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[摘要] �分布式集散型线切割群控系统是以微型计算机为中心、RS- 485网络为数据通道、单片机控制器为机床控制终端

的系统,实现工件加工控制、数据断电记忆、工件编程和数据传输、图像处理和存储等功能.
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计算机数控系统( CNC)是 20世纪 70年代发展起来的机床控制新技术,它是综合了计算机、自动控

制、电气传动、测量、机械制造等技术而形成的一门边缘科学
[ 4]

. 计算机数控系统跟其他机床比较具有

适应性强, 加工精度高、质量好,加工速度快、生产效率高, 操作者劳动强度低,有利于生产管理现代化,

监控功能和故障诊断功能强等优点[ 7] ,因此被广泛地应用于各种机床上. 随着微电子技术和计算机技

术的发展,数控技术日臻完善,数控系统的应用领域不断扩大,数控技术正不断采用最新技术,朝着高速

度、高精度、高可靠性、多功能化、智能化、小型化、系统化等方向发展.

以微型计算机为中心,利用计算机串行接口, 实现 RS- 485串行通讯网络,可以扩展群控机床的数

量;作为控制器的单片机控制系统除具有控制和插补计算的功能外,还具有工件程序存储、加工数据断

电记忆、加工图像处理、加工速度自适应、按键控制等功能.该系统能联网使用,也能控制器单独控制机

床.中心控制计算机完成手工编程、自动编程、外设状态监控和操作控制、图形显示和跟踪等功能,使系

统真正做成Window s 95平台上的实时多任务系统.

1 �总体结构和功能划分

本系统是以 RS- 485网络为总体结构,如图 1所示, 主机和单片机控制器之间的联系通过计算机

通讯网络来实现.主机和分机之间可通讯,分机之间不能通讯.每个单片机控制器又自成体系,能单独工

作,实现已有工件程序的多次重复自动控制加工. 这样微型计算机和单片机控制器之间形成集散型结

构,而单片机控制器之间形成一种分布式结构.

图 1� 系统的总结结构

本系统以单片机控制器作为微型计算机的外设,对每一台线切割机实现一对一的控制.它是以 AT-

MEL89C55为中心, AT89C55是和AT8051基本相同的芯片,它们具有大致相同的基本功能和指令系

统. AT 89C55具有 32根输入/输出口线, P 0和 P2 口还可以作数据线和地址线使用, 用来对外部的数据

和程序存储器进行读写操作, 芯片内部还带有 3个 16位定时器和 5个中断源. AT89C55的最大的优点
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还在于具有20KBYTE 的内部程序存储器( EEPROM) .本系统的许多高级程序由微型计算机执行,单片

机控制程序不是很大,因此,选用该芯片对编程和调试都很方便.

单片机控制器是系统的计算和直接控制部件,它主要完成的以下的工作:

( 1)接收中心计算机的命令,并完成工作;

( 2)接收并且存储为中心计算机传送来的工件程序;

( 3)进行插补计算,并且控制 X方向和 Y方向步进电机进给;

( 4)计算并存储所走过的图形,并且能实时传递给中心计算机处理图像;

( 5)同时能响应按钮中断,完成不联网单独工作.

单片机控制器的系统硬件框图如图 2:

图 2� 单片机控制器的系统硬件框

线切割控制器的设计是本系统的关键,它担负着全系统中大部分的任务,也是实现自动控制的计算

者和执行者,必须具有一定的运行速度和可靠的稳定性,还必须为中心计算机提供数据和信息.

2 �线切割控制器硬件设计

2. 1�通讯网络
在系统中, 通讯网络是系统总的框架,是通过通讯线路并根据一定的协议互连起来的各种计算机结

合,它的速度和正确率决定整个系统的稳定性决定系统的灵活性和实用性.

根据本系统的要求, 要使系统的传送速度高, 距离远,抗干扰能力要强, 扩展性好,因此, 选用 RS-

485网络,芯片采用 MAXIM 公司的 MAX490.

MAX490是美国MAXIM 公司最近推出的网络芯片,它的工作电压范围很大,从3V到+ 12V,平时

用在+ 5V 和+ 6V,是标准的 RS- 485 和 RS- 422通用型的电压信号转换器.它将输入的高低电平信

号转换成二线制的差分输出方式, 同时也将二线制的差分输入信号转换成单线输出的高低电平;由于用

差分方式传送信号具有很强的抗共模干扰能力,可以降低线路长度和线路干扰造成的影响; 因此,连接

和布线十分方便,有利于网络的使用.

