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基于工业以太的木工机械雕刻机数控系统开发
王体泮，张健，熊金
(中国兵器工业第58研究所二级单位，四川 绵阳 621000)
摘要：针对传统的通用型数控系统主要在价格、集成性和可维修性方面已经不能很好地满足行业需求的问题，提出基于工业以太网结构的木工机械雕刻机数控系统的开发思路。阐述基于以太网接口的木工机械雕刻机数控系统的体系构架及设计思路，并成功应用于实际产品设计开发中。应用结果表明，该系统能解决HMI与运动控制系统间长距离的高速数据交换问题，兼顾成本和工艺控制要求，具有很高的性价比。（摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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The Research of CNC System for Wood Carving Base on Industrial Ethernet
Wang Tipan, ZhangJian, XiongJin
(二级单位No. 58 Research Institute of China Ordance Industries, Mianyang 621000, China)
Abstract: The arcticle describes the structure and design idea of CNC system for wood carving base on Industry Ethernet ,and the method is used to research in practical production successfully and resolves the high speed data transmission problem between HMI and motion card with long line which becomes a typical structure of CNC system. （摘要务必包含目的、方法、结果、结论4大要素，请参考本刊改写摘要，定稿后重新英译）
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0  引言
由于木工家具行业的快速发展，传统的手工制作逐渐被数控装置所代替，并成为行业内的高端应用。传统的通用型数控系统在价格、集成性和可维修性方面已经不能很好地满足行业需求，而基于新的构架且符合木工雕刻行业特点的专用数控系统就是顺应市场需求发展方向的产品。笔者提出了基于工业以太网[1]结构的木工机械雕刻机数控系统的开发思路，充分利用通用PC机资源和以太网高速可靠的数据传递特点，并兼顾了成本和工艺控制要求，使系统具有很高的性价比。
1  数控系统构架
图1描述的基于工业以太的数控系统的体系构架简洁明了，易于安装、便于维修，为主机厂的集成提供了极大方便。尤其是HMI部分与轴控卡间的以太网连接，为物理集成安装提供了很大的自由度。


图1  数控系统构架
1.1  构架说明 
1) 上位机与下位机间通过Ethernet网络接口可用长线连接，并利用TCP/IP协议，且可完成高速高效通讯。
2) 设计简单的“直通”式应用层协议，使轴控卡上的ARM只是“翻译”上位机传来的数据包，实现板载资源的访问，所有的工艺控制均由上位机控制软件完成，这为调试和后期系统程序升级带来了方便。
3) 轴控卡提供本地I/O和远程I/O，可以级连多块SPI接口的I/O接口卡。 
4) 轴控卡板载FRAM和序列号芯片，为掉电信息的保存以及知识产权的保护提供了硬件支持。
5) 上位机硬件配置要求。上位机可用台式或笔记本电脑，只要满足以下基本要求，则可运行系统控制软件：
· CPU：商用台式PC或笔记本电脑
· 内存：1 Gb或更大
