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基于 O<[+8O的滚齿数控系统的开发

陈加松# 曹树坤

!济南大学机械工程学院" 济南 !#$$!!#

44摘4要!随着社会和工业领域对齿轮加工质量和加工效率要求的不断提高#对滚齿数控系统提出了

更高要求$ 鉴于目前滚齿机虽应用广泛#但仍以传统的机械式滚齿机为主#滚齿数控系统发展相对滞

后#不能满足齿轮加工的要求#提出了对滚齿机进行数控系统的开发#在对传统滚齿机数控系统深入分

析的基础上#将展成运动和分度运动纳入数控的思想$ 借助WT机和c/W芯片进行了滚齿数控系统模型

结构设计#完成了数控系统硬件设计并进行了相应的软件设计#实现了软硬件之间的串口通信#并进行

了相应的程序设计$ 系统的创新点是实现了一般位移和展成'分度运动的全数控化#充分发挥了c/W强

大的运算能力和高速性$ 试验表明#该系统实现了对展成和分度运动的精确控制#达到了预期效果$

关键词!滚齿%WTmc/W%数控系统%精确控制

中图分类号!O]%%# 文献标志码!K

引 言

滚齿加工虽然已广泛应用于汽车'工程机械及航天

工业等领域"但传统的机械滚齿机仍然占据着主导地

位& 传统的机械滚齿机床主电机不仅要驱动展成分度

的传动链"还要驱动差动和进给传动链"复杂的传动链

导致机械结构复杂'精度低'调整困难"无法适应现代齿

轮加工,高效高速'高精度'功能复合'绿色环保-的发展

要求$%%

& 因此"需要采用 WTmc/W对传统滚齿机的数

控系统进行开发& 滚齿机数控系统的开发包括整体结

构模型的开发'硬件结构开发'系统软件开发&

目前国外滚齿机数控系统主要可分为两种"一种是

只能实现P'L'Y一般位移控制"而展成运动和分度运

动仍由机械传动链实现(另一种则将展成和分度运动也

纳入数控之内& 国外数控一般是采用电子齿轮实现展

成与分度运动"这是一种硬件控制& 近年来"我国滚齿

机数控系统的开发取得了一定成就"开发了 !& 轴直线

运动和六轴四联动数控高速滚齿机& 但与发达国家同

类产品相比我国仍存在着较大差距"这归因于基础研究

差'整体设计能力不足$!%

&

c/W具有强大的运算能力'良好的输入X输出操作

功能'高速处理和实时控制性能"能大幅度提高运动控

制器的性能& 该数控系统采用 WT机作为上位机"上位

机与c/W实现连接和通讯"c/W控制伺服驱动器进而最

终控制伺服电机"实现滚齿的展成和分度运动& 本文旨

在通过对开放式运动控制结构的研究"开发出一套基于

WTmc/W的开放式滚齿数控系统& 实现三轴位移运动

和展成'分度运动的全数控化$&%

&

% 滚齿数控系统模型结构设计

c/W采用Ob公司新推出的e!E%! 控制芯片"该芯片

为 &! 位处理器"运行速度最高为 %#$ SbW/"指令周期为

"?"" +6"实时控制性很强& 有 :>K':>]两个事件管理

模块"且每个管理模块具有 ! 个通用定时器和三个比较

单元"能支持 E 通道 %" 位WMS输出& 由于在电流环等

采用中频率较高"WMS波的脉冲宽度随着每次测得的

电流而调整& 若:>K':>]一起工作"电流的变化在定

时器中断响应时可能无法被检测到"此时"%" 位处理器

的两个事件管理模块只能有一个有效& 尽管如此"

