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摘　要 　为使传统数控车床具备车削非圆截面零件的功能 ,根据衍生式数控系统的原理 ,采用一直线电机伺服单

元为衍生模块 ,以 TMS320F2812DSP 为衍生模块的控制核心 ,设计了衍生式非圆车削数控系统。实验结果表明 :

该系统能对衍生模块直线电机进行高速伺服控制和 U 轴跟踪控制 ,分辨率 < 015μm。新系统充分利用了原有数

控系统 ,结构简单、目标明确、价格便宜、性能稳定。改造后的车床既能车削各种活塞、靠模等非圆截面零件 ,又具

有通用数控车削的功能。
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De sign of a DSP ba sed derived CNC system for noncircular turning

Zhou Huixing , Chen Xianmin , Feng Xue , Fu Hualei , Liu Shichuang
(College of Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　In order to obtain noncircular turning function for a traditional CNC system , a derived CNC system was de2
signed bas ed on the principle of a derived CNC. The derived block is a linear motor s ervo unit in which a

TMS320F2812DSP is us ed as a control core of the derived block. The res ults show that the derived block can fulfill the

needs of high sp eed s ervo control of a linear motor and tracking control of a U axis . The res olution of the system can

reach 015μm. The new derived CNC system has a simple s tructure , definite goal and good stability. It can machine

p arts with noncircular s ection , like pis tons , and has als o turning function of a common CNC system.
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　　在加工非圆截面零件时 (如中凸变椭圆活塞) ,

要求刀具在轴向移动的同时能在径向作高频振

动[1 ] ,一般的通用 CNC 系统不能满足速度和精度要

求。目前 ,技术先进国家已发展了一种高精度加工

非圆截面零件的新工艺 ,推出了各种 CNC 微机控制

活塞加工系统。在我国清华大学于 1996 年与广州

机床厂合作生产了全功能的活塞数控车床。长沙一

派数控机床有限公司和南京四开电子企业有限公司

等也推出了相关产品。然而新系统的价格仍然比同

型号普通数控车床高 3～5 倍 ,改造普通数控车削系

统使其具备加工非圆截面零件的功能是更经济合理

的办法。基于此 ,笔者提出衍生式数控系统 ( ex2
t racted CNC system , ECNC) [2 ] ,其中 , 传统的专用

数控系统作为一独立的部件被应用 , 其结构和功能

不变 ;而系统的网络和其他扩充功能则由其他衍生

的功能部件承担 ,衍生的功能部件可相对独立运行 ,

不占原系统资源 ,其内部采样频率可不同于主系统。

本研究利用衍生式数控系统设计思想 ,设计基

于 TMS320F2812DSP ( digital signal processor) 的高

速衍生式非圆车削数控系统 ,即在普通数控车削系

统的基础上衍生一高速直线伺服电机单元[2 ] ,用于

驱动刀具 ,并与原系统协调工作 ,使原有数控车床能

够加工复杂非圆截面零件[3 5 ] 。

1 　衍生式数控系统

ECNC 系统具有 2 种不同的体系结构 :功能衍
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生结构 ( FECNC) 和开放衍生结构 (OECNC) 。二者