· 主频：1 GHz或更高
· 显示器：VGA 
· USB接口：2个
· 以太网接口：1个
· 操作系统： WinXP或Win7
1.2  构架特点
1) 轴控卡采用以太网接口与上位机连接，操作方便，与插卡式轴控卡相比，省去了开箱操作和为板卡编写复杂底层驱动程序。
2) 对上位机的配置要求低，选用灵活。
3) 网线连接给上位机和轴控卡在物理空间的分布上提供了更高的自由度，轴控卡可以安装在机床上随意方便的位置，上位机可以任意移动放置。
4) 应用层通讯协议简单，其“直通”式的通讯模式使下位机程序基本上不用麻烦的烧写升级，仅更新上位机的控制程序即可；在系统功能调试时，下位机程序设计者根本不用参与，避免了传统数控系统调试时，上、下位机程序设计者之间麻烦的现场协调。
1.3  轴控卡设计
采用ARM+FPGA结构形式的轴控卡是本数控系统的核心组件，主要实现以下逻辑控制功能：
1) 提供Ethernet接口，通讯速率为100 Mb/s，用于与上位机的数据交换；
2) 芯片ID识别，验证码保护；
3) 提供FPGA逻辑烧写接口，方便控制逻辑的更新；
4) 提供运动控制功能，主要有：
① 单轴运动、多轴插补控制功能；
② 轴配置、设置功能；
③ 轴状态读取功能；
④ 掉电保护功能(提供256字节的掉电信息保存容量)；
⑤ 龙门轴单电机、双电机驱动配置功能；
⑥ 主轴控制功能；
⑦ 手轮信号(脉冲+方向)采集功能；
⑧ 提供最多6轴的运动控制，轴控信号(每个轴包括如下信号：脉冲、方向、使能、报警、A脉冲、B脉冲和Z脉冲)。
5) 2路SPI接口并能实现级联，SPI接口通讯速率不低8 MBit/s，用于连接扩展I/O板，包括屏幕面板、NC面板和扩展I/O板等；
6) 模拟量输出1路(0～+10VDC)；
7) 提供板载的12路光隔输入(24 V/8mA)；
8) 提供板载的6路光隔输出(24 V/80mA)；
9) 提供电源+5 V/+24 V输入接口；
10) ARM芯片完成TCP/IP协议及应用协议解释，以实现对FPGA的访问；
11) 指示灯：电源灯(+5 V、+24 V)和调试状态灯(2个)；
12) 电源接口：+5 V、+24 V
13) 为微直线高速加工提供逻辑支持。
2  主要功能
2.1  文件管理功能
1) 支持多种格式文件的读入和编辑功能；
2) 新建加工程序；
3) 自动记忆最近的加工文件和编辑的文件；
4) 文件的保存、另存、关闭等功能；
2.2  参数设置功能
1) 用户参数；
2) 工艺参数；
3) 系统参数；
4) 厂商参数；
5) 参数密码保护功能；
6) 参数导出、导入功能。
2.3  手动操作功能
1) Jog功能(连续或可选可设增量运动)；
2) 机床回零；
3) 主轴启停、在线调速；
4) 冷却启停及润滑控制；
5) MDI功能；
6) 手轮控制功能。
2.4  自动控制功能
1) 自动加工；
2) 断点继续；
3) 单段执行；
4) 选段加工；
5) 轨迹动态显示；
6) 模拟加工；
7) 三维仿真；
8) 暂停功能；
9) 刀具半径、长度补偿功能；
10) 高级加工功能；
11) 微直线高速加工；
12) 符合ISO标准的G、M、S、T指令识别。
2.5  诊断维护功能
1) 输入信号测试；
2) 输出信号测试；
3) 电机Jog；
4) 轴控卡状态；
5) 版本信息。
2.6  帮助提示功能
1) 系统概况；
2) 报警文本。
2.7  其它功能
1) 背隙补偿；
2) 硬限位、软限位保护；
3) 急停功能；
4) 多窗口折叠；
5) 系统ID保护；
6) 报警提示；
7) 掉电保护；
8) 组网功能；
9) 快速对刀。
3  技术指标
1) 最多可控轴数：6轴；
2) 最多联动轴数：4轴或6轴；
3) 联动方式：线性联动；
4) 系统分辨率：0.001 mm/0.001；
5) 输出最高频率：2 MHz；
6) 字长位数：32位；
7) 加工程序格式：ISO格式的G代码、PLT、HPL、ENG等；