M AX490是全双工的芯片,可以挂接 32个同样的接收器, ,具有过流和过载保护, 平时的静态电流

为 300�A,可以抗 15kV 的电压冲击, 输入信号的范围很大,可以由- 7V 到+ 12V, 有 3态输出功能,信

号的传输延时为 30ns, 信号的上升和下降斜坡时间为 5ns,工作的最高速度为 2. 5M bps.

系统由微型计算机的串行端口 COM1 或 COM2 接网络驱动器, 计算机的引出 RXD 信号接到

MAX490的 RO接收的信号输出端,接收由远处单片机送来的数据信号, TXD信号接到 MAX490的 DI

信号的输入端, 将计算机的发送信号经过网络驱动器差分处理后的信号由差分输出端 X、Y 经过长距离

的 4芯线送到远处的单片机上的差分信号输入端 A、B上.线切割控制器和计算机数据交换的原理和计

算机的网络驱动器相同.

在系统的连接中,单片机和计算机的使用电平相反,计算机的串行端口是 RS- 232接口,输出的是

� 12V 的信号电压, - 12V为�1�; 而单片机的信号是 0- 5V,它的+ 5V信号为�1�, 因此,两者之间的连
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接必须反向,将 MAX490的输入和输出信号在相连时反向相接,即 A接 Y, B接 X,这样既方便又可靠.

图 3是具体应用设计的系统网络结构图,在图中, 左边的芯片( 1)是在计算机串口上的网络驱动器,

它是信号到达计算机的公共通道, 其余的是在单片机上的信号处理芯片,将每一个线切割控制器和计算

机相通讯.

图 3� 系统网络结构图

图 4�串行中断的流程图

在系统网络中, 每个线切割控制器都有自己独立的机

号,机号是在程序编制时将不同的机器号码写入控制程序

中.计算机读每个线切割控制器的控制命令是通过串行接

口传送,而控制器在加工时接收命令是通过串行接口的中

断来实现.如图 4所示,区分命令的代码是识别码+ 机号+

操作码,当前两个接收的数据是规定的识别码和自己的机

号时,则确认命令并根据命令执行不同的程序,完成要做的

工作.否则,退出中断.

根据本系统设计要求, 数据传送的速度越快越好, 但

是,限于 AT MEL89C55的串行通讯能力, 一般不宜很高,

这样可以提高系统的稳定性,系统中 MAX490所用的通讯

速度为 9 600 bps或 19 200 bps,长期使用未曾出现误码.

2. 2�存储系统

在本系统中,存储是一个不可缺少的部分,它包括程序的存储、数据的存储、图像的存储、工件程序

的存储、断电记忆等多方面.下面逐一进行介绍.

2. 2. 1�程序的存储

在单片机控制器的设计中, 程序是至关重要的, 要求程序能长期使用而不能丢失或损坏. AT-

MEL89C55内部程序存储器是一种电改写 ROM, 能长期稳定存放加工程序. 如果存储器容量不够, 还

有选用更高容量的芯片, 如 78E58程序容量可达到 32KBYTE.

2. 2. 2�工件程序的存储

在数控系统中, 工件的程序代表工件的形状, 是机床加工所分析和计算的对象, 它的来源有如下几

个方面:电报头读入纸带程序法;手工编程输入法;计算机自动编程法; 计算机手工编程传输法等.各种

方法各有利弊, 有的烦琐,有的设备要求高,只有综合利用才能体现优点.

本系统中使用的是计算机自动编程和计算机手工编程相结合.自动编程是利用工件自动编程软件,

它能产生工件程序文件, 直接读取文件即可使用; 手工编程是在计算机上用高级语言编写工件程序,输

入后可以自动形成工件程序文件, 并且当时计算显示工件的具体形状,以供编程者修改.

工件程序在线切割控制器中的存放和使用,必须具有以下的要求: ( 1)能接收程序并按要求存放和
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读取; ( 2)断电后程序不丢失, 能耐受一般可能的冲击而不会变化; ( 3)运行时和计算过程中的数据分开

放置,减少程序变化的可能性.

根据以上的要求,分析各种数据存储器的特性, 选用 EEPROM 芯片 24C256,它既具有程序存储器

的特性,又具有数据存储器的特性, 使用十分方便. 24C256是一种二线式串行 EEPROM, 8脚双列直插

封装,容量为 32KBYTE, 只要单片机的两根口线即可实现存储和读取的功能. 由于是串行数据,因此存

取速度较慢,大约需要几个毫秒,但是在数据串行传送时波特率不高,所以不影响计算机的工作速度.