e!E%! 高达 %#$ SbW/的运行速度"能有效的捕捉到电流



的变化"实现对定时中断的及时响应"实现两个事件管

理模块的同时应用& 所以"要实现两台三相伺服电机和

四台步进电机的控制"只需要一片 e!E%! c/W芯片$JB#%

&

滚齿数控系统的模型结构如图 % 所示&

图! 滚齿数控系统的模型结构

该滚齿数控系统模型结构中所采用的 e!E%! c/W

芯片接收的是经KXc转换后所得到的以抽样形式表示

的数字信号"c/W芯片首先对输入的数字信号进行一系

列的乘累加操作"然后在交换系统中进行数字处理& 在

交换系统中"处理器的作用是进行路由选择"并对输入

数据进行修改& 最后经过处理后的数字样值再经 cXK

变换转换为模拟样值"之后再进行内插和平滑滤波就可

以得到连续的模拟波形&

!5! 滚齿数控系统硬件设计

该数控系统的硬件实现了模块化设计"通过 b/K总

线与WT机通讯"由上位WT机实现各实时模块的协调工

作& e!E%! c/W通过:>K':>]模块将伺服电机的驱动

信号转换为相应的 WMS波形输出& 采用 eWRK对

WMS功能进行扩展"从而控制另一个两通道WMS的输

出"最终驱动步进电机实现四轴联动& 充分发挥c/W所

具有的高速数据采集和实时控制的特点"实现其计算和

插补的实时高速性"完成对空间直线和圆弧的插补"从

而大大减轻主机负担& 主机与 c/W之间的双口存储方

式有效的提高了输入X输出的通信速度& 控制系统提供

E 路 %" 位模拟电压控制信号"E 路 J 倍频的差动式光电

编码器的反馈信号$"%

& 为满足工业环境的要求"输入输

出接口均采用光电隔离保护措施& 该系统硬件结构设

计如图 ! 所示&

本控制系统中"c/W通过 b/K总线与计算机通信"

主机一方面从各控制轴采集数据进行计算(另一方面"

又根据工艺及数学模型运算生成运动控制指令"借助双

口存储器与c/W进行数据交换"c/W通过计算"将命令

传送至各轴的伺服驱动器"完成运动控制"加工出满足

工艺要求的合格零件& 由于使用标准的WT工控机作为

图) 系统硬件结构设计图

主机"从而可以采用标准化接口和通用软件开发工具"

灵活的进行系统开发"使系统具有开放性和通用性"可

方便的实现远程控制&

!5) 滚齿数控系统软件设计

数控系统的硬件设计之后"软件设计就成为系统设

计的关键"该系统采用 T语言作为开发工具"选用可方

便添加或删除模块"甚至重构模块的面向对象的模块化

编程方法& 本系统采用了一种全新的参数编程方法"只

需通过输入滚刀和所需要加工齿轮的工艺参数"即可由上

位WT机控制完成加工$C%

& 软件设计模块如图 &所示&

图$ 软件设计模块

其中对显示器图形方式的初始化'寄存器初始化'

矢量表初始化'串行口初始化等由系统初始化模块完

成"各被控轴的运动状态的检测由系统诊断模块完成"

实时控制模块则由中断服务程序实现"它通过读取每个

时钟中断周期内各轴的位置"计算出符合加工工艺要求

的运动控制指令"送到运动控制器执行&

!5$ 总体调试

总体调试包括系统初始化和软硬件的联合调试等&

系统初始化设置系统的工作环境极为重要$E%

& 本系统

的初始化工作主要包括)

!%#中断矢量的重定位& 将中断矢量表的起始地址

设置在 Ce$$V处"设置方法是对WS/O寄存器进行设置&

!!#工作始终设置& 系统开始时"工作时钟是根据

外部三个引脚的设置进行的& 例如)本系统 T̀QSc% [
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& d%$%N"因此开始时的工作时钟为晶体频率 %XJ"如晶

体的频率为 !$ SV̂"则开始时的时钟为 # SV̂& 正常工

作时的频率为 %$$ SV̂"因此需要设置的倍数为 #!!$ g

# d%$$#& 设置的方法是对 T̀QSc寄存器进行设置&

!&#等待状态数的设置& 外部双口 aKS的速度是

## +6"而正常工作的指令周期是 %$ +6"因此需插入 # 个

等待状态& 设置的方法是对 /MM/a寄存器进行设置&

!J#中断设置& 打开串行口和b<O$中断!外部脉冲每

%$ F6中断一次#& 设置方法是对 S̀a寄存器进行设置&

!##软硬件联合调试& 联合调试是将所有程序综合

在一起利用仿真器和带仿真接口的用户硬件系统进行

调试& 程序包括)初始化程序'语音编解码程序'串行口

中断服务程序'b<O$ 中断服务程序等& 初始化程序完成

系统的初始化"语音编解码程序完成算法"串行口中断

服务程序完成语音样值得输入和输出"b<O$ 中断服务程

序完成于双口aKS每 %$ F6编码数据的交换&

! 通信接口设计

该滚齿数控系统采用>I!J 这种典型标准的同步串

行通信方式"在这种通信方式中"主要的通信信号包括

串行收发及同步时钟"利用e!E%! c/W芯片附加一个非

门就可以实现与外部设备的同步串行通信$D%

& 在 >I!J

这种接口标准中"串行数据的发送是与外部提供的发送

时钟同步的"每个比特与发送时钟的下降沿对齐"也就

是说"每个比特起始于时钟的一个下降沿而终止于下一

个时钟的下降沿& 因此"为保证可靠接收"应该在时钟

的上升沿"对接收数据进行采样& 当外部提供的串行接

收时钟的上升沿到来时"经过反相形成下降沿触发 c/W

中断"c/W响应中断并在中断程序中采样"从而完成一

次比特接收& 其中串行口接收中断服务程序如下)

bAlKccI@U(*=@@ $iE$E$$$

a:T:b>:A)