开放程度不同 ,前者侧重于功能扩充 ,后者侧重于与

外界的联系。

FECNC 体系结构 (图 1 (a) ) 是指在专用数控系

统的基础上扩展必要的功能 ,系统的主要部分仍是

原专用数控系统。

OECNC 的基本部分是标准的工业控制计算机

(图 1 (b) ) ,原专用数控系统则作为整个控制系统的

一个独立的功能部件。实际上 OECNC 系统就是一

个基于工控机的开放式数控系统 , 除原有系统外 ,

其他功能可任意更新或扩充。

图 1 　FECNC和 OECNC体系结构

Fig. 1 　Structure of ECNC and OECNC

　　本研究利用功能衍生结构 ( FECNC) 的 ECNC

系统 ,在普通数控车床的基础上增加非圆车削功能。

这一新系统被称为衍生式非圆车削数控系统。

2 　衍生式非圆车削数控系统

211 　非圆车削的基本原理

非圆数控车削是一种高效、高柔性和高精度的

非圆截面零件加工方法。其原理是 :车床主轴带动

非圆工件旋转 ,刀具则在高速直线电机的驱动及控

制下 ,在径向 ( X 轴方向) 跟踪工件表面 ,作与主轴

转速相协调的往复精密直线运动 ,从而形成零件的

非圆截面。更准确的说法是 ,通过 C、X 和 Y 轴的

插补运动 ,形成零件的非圆表面。加工的困难在于

刀具必须能够跟踪高速旋转的工件表面 ,并使加工

工件具有要求的精度和粗糙度。通常非圆切削需要

设计专用的数控系统 ,其中驱动刀具的直线电机或

直线伺服单元是非圆数控车削技术的核心。它必须

具备高频响 ,并在高频条件下仍然能够克服切削力

等扰动 ,形成需要的曲面。直线电机的品种很多 ,但

能够用于高速非圆加工的则以直流音圈电机、无铁

芯交流直线电机[6 ]和管型电机[7 ]为主。直线电机

的动子部分质量轻 ,运动惯量小 , 结构简洁 ,系统刚

度高 , 快速响应特性好 , 产生的推力大 (目前可达

22 kN) ,同时具有良好的动态特性 ,在高速情况下能

实现精密定位。为得到更好的频率响应特性 ,用于

非圆加工的直线电机需要经过专门设计或采用特殊

结构 ,如电磁铁驱动结构[8 ] ,音圈和压电陶瓷复合

驱动结构[9 ] 。

非圆数控车削系统通常是一个专门设计的数控

系统[9 ] ,系统更新频率是普通数控系统的 4～5 倍 ,

因此十分昂贵 ,用衍生方法实现非圆数控车削功能

价格上要便宜得多。

212 　衍生式非圆车削数控系统

衍生式非圆车削数控系统不仅能加工非圆截面

零件 ,同时还具有普通数控车床的车削加工功能。

本研究采用 FECNC 体系结构 ,将直线伺服单元及

其非圆车削功能衍生到普通数控车削系统中。其

中 ,高速直线伺服单元是其关键部件 ,用于数控车削

非圆零件 ,并依靠原系统的位置信息与原系统同步

运行。衍生式非圆数控车削系统具备比原系统高得

多的采样更新频率 ,以控制高速直线电机。

衍生式非圆车削数控系统具体结构见图 2。在

原有数控车床的基础上增加一与 X 轴平行的高速

直线位移伺服单元 ,形成 U 轴。工件轮廓确定后 ,

U 轴的运动轨迹由 C 和 Z 轴的位置确定 , U 轴和 C

轴的插补形成 Z 向某一位置上工件截面的非圆曲

线。因此 , U 轴的运动必须和 C 轴和 Z 轴同步 ,或

者称 U 轴跟踪 C 轴和 Z 轴的位置而运动。C 和 Z

轴的实时位置信号由脉冲编码器获得 ,并送入 DSP

控制系统 (衍生的模块) ,经过计算得到 U 轴的实时

目标值 (非圆截面的目标值) ; U 轴的实际位置通过

直线位置编码器测出 ,DSP 计算出两者的偏差 ,并

通过一定的控制算法得到控制信号 ,经功率放大器

放大后控制直线电机输出所需要的运动。

显然 ,DSP 控制系统是衍生式非圆数控系统的

核心 ,除了实现跟踪 C 轴和 Z 轴并给出 U 轴控制信

号外 ,还需实现和原有数控系统的通讯、数据存储运

算 ,需要时通过接口和另一台计算机连接 ,以显示所
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11 Z 向交流伺服电机 ;21 主轴位置检测传感器 ;31 非圆

零件 ; 41 直线电机 ; 5. 直线电机位置检测传感器 ; 6. X

向交流伺服电流 ;71 刀具

图 2 　衍生式非圆车削数控系统示意图
Fig. 2 　Sketch map of derived CNC system for non2

circular turning

加工截面图形及实时误差值 ,供调试或监测。

3 　直线电机控制模块的设计

DSP 控制系统的硬件设计需考虑以下几个方

面 :1)高速运行状态下直线电机的伺服控制 ;2)控制

系统与原有数控系统的通讯 ;3) 非圆数据的描述和

处理 ;4)实时非圆数据和位置误差信号的处理 ;5)衍

生系统与调试或监测主机的通讯 ;6)其他接口。

311 　速度要求

数控车削非圆截面零件时 , 设主轴转速为 n

(r/ min) ,主轴每转采样 s 点 ,则要求的采样周期为

T =
6 ×107

ns
(1)

