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一种新的可重构逻辑的数控车床控制器
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摘要：可重构器件已发展到在计算机上实现数字控制（CNC）系统。可重构器件提供 CNC

和灵活性的系统设计的高执行性能。然而，少数工作是在可重构逻辑数控车床中实现的。本

文开发了数控车床螺纹中的同步运动和可重构逻辑的一个新的重采样算法。一个实验系统构

建和测试结果验证所提出的架构。
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一．引言

计算机数控（CNC）机广泛应用于现代工业。作为该机的控制中心，CNC控制器会影

响很多方面，如速度，精度和稳定性的机加工性能。在加工速度和精确度的快速增加，传统

的基于软件的 CNC控制器都难以满足的计算要求。可重配置硬件的引入解决了这个问题。

可重构硬件有助于在许多方面的数控系统。首先，控制算法可以通过硬件具有高执行效

能实施。设计者可以采取硬件的并行结构的优点，以加速的算法。此外，时间执行能力的硬

件能够理想的实现有效控制。其次，可重配置硬件提供了设计者的灵活性。由于可重构硬件

的可编程特性，设计者可以定制品种各界集成到一个单芯片容易和快速。第三，可重配置硬

件提供修改或更新在先前版本的硬件设计的可能性。即使控制器已被交付给用户，硬件逻辑

仍然可以修改，以满足新的要求。

可重构硬件在运动中的研究最近已开发了控制系统。有些工作的重点位置控制器的设

计，陈等人。实施使用分布式算法（DA）方案[1]现场可编程门阵列（FPGA）的 PID 控制

算法，陶等人。一个三级位置前馈追加到硬件 PID控制器[2]。赵等人。比较了多 PID 控制

器的结构不同

机械工程系通道控制[3]，王等人。设计了一种基于 FPGA的神经网络 PID 控制器[4]。苏

等人。实现的 FPGA芯片上的数字差分析器（DDA）的控制算法[5]。在数控控制器等功能

也进行了研究。 Osornio-Rios 的等。实现与数控和机器人应用[6]冲击限制了基于多项式的

硬件配置文件生成器。尤曾家丽等人。在 FPGA中实现实时的 NURBS插补算法[7]。然而，

缺乏对数控车床控制器，这是本文的重点实施可重构器件的工作。

本文开发了数控车床螺纹中的同步运动和可重构逻辑的一个新的重采样算法。如下本文

将结构;在第 2节，一个数控控制器和车丝过程的体系结构将讨论;在第 3节，重采样方法的

原理将出台;在第 4 节，可重构逻辑的硬件设计进行说明;在第 5，使用所提出的方法的数控

车床控制器的示例将提交。



二．背景

A.CNC控制器体系结构

数控控制器的体系结构示于图 1 所示。该架构包括四个控制层[8]：智能控制，运动控

制，设备控制和物理设备。人机界面（HMI）与经营者进行交互，并调用智能控制层做加工

工作。在智能控制层中，输入 NC程序被解释为机器指令。机器指令是由运动控制层，它由

内插器和一个离散事件控制模块的执行。内插器根据所需的运动指令和速度分布生成位置指

令。其他指令，如工具选择和冷却剂控制，通过离散事件控制模块处理。设备控制层操作的

物理设备来实现加工过程。它集成一个轴控制模块和离散输入/输出控制模块。在本文的研

究中，在设备控制层是通过使用一个重新配置的设备中实现。

Fig.1 数控控制器的架构。

对于数控车床，运动功能分为两类：正常的运动和主轴同步运动。正常运动在轮廓加工

使用，而在主轴同步运动在车丝过程中使用。正常运动的原理类似于在一个铣床的运动，已

成功地实现了对由其他研究人员可配置器件。本文着重对主轴同步运动的可重构硬件。

B.螺纹，数控车床

维持螺纹精度，进给运动必须与主轴旋转同步，如图（1）中。 F是进给速度（mm/分），

S是主轴转速（rpm）和 L是螺纹（毫米）的引线。

F = SXL (1)