8) 加工程序导入：USB接口、CF卡、Ethernet；
9) HMI：	Windows 窗口操作风格；
10) PLC：内嵌PLC；
11) 加工程序最大行数：＜100万行；
12) 主轴转速：0～24 000 RPM；
13) 最大空移速度：30 000 mm/min(参数控制)；
14) 最大加工速度：24 000 mm/min(参数控制)。
4  系统软件设计
该数控系统软件设计的工作量很大且有相当的难度，不仅包含一些较为复杂的算法，而且程序功能模块多，需要多人同步开发、调试。为此，设计一个较为完善的软件构架，在有限资源约束条件下，可保证各功能模块本身具有低耦合高内聚的特点，便于组合、交换信息和扩展。
控制软件需要完成人机HMI、参数设置、程序管理、加工数据导入、编辑、加载及数据预处理(刀具半径补偿、长度补偿、微直线处理)、轨迹控制、速度控制、运动安全及报警等，响应用户的鼠标操作或键盘操作，显示系统的各种状态(包括运动轨迹)。各大模块均要在统一的HMI调度下，无缝融合，协同完成各个控制功能。
在软件设计时，需要充分考虑雕刻机行业约定，从界面风格、操作习惯，包括控件布局及名称、快捷键功能和功能术语等方面。
4.1  开发环境
1) 上位机控制软件运行于WinXP或Win7环境下，采用标准的Windows窗口操作，支持全键盘和鼠标输入，其开发环境为Visual Studio 2008，并采用MFC进行编程[2]。
2) 下位机控制软件运行于基于无操作系统的ARM平台下，采用Keil5为开发环境，采用C语言编程，最终烧写在FLASH中。
4.2  软件模块
软件构架采用基于软件工程的设计思想和模块化的结构。
1) 基础模块为HMI模块、算法模块和运动控制模块。其中算法模块、运动控制模块均以DLL库的方式提供，并提供对外接口函数，供HMI模块调用。
2) 模块间的信息交换主要采用指针参数、少量的全局变量的方式，并采用临界区保护的方式实现各模块间的数据同步[3-5]。
5  核心算法设计
5.1  微直线高速加工算法研究
在满足产品的加工精度和机床各驱动轴最大加速度的约束下，通过算法处理加工程序中小直线拐角的平滑过渡，以尽可能地提高加工速度，并保证被加工表面的质量和轮廓轨迹形状。
在木工机械的雕刻应用中，对于一些较为复杂的图案，均采用小线段进行轮廓逼近，最小的线段长度只有约0.1 mm，甚至更小。在线段连接处会出现拐角，加工速度的方向会出现变化，从而引起运动轴速度的突变。如果高速通过拐角，则会因加速度突变引起床身振动，缩短机床寿命；如果速度降为0通过，则会频繁启停，同样会引起机床振动；上述2种处理方法均会影响被加工表面的加工质量。
在算法模块中，通过预读程序段来预算相邻段的轨迹转接关系，根据拐角大小和各轴加速度承受情况，采用不同的拐角处理策略，使加工精度和加工效率均能同时得到满足，从而整体提高加工速度。通过算法设计和轴控卡FPGA的支持，可以实现无限缓冲的微直线成组控制。
5.2  三维模拟及仿真技术的研究
1) 三维模拟显示
通过简单的操作可以从多个角度观察三维加工结果(实为多角度的投影图形，并不进行实体造型任意旋转模拟)，从而可以更准确、更直观地对加工结果有所了解。
2) 仿真加工
可以对加工程序进行快速仿真加工，可以在极短的时间内完成，同时检查加工程序是否出错与行程范围。
6  雕刻工艺研究
1) HMI风格
木工机械雕刻不同于金属切削，HMI所关注的重点和内容与传统金属切削数控系统相差较大，必须符合当今此行业约定俗成的习惯风格。
2) 快捷雕刻
圆形铣底、圆形铣边、矩形铣底和矩形铣边等，只需设置少量的几个参数，就可完成相应工艺的雕刻过程，即实现部分的参数化自动编程。
7  结束语
基于以太网接口的木工机械雕刻机数控系统的体系构架及设计思路已经成功应用于实际产品设计开发，其诸多特点和结构优势必将受到行业关注和欢迎。
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