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精密坐标幢床 C NC 系统研究
`

吴学忠 温熙森 梁建成 杨 林 唐丙阳

(国防科技大学机械电子工程与仪器 系 长沙 41 0 07 3 )

摘 要 介绍了作者研制的通 用 c C N系统
,

该系统以 A S T 3 86 作为控制器
,

采用 P w M

驱动直流伺服电机
,

并配 以软
、

硬件接口 ;
文中对该系统的主要组成部分作了分析

,

在此基

础上应用传统的 PI D 控制方法设 计数字控制器
;
最后通过实验验证了该系统的输出响应和

控制器 的性能
。
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控制器

分类号 T G 5 0 2
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继 1 9 50 年 M IT 研制成功第一台数控 ( N C ) 机床之后
,

1 9 7 4 年美国通用电气公司宣

布研制成功世界上第一台微机数控机床 ( M N C )
。

它的研制成功是制造技术发展过程的一

个重大突破
,

它标志着制造领域中计算机控制时代的开始
。

特别是近几年
,

以 Int
e l 3 8 6 /

4 8 6 为代表的微机处理器和建立在现代控制理论基础上的高精度
、

高速响应的交流伺服

系统 的发展
,

使得数控系统的性能 日臻完善
,

各项指标都大为提高
。

C N C 技术的发展使加工精度大幅度提高
,

劳动生产率成 l音增加
。

但随之而来的是
,

系

统整体造价高昂
,

一般企业难 以承受
。

因此
,

发展我国数控技术
,

必须依据我国国情
,

充

分利用迅猛发展的计算机技术
,

在普通机床上开发出高性能的 C N C 系统
。

本文着重介绍作者开发研制的一种新型微机数控系统
。

该 系统以一台普通的精密坐

标镬铣 床 为控制 对象
,

采 用直流伺 服 电机作 驱动
,

配 以简单 的调速 电路
,

使用一 台

A S T 36 8 作数字控制器
,

并对整个系统的输入输出数据进行处理
,

由此组成 了一个数一模

混合控制系统
。

机床 X
、

Y 方向的精确位移 由感应同步器测得
,

Z 方向的位移则由光电码

盘确定
,

测量结果送计算机
,

处理完后再去控制机床的运行
,

从而形成一个闭环控制系

统
。

1 控制系统的分析与设计

1
.

1 系统的组成

系统的结构如图 1 所示
。

主要 由 A S I
’

3 86 微型计算机及接口
、

D / A 转换
、

速度控制
、

位移检测等几部分组成
。
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主轴 转速速速

图 1C NC装置的硬件结 构图

() l微型计算机及接 口

计算机是本系统的核心
,

由它给定位置的数字量
,

对位置偏差进行计算并完成控制

规律的运算等
。

为了控制二个以上的坐标运动
,

需要采用运算速度高的计算机
。

为满足

系统位置控制精度的要求
,

采用 A S T 3 86 作控制器 (配有 8 0 3 87 )
,

并扩展有 D / A 通道

和并行输入输出接 口 8 2 5 5
,

8 2 5 5 的 P A 口 及 P C 4
、

P C S 作为输出端
,

控制机床的继电器
,

以实现对机床工作台
、

拖板
、

主轴箱的正
、

反向控制
,

还有主轴 电机的启动
、

切削液的

开关
、

照明等的控制
。

8 2 5 5 的 P B 口作为输入端
。

在普通输入方式下
,

可实现对机床各类

开关元件 (如行程开关
、

继电器
、

接触器等 ) 的检测
,

并在系统运行而加工尚未开始之

前对 系统各类关键元件进行自检
。

中断输入方式下
,

在加工过程中
,

当机床超过行程范

围或有其它意外事故发生 (如继电器或接触器线圈断开 ) 时
,

能及时向计算机 申请中断
。

为提高系统的抗干扰能力
,

对给定
、

反馈和输出量均进行光 电隔离后再与计算机相连
。

( 2) 速度控制

速度控制部分是位置环

的内环
,

它由速度环和电流

环组成
。

框图如图 2 所示
。

该系统显然是个非线性

系统
。

为减少运行时间
,

提

高适时性
,

忽略非线性因素
,

速速度度度 P W MMM

调调节器器器器

}织 艺 速度控制环框 图

速度环可近似为一个二阶振荡环节
,

它的传递函数为

G ,
( s ) -

2套了

K
1

,1
’

2
5

2
+ 2七了

’

5
一

}
一

1

系统参数可通过测得的输入 电压与输出转速
,

系统辨识求得
。

根据 X 轴的响应数据
,

可求得传递函数为

G (劝 一
1 6

.

0 7

0
.

0 0 15
“

+ 2 又 4
.

0 7 火 0
.
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( 3 )位置控制

位置环结构如图 3所示
。

位 置给定 数字

计算机

零阶保 持

器 H (、 )

速度 控制

( G
`

)纠 令律
位移

计数器 感 应同 步器

图 3位置环结构图

选择足够高的采样频率
,

满足 2二 / T > 10 a,.
,

其中 T 为采样周期
,

件 为系统的开环剪

切频率
,

这样可以忽略零阶保持器的影响
,

将图 3 等效为单位反馈形式如图 4 所示
。

则

位置环被控对象传递函数为
:

G
3

( x ) 一
3 1 8

.

6

S ( 0
.

0 2 4 5
2

+ 0
.