在线切割控制中,工件程序一般用 3B格式程序, 即 BXBYBJGXYZ格式,来表示一条曲线的形状和切

割方向.在本系统中, BX采用 4个字节来表示,最高字节最高位代表符号,可以计算的值为- 2 147 483 648

�m至 21474 836487�m,范围足够使用, 同样 BY和 BJ 也是用同样的位数, GXY 和 Z 合起来用 8位表

示,最高位为 1时表示 Y方向计数,为 0时表示 X方向计数,因此,一条程序共计需要 13个字节的存储

空间,为了能向更高的更完善的技术发展,在设计时将每条程序留 20个存储空间. 另外,在每个工件程

序的前面,还要放置工件的总体工作参数,如:工件的程序总数、加工的初始位置坐标、计算机的图形显

示比例和起始坐标, 共计用 20个字节存放.这样计算, 一片存储器( 32kbyte)可以存储的程序总数超过 1

600条, 足够用来存放很大很复杂的工件程序, 如实在不够, 则可以再安装一片存储器即可扩展一倍的

程序容量.

需要加工的工件程序是来源于计算机的自动编程或手工编程的程序, 单片机控制器的程序是由计

算机通过传送命令, 将所有的数据一条一条地按照 3B格式通过网络线传输过来而得到存到数据存储

器中, 并且根据上面的存储规则将工件程序再保存到 24C256中.如果按照 9 600bps的传输速率, 100条

命令 2s的时间足够完成.

2. 2. 3�加工数据和图形的存储

在加工过程中, 加工计算程序比较复杂, 加工时参与计算的参数很多, 仅靠单片机内部的数据存储

器是不够的,必须外加数据存储器扩展容量. 数据存储器中既需要存放参数又需要存放加工图形,而图

形需要根据所设计图形的点阵大小来决定存储容量.为了做到断电记忆,使下一次加工能从上一次加工

的断点开始继续下去,还能跟踪两次加工的总图形,要选用断电不丢数据的芯片,并且加工的每步参数

采用冗余比较法判别断点;由于加工计算速度较高,存放和读取数据要快, 因此,选用并行存储芯片.

根据以上要求选择存储器 HM62256,外接电池保护供电, 实际使用后效果不佳,经常丢失图形数

据,使返回的图形上有许多噪点. 换用 HK1235, 该芯片是 8 位自带电池保护的非易失 SRAM , 它和

HM62256完全兼容,存储器容量为 32KBYT E, 存取速度分别为 55ns和 70ns;可以单字节读写; 内置锂

电池,在无外电源的情况下,可以 10年数据不丢失;单 5V 供电,功耗< 5mW,双列直插封装,超薄设计,

具有极强的抗震性, 内部集成英国抗冲击电路,具有万无一失的抗干扰能力.

HK1235存储单元的前一部分放置参数,后一部分放置图形.由于图形要和以前的线切割系统设计

相配合,因此选用 600 � 400的点阵格式,并且用双色显示(走过的点为 0,没走过的点全为 1) ;根据以上

设计, 图形需要 240 000个存储位,每个字节存储 8位, 因此, 总共需要 30 000个字节存放图形, 多余的

足够存放参数. 如果对图形的要求提高,点阵变大,则可以选用更大容量的存储器.存储器在系统中的片

选位置决定它的地址是从 8 000 h开始,到 0fff fh结束.

3 �线切割控制系统的高级软件设计

本系统是计算机控制下的线切割群控系统,计算机主要进行高级的计算和图形显示功能,外围的线

切割控制器进行状态监控和工作命令传送,它要完成的主要工作如下:

( 1)线切割控制器的状态监控和操作控制工作;

( 2)工件程序的编制、读取、存储;
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( 3)工件程序的自动编程;

( 4)加工跟踪和图形显示.

3. 1�线切割控制器的状态监控
本系统是通过串行接口网络将计算机和线切割控制器相连接,计算机必须预先知道各个线切割控

制器的工作状态,所以,必须对线切割控制器进行状态监控. 对线切割控制器的状态监控是用计算机通

过串行通讯对带有不同编号的线切割控制器进行定时扫描查询,根据返回的数据确定外设的状态.当计

算机发送命令中的机号和某一台线切割控制器的内部设定机号相同时,该线切割控制器会向计算机发

送响应信号,计算机判断该机器状态正常,屏幕上该号的按键变亮, 可以控制;如得不到响应信号,认定

该号码的线切割控制器不能正常使用, 并将该号的按键变灰,不能控制.

3. 2�串行通讯控制线切割控制器的工作
本系统中, 各个线切割控制器的工作主要是通过计算机的串行接口,利用 RS- 485网络的通讯,将

计算机中的命令传达到每一台线切割控制器,使系统能稳定地进行加工.