为保证精度 ,主轴电机采用分辨率为 2 048 增量式

编码器 , s = 2 048 , n = 2 400 r/ min , 则 T 约等于

1215μs ,即 DSP 控制系统必须在 1215μs 内完成数

据采样、控制算法的运算、数据存储和控制信号的输

出 ,实现正常加工时直线电机的实时控制。同时 ,在

故障发生时能进入中断服务程序执行保护功能。

312 　DSP 主机

直线电机的控制器选用 TI 公司 (美国德州仪

器公司)最新推出的 TMS320F2812 32 位定点 DSP ,

这是目前控制领域最先进的处理器之一 :主频 150

MHz (时钟周期 6167 ns) ,采用流水线技术和改进的

哈佛结构 ,能够在 1 个周期内完成 32 ×32 位的乘法

累加运算 ,对任何内存地址完成读取、修改和写入操

作。TMS320F2812 处理器可满足加工时进行复杂

的控制算法和加工程序的运算对速度的要求。

313 　A/ D 与 D/ A

A/ D 与 D/ A 转换芯片应具有较高的转换速度

和精度 ,在本系统中采用 TI 公司的 ADS8361 和

DAC7731。ADS8361 是双路 500 kHz 16 位 2 + 2 通

道同步采样模数转换器 ,具有很高的转换速度 ,每个

通道总的转换时间为 2μs ,4 路差分输入提供较强

的共模抑制比 ,输入信号为 50 kHz 时共模抑制比 80

dB , 抗 噪 声 能 力 强 , 确 保 电 机 的 位 置 精 度。

DAC7731 具有内部 + 10 V 参考电源和串行 I/ F 16

位单通道数模转换器 ,输出灵活 ,可以设置 ±10 V、

±5 V 和 + 10 V 的输出范围 ,同时 ,DAC7731 具有

高速的转换速率 ,输入数字量变化时 ,输出电压变化

到相应稳定电压值所需的时间为 5μs ,误差仅为满

刻度的 ±01003 %。完成 1 次 A/ D 与 D/ A 转换的

时间为 7μs。

314 　外扩 RAM

非圆车削时 ,描述非圆面的数据较多 ,为减少实

时加工时 DSP 读取存放在 ROM 里的用户程序和数

据的时间 ,通常需对非圆面数据进行预处理 ,并将处

理好的数据放在 RAM 中。对一些规律性的数据 ,

则预先放在 DSP 的闪存。DSP 在实时工作时 ,可以

直接查表存取数据 ,主要的计算时间放在控制算法

上。另外 ,当描述非圆面的数据为一组离散数据时 ,

则需大量的空间存放数据。DSP 控制程序本身也

比较复杂 ,包括伺服控制、故障诊断、监测保护和不

同的接口等 ,也需要一定的内存。

315 　数据通讯、调试与运行监测

衍生的功能模块无显示能力 ,为方便用户调试

或实时监测直线电机的运动状况 ,DSP 控制模块需

要将实时数据传输到上位机进行显示 ,这需要高的

数据传输速度 ,传统串口 RS232 已不能满足实时性

的要求。DSP 衍生模块设计时 ,采用了 USB210 标

准 ,传输速率达到 60 MB/ s ,足以保证 DSP 实时地

把数据传到上位机。另外硬件上使用了 USB 总线

的通用设备接口芯片 CH372 ,在本地端 ,CH372 具

有 8 位数据总线和读、写、片选控制线以及中断输

出 ,可以方便地挂接到 DSP 处理器的总线上。

316 　线性功率放大

对 DAC7731 输出的控制信号进行功率放大进

而驱动衍生的直线电机。功率放大部分要求大的驱

动能力和快速转换时间。本研究采用了 PA05 功率

运算放大器芯片。PA05 由美国 APEX 公司生产 ,

具有较高的转换速度 ,可达 100 V/μs ,输出功率大 ,

瞬间峰值输出功率可达 500 W ,正常工作时功率为

250 W。PA05 采用独特的供电电压设计 ,前置级的

正负供电电压可以设计成始终比输出级高 5 V (绝
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对值) ,因此前置级对输出级始终提供足够的驱动能

力 ,并使 MOSFET 的损耗降至最小。同时 PA05 具

有短路保护、故障保护和过流保护功能 ,确保直线电

机安全稳定快速的工作 ,系统可靠性较高。

图 3 为衍生式非圆车削数控系统原理框图[10 ] 。

除原系统外其余均为基于 DSP 的衍生模块 ,A/ D 和

D/ A 转换时间为 7μs ,在 1 个周期中 ,实际用于 DSP

计算的时间为 515μs , TMS320F2812 的时钟周期为

6167 ns ,这个时间足以处理复杂的加工程序、实现

故障诊断与监测保护等功能。完全满足直线电机工

作时对实时性的要求。

图 3 　衍生式非圆车削数控系统原理图

Fig. 3 　Principle chart of a derived CNC system

TMS320F2812 利用事件管理单元中的 Q EP 从

原系统的各电机位置信号接口取出各电机的位置信

号[11 ] , 并根据这个位置信息进行插补运算。通过

原系统的 RS232 接口或并行口进行数据通讯 , 用原

系统剩余的 M 功能对衍生模块给出起停信号或给

出实时控制信号。工控机通过 USB 口取得数据并

进行显示和作误差分析。

4 　软件设计[ 12 ]