2 6 5 + l )

同样可以求得 Y 轴的传递函数
。

几一

召十回
一

砸叻
一

“

1
.

2 数字控制器设计 图 ; 位置环等效图

(1 ) 控制算法

该系统使用 A S T 38 6 作为数字控制器的 C P U
。

由于 PI D 调节器是连续控制系统理论

中技术最成熟
、

应用最广泛的一种控制方法
,

故本系统采用 IP D 控制律
。

数字 IP D 控制器的 Z 传递函数可表示为

G
二

( Z ) = K
,

+
K

,

了
’

( Z + 1 )

2 ( Z 一 l )

K
汀

( Z 一 1 )
十

一

- 一几 ; 石一一 -
一

Z 乙

式中
,

K
户 、

K
, 、

K
J

是增益系数
,

T 是采样周期
。

数字 PI D 控制的框 图如图 5 所示
,

其中

G
,

(S )是镬铣床某一坐标轴的传递函数
,

上式又可写成

G .( Z ) -

a ,
+ a 2 2 一 ’

+ a 3 Z 一 ’

1 一 名
一 ’

u ( Z )

E ( Z )

式中
a :

-
K

,

了
’

2
+ Z K

、
+ ZK ,’1

’

2,I
’

K
,

,I
’

2
一 Z K

户 ,I
’

+ 4 K
J

2了
’

K
d

; a “
= 了

写成差分方程形式为
u ( t ) = u ( r 一 ,1

’

) + a , E ( t ) + a Z E ( r 一 ,I
’

) + a 3 E ( t 一 2 ,I
’

)

这样
,

电机的输入电压值可通过上式求得
。

由于驱动电机需要克服 电机和传动系统

的静摩擦
,

根据 PI D 控制器求得的控制电压不能用来驱动 电机
,

输入电压还必须包括一

个电压偏移值
,

以克服伺服电机的死区
。

因此
,

实际输入电压为

u :

( t ) = u ( r ) + o f f
s e t ( v )

考虑到死区偏置电压和饱和问题
,

电机驱动电压应如图 5 所示
。

对于这种具有过阻

尼或大摩擦的系统
,

微分控制实际上没有多大作用
,

故本系统采用 PI 控制
。



八名扔竺二

图 5数字控制系统方框图

2 ( )控制算法的计算机实现

为了获得 良好的控制性能
,

必须合理选择 K
户 、

K
,

等参数
。

可利用计算机仿真寻优的

方法力口以解决
。

为此
,

设 目标函数 J 一

{;
, !· ( , ) .d , 为最刁

、

值日寸参数最优
。

采用单纯形寻

优方法 K
, 户

= 0
.

5
,

K
J

= 0
.

0 6
, o f f s e r x = 一 1

.

S V
,

K
y , = 0

.

6
,

K
, ;

= 0
.

0 7
, o f f s e t夕 =

一 1
.

6 V
。

控制程序流程如图 6 所示
。

888 2 5 555

初初始化化

888 2 5 333

初初始化化

888 2 5 999

初初始化化

加加工工

过过程显示示

输入本次反馈值 到 K T )

)
扛 ( K T ) 一 (r K T ) 一二 ( K T

存 左 ( K 了
’

)作为下一次的

E ( 入 ,l
’

一了
’

)使用

计算 u( K ,1 )一 ,,( K T 一 T )十

尺
。

[艺 ( K ,l
’

)一 艺 ( K 7
’

一 了
’

)〕

+ K 百 ( K 了 )

输压
V m一 x

“ ( K T }
“

) IV
m` 、

输出
“ (尤了

,

主程序

中断返回

图 6 控制 系统程序流程框图

程序中 vrn
a 、

为数字调节器的限幅值
。

本系统中 vm
, 二

- 一 S V
。

2 实验结果

2
.

1 阶跃响应

X 轴的阶跃响应如图 7 ( a) 所示
,

上升时间为 0
.

86
5 ,

无超调
。

Y 轴的阶跃响应如图 7

( b ) 所示
,

上升时间为 0
.

6 2 5 ,

无超调
。
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图 S X 一 Y 平面直线运动 图 g X 一 Y 平面圆弧运动

2
.

Z x 一 Y 平面上的直线运动

控制器控制机床在 X 一 Y 平面上作直线运动
,

2
.

3 X 一 Y 平面上的圆弧运动

控制器控制机床在 X 一 Y 平面上作圆弧运动
,

动轨迹如图 9 所示
。

轨迹误差小于 0
.

o l s m m
。

实现两轴联动
。

运动轴迹如图 8 所示
。

圆弧半径为 2 0 m m
,

实现两轴联动
。

运

3 结 论

本文介绍了作者研制的一种新型 C N C 系统
。

与现行的 C N C 系统 比较
,

该系统具有

以下特点
:

( l) 系统具有较高柔性
。

由于采用 3 86 微型机作为控制器
,

可以引入各种先进的控制

算法 以弥补硬件控制的不足
,

且控制算法可以随具体加工对象或加工条件而定
,

以达到最

佳控制效果
。

( 2) 系统的可移植性强
。

对于普通机床
,

只要在线路上做适当改动并配以相应的硬件

和软件接 口
,

即可建立一套 C N C 系统
。

( 3) 系统的性能价格比高
。

以 A S T 38 6 微型计算机作为控制器的 C N C 系统可以实现

一般数控系统具有的所有功能
,

而价格却只是一般数控系统的 1 5/ 一 1邝
。
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