交互模块

和 郧 代码解析模块构成援 人机交互模块主要完成

坐标尧速度参数输入袁比如输入野载员园园冶袁表示 载 轴

在当前坐标下移动 员园园 皂皂援郧 代码解析模块主要

完成坐标解析和轨迹处理袁具体的处理流程如图 苑
所示援 其中关键的是进行路径切分和分段援 如图 愿
所示袁由起点渊载泽袁再泽冤经过渊载员袁再 员冤和渊载圆袁再 圆冤点到

达终点渊载藻袁再藻冤援则需要处理为三段路径袁其起止

点分别是院第一段路径袁直线段为渊载泽袁再泽冤到渊载员袁
再 员冤曰第二段路径是半径为 砸 的圆弧路径袁起止点

为渊载员袁再 员冤到渊载圆袁再 圆冤曰第三段路径为直线段为渊载圆袁
再 圆冤到渊载藻袁再藻冤援最后袁程序将这三段路径的轨迹特

征和起止点发送到 云孕郧粤 单元中袁再进行插补运算

得到相应的运动轨迹援

源 云孕郧粤软核设计

云孕郧粤 单元板中重要的是在 耘孕圆悦愿 芯片中进

行软核设计援其主要由三个部分构成即数据接收缓

冲模块尧数据缓存模块和 载再 轴插补计算模块袁其
结构框图如图 怨 所示援图 怨 中数据接收缓冲模块主

要作用是接收来自 粤砸酝 单元的 载再 坐标数据和

运动轨迹类型袁并将该数据送入数据缓存模块袁其
时序如图 员园 所示援 数据缓存模块采用的是同步动

态随机存储器渊杂赠灶糟澡则燥灶燥怎泽 阅赠灶葬皂蚤糟 砸葬灶凿燥皂 粤糟鄄
糟藻泽泽 酝藻皂燥则赠袁 以下简称院杂阅砸粤酝冤和双口随机存取

存储器渊砸葬灶凿燥皂鄄粤糟糟藻泽泽 酝藻皂燥则赠袁以下简称院砸粤酝冤袁
其一方面可以用来存储 粤砸酝 单元传送的数据曰另
一方面可以处理 粤砸酝 单元系统时钟与 云孕郧粤 中

插补模块时钟不同步的问题援载再 轴插补计算模块

完成运动轨迹分辨袁即根据轨迹类型分别执行直线

运动插补或圆弧运动插补袁再依据运动起始点至终

止点进行相应的插补计算袁其功能框图如图 员员所示援

缘 仿真和实验结果

利用 酝燥凿藻造泽蚤皂 软件模拟 云孕郧粤 单元接收到

粤砸酝 单元传送来的运动数据进行插补计算袁并输

出脉冲袁如图 员圆 所示援利用 酝粤栽蕴粤月 软件进行数

据整合袁还原后的轨迹图如图 员猿 所示援由图 员猿 可

知袁云孕郧粤 单元能有效接收数据袁并进行插补运算得

到运动轨迹袁并且误差在 员 个脉冲以内援图 员源 是在

激光光束照射点位置不变的情况下袁控制 载再 工作

图 怨 软核结构框图

云蚤早援怨 陨孕 糟燥则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻 凿蚤葬早则葬皂
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图 员员 插补计算模块功能框图
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图 员园 数据接收时序图

云蚤早援员园 阅葬贼葬 则藻糟藻责贼蚤燥灶 贼蚤皂蚤灶早 凿蚤葬早则葬皂
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图 苑 郧代码解析模块处理流程

云蚤早援苑 郧 糟燥凿藻 责葬则泽蚤灶早 皂燥凿怎造藻 责则燥糟藻泽泽

依据 G 代码指令解析

与当前位置坐标计算获得起止坐标

结合运行轨迹袁将起止点中的路径分成几段

将分段后的坐标轨迹输出

图 愿 路径规划分解示意图

云蚤早援愿 孕葬贼澡 责造葬灶灶蚤灶早 凿藻糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 凿蚤葬早则葬皂

Y

R
渊Xs袁Ys冤
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台移动袁刻出的运动轨迹袁可以看出实际运动轨迹 与仿真轨迹相同袁说明运行结果满足设计要求援

图 员圆 酝燥凿藻造泽蚤皂仿真插补脉冲输出波形

云蚤早援员圆 酝燥凿藻造泽蚤皂 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 憎葬增藻枣燥则皂

图 员源 载再工作台运动轨迹图

云蚤早援员源 栽澡藻 憎燥则噪遭藻灶糟澡 贼则葬躁藻糟贼燥则赠

远 结 语

通过 粤砸酝 控制器和 云孕郧粤 控制器的搭配可

以实现具有人机交互和轨迹插补功能的步进电机

运动控制器援该控制器具有成本低尧人机交互尧郧 代

码解析尧控制运动精度高渊猿圆 位数据处理冤以及具

有直线尧圆弧插补功能援在泡沫切割和木材切割系

统中配合 载再 轴电机和运动平台即可实现简单计

算机数字控制机床 渊悦燥皂责怎贼藻则 灶怎皂藻则蚤糟葬造 糟燥灶贼则燥造袁
悦晕悦冤系统袁而无需工业计算机袁所以具有较高的

工业使用价值援
致 谢

华中科技大学激光加工国家工程研究中心为

本实验提供激光器和 载再 移动平台袁并为本设计的

验证提供了帮助袁在此表示衷心的感谢浴
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