要使计算机的命令能被每一台线切割控制器准确无误地接收和确认, 二者之间必须有一种可靠的

协议,在本系统中是利用计算机传送一系列数据, 结构是:标识符+ 机号+ 操作命令符,当线切割控制器

接收到命令,判别命令的各个数据,确定是否要工作,根据判断结果, 执行不同的操作.

在软件设计时, 将系统的控制部分的程序全部放在菜单栏的控制下拉菜单中, 包括串口选择、系统

复位、状态检测、加工、暂停、图形、跟踪等命令,每个菜单命令都能完成一个独立的控制工作.

图 5� 加工跟踪流程图

4 �加工跟踪和图形显示

加工跟踪和图形显示是本系统显示加工图形的两种方法. 图形显示是

将线切割控制器存储器中的已经加工的图形整个传送到计算机中,计算机

通过计算显示图形, 该图形只能是静态的, 不能实时反映当前的运行情况;

加工跟踪能跟踪线切割控制器加工的每一步, 并且动态显示图形; 如果原

先已有部分加工过的图形,可以先传送图形再跟踪.

图形跟踪用来实时反映加工过程每一步的方法. 设置一个跟踪命令,

则机床每前进一个需要显示的步进,就给计算机发送一个要显示的加工点

的坐标( X, Y) ,计算机就计算并显示该加工点. 在整个系统中, 计算机能任

意跟踪其中的每一台机床.加工跟踪图形显示是通过计算机给线切割控制

器发送命令,接收到返回信号后开始接收图形数据,完成图形接收和显示,

完成后,不断接收新增加点的坐标和数据, 经过坐标转换,在图中加上加工

经过的点,完成图形跟踪.完整的流程见图 5.

在图形传送时, 为了使数据能够稳定可靠, 杜绝误码,因此增加了数据

检验和校验和误码检验功能.

在图形接收显示过程中, 一幅图像需要 30 000个数据, 而其中真正有加工点的数据一般不到 5%.

为了提高速度, 在发送之前,单片机控制器先对数据分类,将有加工点的数据组合成数组;然后将该数组

的每一个数据(一个字节)和它的位置(两个字节)共 3个字节一起发送, 加上 3 个数的校验和(一个字

节) , 共计发送 4个字节的数据;这样,不但单片机控制器的数据传递速度得到提高, 而且,计算机可以根

据接收的数据、位置计算校验和,再和接收的校验和进行比较,如果不同就返回错误信息,单片机控制器

重新发送数据, 从而解决传送的误码问题,使系统的图像显示迅速而且精确. 图形显示程序是将接收的

图形数据的地址和数值转换成图形的过程.由线切割控制器向计算机传送的图形数据是根据图形的具

体坐标和整体布局映射而成的数据流, 因此计算机的计算方法必须和线切割控制器的图形存放原理和
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数据传送的方法对应起来分析.通过高级程序的数据传送和计算显示,就能将线切割控制器每前进一步

需要显示的图形显示在屏幕上.整个图形的显示传送大概需要 3~ 5s. 图 6就是在加工结束后图像返回

显示的加工形状.

图 6� 切割跟踪图形显示

在图形跟踪的过程中,加工的步进每前进

一步,单片机控制器就计算图形显示的显示点

的坐标, 将该数据存储到存储器中的对应位置

上,并且向计算机发送跟踪点的数据: 水平坐

标(两个字节)、垂直坐标(两个字节) , 校验和

(一个字节) , 计算机接收到数据进行数据校

验,确认正确时在屏幕的对应点上加上加工

点,如果不正确,计算机发送错误信息, 单片机

重新发送上一次的数据. 这样不断重复运行,

计算机就能跟踪显示加工的图形.

经过加工工件的图形跟踪, 计算机接收线

切割控制器发送过来的图形显示数据,经过计

算,得到每一个需要显示的坐标, 然后在屏幕

的对应坐标上显示一点, 通过成千上万个点的不断连接就可以完成图形跟踪的连续显示.

本系统在研制成功以后,已经在南京师范大学物理系的自动控制实验室试用, 它具有扩展数量多,

成本低,稳定性好,图像显示和跟踪清晰,布线方便,使用灵活等优点,已经得到广泛的肯定.
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The Design of the Distributed and

Centralized Thread Incising Group Control System

MaQingyu

( College of New s and Broadcast , Nanjing Normal University, 210097, Nanjing, PRC)

Abstract: The computer is the center of the distributed and centralized thread incising gr oup control system and the MCU con-

troller serves as the machine controller w ith the RS- 485 net . The system can accomplish the follow ing tasks: w orkpiece ma-

chining , prog ramming , pro gram transmiting and sav ing of the wo rkpiece, and image processing of the thread incising machine.

Key words:distributed and centralized thread incising group control system, RS-485 net , MCU contr oller
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