软件模块主要指由 DSP 实现的各种控制程序 ,

其中原数控系统通过 M 功能给 DSP 发出控制信

号。DSP 上的软件模块包括通讯、指令的解释和执

行、控制接口诊断、控制卡配置、执行状况显示等。

系统的执行过程为 :首先 , 专用数控系统将用户程

序及数据传送给 DSP 控制单元 ,其中含启动与停止

DSP 控制器的组合 M 指令及配置控制卡的专用指

令 ;然后 DSP 对加工程序进行译码、静态配置和动

态仿真 ,如果正确则进入等待加工状态 , 否则给出

报警信号 ;最后 ,在进入加工状态后 , DSP 控制器在

原系统同步位置信号的作用下 ,输出直线电机的控

制指令信号。

如果数控系统的程序代码中没有运行 DSP 的

指令 ,则衍生的由 DSP 控制的直线电机模块不工

作 ,ECNC 系统和原系统一样 ,按原数控车床系统的

代码指令工作。程序流程见图 4。

图 4 　FECNC系统的软件设计流程图

Fig. 4 　Flow chart of software for FECNC

5 　结束语

依据上述研究将普通数控车床改造成活塞加工

数控系统 ,并进行实际加工。直线电机衍生模块频

响大于 100 Hz ,行程为 ±1 mm ,输出力 > 300 N ,系

统分辨率达到 015μm ,活塞的轮廓尺寸精度为 ±5

μm。采用 CH372 通过 USB 接口以 300 kB/ s 的速

度与工控机通讯 ,实时监测直线电机的运动状况。

衍生式数控系统的一个典型应用实例就是非圆

车削。在普通数控车床系统上衍生一高速直线伺服

单元 ,加上相应的控制软件 ,即成为可加工非圆截面

零件的数控非圆车削系统。它充分利用了原系统 ,

且新系统成本低、可靠性高 ,开发周期缩短。其核心

是直线电机的伺服控制模块、接口及同步跟踪控制 ,

TMS320F2812 DSP 为系统提供了速度保障。所设

计的衍生式数控非圆车削系统是一个开放式系统 ,

可以利用衍生模块扩充更多新功能。

进一步 ,可设计标准的智能控制卡并批量生产 ,

企业若有数控系统需进行功能扩展 , 就可用此智能

控制卡方便的改造原有数控系统。这方面还有待

研究。
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·科研简讯·

“973 计划”“猪、鸡重要经济性状遗传的分子机制”项目正式启动

2006 年 11 月 15 —16 日 ,“973 计划”“猪、鸡重要经济性状遗传的分子机制”项目启动会在我校召开 ,会

议由首席科学家李宁教授主持。

李宁教授介绍了前期该项目总体情况和本期项目总体研究思路 ,并对项目执行过程中材料报送、成果标

注等管理工作提出具体要求。各课题负责人和骨干分别汇报了研究思路、研究基础、工作状态以及潜在成

果 ,并集中讨论了课题间的科研协作以及重大科研成果的产生等事宜。

该项目于 2006 年批准立项 (项目编号为 2006CB102100) ,执行期限为 2006 —2011 年 ,依托部门为教育

部 ,由我校和浙江大学、华中农业大学等 9 家科研院所共同承担。项目将在前期“973”项目工作积累的基础

上 ,利用功能基因组学、比较基因组学、生物信息学和表观遗传学等研究方法 ,针对猪鸡品质、遗传抗性、生长

繁殖等典型的复杂性状 ,以及定位、分离和克隆影响这些复杂经济性状的基因和基因网络 ,阐明其形成和调

控这些复杂经济性状表型的分子遗传机理。同时 ,还将研制高通量基因型诊断技术平台 ,发展优质基因的平

衡集成方法 ,建立创新性的系统平衡育种理论。

项目共设置 7 个研究课题 ,包括生长发育性状的功能基因组、品质性状形成的分子基础、繁殖性状形成

的遗传机理、抗病和抗逆基因的克隆分析、重要复杂性状比较基因组、表观遗传和 miRNA 影响性状形成的

机制和重要经济性状的分子改良。

(科学技术处供稿)
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