@@@@@W3/V@@@ /O

@@@@@W3/V@@@ Ka$

@@@@@W3/V@@@ a$

c̀b@@@HbAlKcc"Ka$

c̀b@@

!

maK$!JTV#"a$(@取数

/Ob@@@a$"

!

mKa$!JETV#(@送数

WAW@@@a$

WAW@@@Ka$

WAW@@@/O

a:Ob

将整个系统的软件写入:WaAS"插入电路板"就可使

系统成为独立运行的c/W系统$%$%

& 将各个程序编译或汇

编并链接形成最后的可写入:WaAS文件的过程如下)

!%#编译汇编 T程序和汇编程序"形成扩展名为I

(Np的目标文件&

!!#链接目标文件"形成扩展名为I()7的输出文件&

首先编写一个链接命令文件"设文件名为 FN5I1F="则

链接的方法为)

-+G&$@FN5I1F=

!&#将I()7文件格式转换为70Z7,;;5= 文件格式"形

成70格式文件FN5I70&

!J#将FN5I70文件格式转换为 E 位字节宽度的二进

制文件FN5IN0+"转换方法为)

7N%!@ FN5

!##将FN5IN0+ 文件用:WaAS写入器写入 !CT#%!

:WaAS中&

!"#将:WaAS插入电路电路板的:WaAS位置"系

统即成为可独立运行的c/W系统&

本系统e!E%! c/W的链接命令文件如下)

S:SAaL

*

:POlaKS) (*;d$i$%$$$$ "-5+ d$i%Cee

aKS$@@ (*;d$iE$DE$$ " -5+ d$iJ$$

+

/:TObA</

*

@@ I75i7) * + q:POlaKS

@@ I=,7,) * + q:POlaKS

@@ I10+07) * + q:POlaKS

@@ IN66) * + q:POlaKS

@@ I67,1G) * + qaKS$

+

& 效果示例

利用样机进行了精度切削试验& 试件毛坯数量为 E

件"参数如下)模数 B d%?# FF"齿数 [d"$"压力角

,

#!$

$

"螺旋角
-

#!$

$

"采用硬质合金K级滚刀"滚刀

转速 %!$$ *XF0+"轴向进给速度为 $?! FFX*"径向进刀深

度D

%

#!?#FF"D

!

#$?&FF"连续切削E件& 滚刀时"在

齿坯外缘作零刻线标记"并将其作为检测标记的起点& 滚

齿后试件齿距误差如图 J 所示"其中)系列 % 为右侧齿距

误差(系列 !为左侧齿距误差(系列 & 为未采用该数控系

统前的齿距误差(系列 J 为采用该数控系统后的齿距误

差& 试件的相邻齿距误差是滚齿机展成分度精度的真正

体现& 由图 J可以看出)采用该系统后"所有试件的精度

均等于或优于之前未采用该系统时的精度"这充分体现了

该系统对提高滚齿机的展成分度精度的作用效果&
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图' 精度切削试验试件齿距误差分布图

J 结 论

!%#该滚齿数控系统采用WTmc/W的开发方法"提高

系统的开放性"实现了对展成运动和分度运动的精确控制&

!!#采用T语言作为开发工具"进行模块化编程"只

需通过输入滚刀和待加工齿轮参数就能实现WT机对加

工过程的控制&

!&#建议选用WTmc/W的这种数控系统开发方法"

对传动数控系统进行改造"或进行新系统的开发&

!J#该系统的研究设想是通过 c/W实现对展成和

分度运动的精确控制"简化传统数控滚齿系统的传动

链"从而降低传动误差& 控制的延时性问题尚待解决&
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c/W120\# .0+06256725=560;+,70(+ (.7252,*=U,*5(.725+)FN5*1(+7*(-68675F,+= 7251(**56\(+=0+;6(.7U,*5# *5,-0̂56725

65*0,-1(FF)+01,70(+ N57U55+ 2,*=U,*5,+= 6(.7U,*5# ,+= =560;+67251(**56\(+=0+;\*(;*,FIO250++(4,70(+ \(0+7(.68675F

06725*5,-0̂,70(+ (.725+)F5*01,-1(+7*(-(.725;5+5*,-=06\-,15F5+7,+= 5i\,+60(+ F(45F5+7# 07;0456725.)--\-,8(.725

\(U5*.)-c/W1(F\)70+;\(U5*,+= 6\55=IK.75*75670+;# 72568675F2,6,120545= 725\*510651(+7*(-(.;5+5*,70+;,+= 0+=5B

i0+;F(70(+# U2012 ,1205456725=560*5= 5..517I

K?B LC>M2& ;5,*2(NN0+;% WTmc/W% T<T% \*51060(+ 1(+7*(-
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