增量式旋转编码器安装于主轴以确定其角度。作为主轴旋转时，编码器产生的该偏移

90度的相位彼此如图信号的两个通道（A和 B）。 2.通过监控脉冲的数目和 A的相对相位

和 B 信道，无论是位置和旋转方向可跟踪。编码器还提供了一个索引信号，其中每转脉冲

一次，作为角度位置的参考点。



Fig.2旋转编码器的波形。

图 3示出在车丝过程[9]刀具路径的一个例子。当主轴旋转时，切割器移动到点 1。然后，

控制器等待索引信号来确定的所述主轴的所述绝对位置。一旦主轴旋转到所需的位置，车丝

过程将开始与在进料方向上的加速度的移动。在加速，线程是不是精度。当加速度终止于点

2，进料速度到达期望的速度和进给运动将与主轴同步。车丝过程结束之前，切割器将开始

在点 3减速的螺纹也是不减速时的精度。最后，该车丝过程停止在点 4和刀具从工件移开。

Fig.3 车丝过程的一个例子。

主轴速度可以在车丝过程波动。根据（1），进料速度应该遵循主轴速度。车丝过程可

能需要多个路程，以限制材料去除率或创建多个线程启动。刀具也可能改变在一个特殊的线

程。因此，在车丝过程中，沿进给轴的运动必须与主轴的角位置同步。解决这个问题的传统

方法可以被描述为以下步骤：

1）在每个电机控制周期，采样主轴位置。

2）用插补计算新的刀具线轮廓位置。

3）更新各轴的指令位置。

4）返回到步骤 1，如果车丝过程没有完成。

上述步骤必须在一个马达控制被执行每一次，因此所有的步骤必须以实时完成循环。然

而，如果实时执行由软件执行时，控制算法的开销高，这是很难实现短的控制周期。此外，

实时软件执行需要额外的处理器时间，以切换之间的真实—时间任务和其他任务。中央处理

器时间的比比长，任务的切换将非常大，周期相对较短。

三.重采样方法

在我们的工作中，提出了重采样方法车丝时，为了避免内插算法的实时执行。此外，可

重新配置的硬件被用于电动机控制等实时功能。 图 4演示了重采样方法的原理：



Fig.4 重采样方法原理

1）内插器以恒定的速度假定主轴运行。因此，在每个周期中，主轴旋转是固定的。然

后插入刀位置来确定螺纹齿形。由于不需要实际的插补器主轴位置，插补可以在电机控制周

期前确定。

2）在电动机控制循环中，通过重采样的位置曲线所生成的位置指令。该位置的曲线是

用直线连接每个插位置重建。虽然主轴的角位置的增量可以改变，该命令位置可以通过重新

采样来获得。

主轴的位置由来自旋转编码器的脉冲计数测量。因此，在各电动机控制周期主轴位置的

增量脉冲当量的整数倍。我们可以选择

其中 E是脉冲当量主轴编码器的并且^是一个正整数。在两个连续的插值倍假设主轴定

位 Q）n和（PN+ X，和对于进给轴对应的内插位置是一个和 An+1中，由于位置曲线由重

建线性函数，在时间间隔内的位置的函数可以被写为

作为主轴位置由编码器脉冲的计数表示的，在第（p（3）只能取离散值，让代（2）和

（4）代入（3），我们得到

等式（5）可以进一步写成增量形式



等式（6）是用于重采样方法的算法。该算法涉及加法和除法。在计算中，如果 AA是一个

定点数和

除法操作可以通过变速操作来实现。因此，重采样算法非常简单，它是适合于由硬件来实现。

通过假设主轴以一定速度旋转时，相当于插补周期 7]可确定为如下

其中 P是每主轴的旋转产生脉冲的数目。从式（8），我们可以看到，插补周期是独立于电

机控制周期。选择较大的 N允许更长的等效插补周期，所以可以减少计算量。然而，大的

N也可能会降低重采样精度。因此，计算成本和精度之间的平衡应该选择 N.时要考虑

四．可重构逻辑

许多的数控任务可以由硬件或由软件来实现。用可编程逻辑器件（PLD），如现场可编

程门阵列（FPGA）和复杂的发展可编程逻辑器件（CPLD），越来越多的控制功能可以由

硬件来实现。硬件的并行性质允许控制算法在实时运行。此外，PLD芯片的可重配置能力，

提供了一个可以被开发和修改的快速灵活的硬件平台。

A.可重构逻辑的体系结构

在这项工作中的可重构逻辑设计的结构示于图 5.结构由多个可重构模块。对于每一个进

给轴，有一个轴缓冲器，重新采样器，指令位置多路复用器和马达控制器。为了简化设计，

只有位置的增量被用于位置数据的传输。本方法避免了使用绝对位置，从而节省了在不同模

块之间的数据交换的位线。每个轴包含位置数据的两个数据路径。数据路径是由命令位置复

用器根据控制模式中选择。在正常模式中，重新采样器旁路和用于运动控制器的命令位置由

轴缓冲器提供。在穿带模式中，重新采样施加位置曲线的采样。



Fig.5可重构逻辑的结构

轴缓冲保持在给定的内插器的下一个位置增量。因此，下一个内插的位置，可以从轴线

缓冲器立即加载。然后，新的内插位置可以存储到缓冲一次。重新采样进行重采样算法。在

两个通道的重新采样由采样控制模块控制。重采样控制器根据主轴位置控制重采样过程。运

动控制器实现了位置控制算法，并提供接口向马达驱动器。几种控制算法可用，如数字微分

分析器（DDA），PID 和模糊控制器。在这项研究中，DDA控制器采用两个运动控制器通

过从轴同步模块的控制信号同步。

一些互补的模块也纳入 PLD。主轴编码器适配器是接口主轴编码器。数字滤波器被集

成在适配器以防止噪声的影响。离散 I / O模块处理 CNC控制器的通用输入和输出信号。中

断控制模块用于当特定事件发生时，产生中断信号给 CPU。该时钟控制模块提供时钟信号

给其它模块。

运动控制器和其他配套模块的硬件实现了文献中已全面讨论，本文的其余部分将在实现

重采样算法的讨论。

B.重采样逻辑结构

图 6示出了重采样控制器的结构。从主轴编码器适配器的信号被用来确定主轴的位置。

为了得到高的分辨率，输入脉冲频率翻了两番。加工开始前，相位被装载到相位偏移偏移寄

存器及相位输出比较低。因此，与门的输出为低。当启动信号到达时，相位计数器将等待索

引信号。索引信号的到来之后，相位计数器开始计数输入脉冲。当脉冲计数匹配相位偏移，

相位输出比较意愿变高。的四倍编码器输入信号将经过与门作为时钟进行加法运算。重新采



样将执行加（6）当 ADD CLK 信号到来。该 ACLK计数器计数增加次 A ^比特计数器。它

需要ķ除了次溢出。当溢出发生时，在负荷信号设置和重采样将加载新的内插位置形成轴缓

冲。

Fig.6重采样控制器的结构。

重新采样的结构示于图 7.包含一个移位器，一个加法器和三个寄存器。该移位器用来

执行在（6）的除法运算。在这项工作中，我们选中 N=5，输入△A是由一个 8位定点数来

表示。重新采样器的输出是一个 8位的定点数。△Am是通过△A的位移获得。当在负荷信

号到来时，新的△AM 在 REGO锁存 13>位加法器使用做在（6）的加法运算。每次加入

CLK信号谈到时间，REG1锁存相加的结果。如果电机控制器需要下一个命令的增量位置，

OUT LOAD信号将变高。接着，再采样位置，I.S. REG1的高 8位值，被锁定在 REG2。该

OUT LOAD信号也清除 REG1的高 8位。因此，在 REG1的值是位置指令的增量。

Fig.7 重新采样结构

五.实验验证

数控车床控制器的建立是为了测试所提出的控制方法。实验数控系统的示意图示于图。

8.系统由两部分组成：非实时的部分和实时一个和非实时部分包括一个 32位的 ARM 920T



微处理器，闪速存储器，SDRAM，通信端口和一个调试单元。非实时部运行 Linux 操作系

统。

控制软件包括用户界面，解释器，内插器，顺序逻辑，通信，NC文件管理等功能。实时部

的硬件包括一个 8位 AVR微控制器，一个双端口 RAM，一个 FPGA芯片，一个 D / A转换

器和用于信号转换和隔离的电路。双端口 RAM用于缓冲的实时控制命令，其中包括内插位

置。 AVR的微处理器被用于获取控制命令，并将其发送到 FPGA和主轴 D /实时 A转换器。

可重新配置的控制逻辑是在 FPGA上实现。在 D / A转换器的主轴控制主轴速度。图 9示出

在 CNC控制器的硬件设置。

在实验系统，主轴编码器的分辨率为 4800脉冲每转（后四人间）。电动机控制周期为

1.02毫秒。一些加工程序都在该控制器上进行测试来检查建议的可重构逻辑。一个分析程序

在正常模式下测试直线和圆弧饲料的功能，而其他三个方案验证在线程模式下的重采样算

法。螺纹的参数在表 I.在车丝测试列出，主轴转速被设定为 500rpm 下，实际速度是 518.5

转速 486.4之间。根据（8），在测试的等效插补周期为 0.8毫秒。 图 10示出在测试中车丝

过程。 图 11表示成品零件。所有的测试程序和预期一样。结果表明，该架构是可行的数控

车床控制器。

Fig.8 实验系统的图



Fig.9 控制器的硬件设置

表一

测试线程的参数

参数 测试一 测试二 测试三

大径（mm） 20 22 16-22

中径（mm） 18.4 20.4 14.4-20.4

长度（mm） 30 30 30

铅（mm） 1.5 3 1.5

沥青（mm） 1.5 1.5 1.5

递减率 0 0 0.2

评论 单头直螺纹 双启动直螺纹 单头锥螺纹

Fig.10车丝过程



Fig11.成品零件

值得注意的是，通过利用可重构逻辑，电动机控制任务和重新采样算法，可以由硬件实

现。可重配置硬件增强了数控系统的性能。而且，这种结构允许车丝之前要计算的内插点，

从而消除了需要在实时运行插值。通过以间歇方式运行的内插，在实时上下文切换开销被降

低，和一个更高的数据吞吐量是可能的。在这个实验中，控制软件是一个标准的 Linux系统，

这是一个非实时操作系统上运行。因此，开发人员可以使用标准的编程工具来构建数控系统

软件。

六.结论

本文介绍了可重构硬件体系结构的数控车床控制器的开发。我们提出了一个新的重采样

算法数控车床的车丝过程。尽管主轴速度的波动此重新采样算法可以维持螺纹精度。通过利

用重新采样算法，内插任务和电机控制任务可以异步运行。从而，内插可以在不久实时的方

式来完成。这将简化软件设计和提供了更高的数据吞吐量。

从设计者的观点，重新采样算法适用于由硬件执行。再采样逻辑的结构也被本文提出。

重新采样，与其他的可重构逻辑结构一起，可以很容易地集成到一个可编程逻辑器件。可重

构硬件的应用提高了系统的性能和系统设计提供了灵活性。实验已经成功验证了该重采样算

法的可行性和相应的可重构逻辑。
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