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摘要:针对时栅产品化过程中普通线切割机加工回转分度精度不足, 人工操作效率低的问题, 提出了利

用自制的时栅分度转台结合嵌入式系统技术,研究并开发了一套线切割机自动分度加工控制系统。该

系统以双微控制器为基础,形成双闭环控制结构。局部闭环实现加工系统的自动分度定位,而系统闭环

实现整个系统按工序自动分度和自动加工。实际应用表明,该控制系统不仅能够完成高精度分度加工,

而且能够实现无人值守自动加工,大大提高生产效率,降低生产成本。
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Research and Design on Control System ofWEDM Automatic Indexing andM achin ing

Based on Structure ofDouble C losed�loop
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( Eng ineering Research Center of M echanical Testing T echnology and Equ ipmen,t M in istry of Education,
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Abstract: To improve the problem of the low indexing prec ision ofWEDM and inefficiency forhand op�
eration, One contro l system ofWEDM automatic indexing andmachin ing is proposed based on time grat�
ing indexing table and embedded techno logy. DoubleMCU is used to form double closed�loop structure
in the contro l sy stem. Thework o f automatic indexing is complemented in the local closed�loop, and the
work of indexing and machin ing is complemented in the system clo sed�loop. The appl ications conform
that high prec ision indexing and machin ing is achieved, and the process is unattended. The production

effic iency is greatly improved and the co st of production is greatly reduced.
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0� 引言

场式时栅角位移传感器作为一种新型的角位移传

感器, 采用类似于交流电机的结构形式
[ 1]
, 测量精度

高,具有较强的市场竞争力。为了进行批量生产,需要

加工如图 1所示的励磁绕组骨架。对于加工这样一个

工件, 普通中走丝电火花线切割机是目前较为通用而

经济的一种加工手段,但普通的中走丝线切割机没有

配备专用的高精度回转工作台, 在加工一个需要回转

的工件时通常采取在 X轴与 Y轴两个方向进行插补算

法来完成,分度精度不高, 通常为几十个角秒, 甚至更

低,达不到生产高精度时栅传感器的要求。而自制的

图 1� 时栅励磁绕组骨架 (局部 )

高精度时栅分度转台, 将时栅角位移传感器嵌入到分

度转台中, 跟随分度转台一起转动,并实时测量出分度

转台转动的角位移, 精度达到  1!, 远远高于普通中走

丝线切割机的插补算法回转分度精度。因此, 以普通

线切割机为基础,配以高精度的时栅分度转台, 利用嵌
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入式系统技术来完成一套高精度线切割机自动分度加

工系统具有非常重要的实际应用意义, 不仅可以提高

时栅角位移传感器的励磁绕组的加工精度, 而且可大

大降低生产成本,进一步提高其市场竞争力。

1� 系统结构

为了构成一个高精度线切割机自动分度加工系

统,线切割机选用贵州科邦科技实业有限公司责任公

司的 DK7763H型普通电火花线切割机,分度转台选用

自制的 � 600的高精度时栅空心式分度转台, 该分度

转台内嵌高精度时栅角位移传感器, 可以实时测量分

度转台的转动角位移。控制系统采用双控制器双闭环

结构的控制模式, 主控制器主要负责连接自动分度系

统和线切割机工作台,构成一个系统级的闭环控制, 完

成整个系统按工序自动分度和自动加工任务。而副控

制器主要控制步进电机驱动分度转台, 并接收嵌入到

分度转台中的角位移传感器实测的分度转台的角位移

数据, 构成一个独立的局部闭环自动分度系统, 负责整

个加工系统中的分度转台按工序高精度自动分度定

位。

主控制器采样线切割机工作台的工作状态信息,

并反馈给副控制器,如果工作状态为 #加工完成 ∃,则副

控制器按预定的分度程序,自动分度到下一个工序位

置,分度完成后,并向主控制器反馈分度状态数据 #分

度完成 ∃。主控制器接收到 #分度完成 ∃的信息后, 向

线切割机工作台发送工作指令, 控制线切割机开始加

工。加工完成后,重复前面的过程,进行下一个工序位

置的分度定位。这样就形成了一个无需人工干预的双

闭环结构自动分度加工系统,控制原理如图 2所示。

图 2� 双闭环系统结构框图

2� 硬件电路结构

硬件电路部分主要分为主控制器部分和副控制器

部分。为了满足低功耗、智能化的设计要求, 主控制器

和副控制器都选用 NXP公司的高性能 32位嵌入式

ARM微控制器 LPC2138
[ 2]
, 整个电路结构如图 3所示。

( 1)副控制器主要构成局部闭环自动分度控制系

统,包括电机驱动、LCD驱动、键盘、存储器和传感器数

据接口 5个模块。电机驱动模块主要采用副控制器的

脉宽调制器进行驱动,由于电机驱动属于功率驱动, 为

了提高系统的抗干扰能力, 采用高速光电隔离器

6N 137进行隔离。 LCD驱动模块选用普通 I/O接口作

为地址线、数据线和控制线, 由于 LCD控制器工作电

图 3� 硬件设计电路

平为 + 5V, 而控制器 I/O接口电平为 + 3�3V, 选用
74LS245作为电平转换。键盘模块采用带 I

2
C接口的

键盘驱动芯片 ZLG7290,扫描管理 34个按键。存储器

模块选用带 I
2
C接口的 EEPROM芯片 24AA128, 存储

容量为 128kb, 能够较好地满足系统存储要求。由于时

栅角位移传感器的数据输出采用串行接口的方式, 传

感器数据接口模块主要采用串口通信芯片 SP3232EEA

进行 RS232电平转换。

( 2)主控制器主要构成系统全闭环控制,包括线切

割机工作台工作状态接口、线切割机工作台工作指令

接口、普通键盘接口和主、副控制器通信接口 4个模

块。线切割机工作台工作状态接口模块由于线切割机

工作台输出信号电平为 + 12V, 采用光电隔离器 6N137

进行电平转换和光电隔离。线切割机工作台工作指令

接口和普通键盘接口都采用 PS /2接口。主、副控制器

通信接口采用普通串行接口。

3� 局部闭环

局部闭环利用步进电机作为执行机构, 以内嵌到分

度转台中的时栅角位移传感器的测量角位移数据作为

反馈,构成一个独立的局部闭环自动分度系统, 负责整

个加工系统中的分度转台按工序高精度自动分度定位。

3�1� 电动驱动控制算法

由于步进电机的转动角位移与控制脉冲数成线性

比例关系, 电机的转速与脉冲频率也成正比。因此,可

以利用微控制器的脉宽调制器 ( PWM )产生变频的驱

动脉冲进行电机位移和速度的驱动控制。选用步进电

机的步距角为 1�8%[ 3]
,经过驱动器 200倍细分之后,每

个驱动脉冲的当量为 PD = 0�009%, 分度转台的蜗轮与
蜗杆传动比 Z = 180,因此,每个驱动脉冲当量 P为:
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�P =
PD

Z = 0� 00005%( 0�18! )
(1)

足够满足系统  2!的分度精度要求。一次分度控制所

需输出的脉冲总数为:

N =
S

�P
(2)

式中: S为本次分度的步进位移量。

由于步进电机具有启动转速较低, 随着转动速度

的增加输出转矩下降的特点, 为了避免高速启动时发

生堵转和高速突然停机发生惯性过冲的情况。对电机

的驱动采用分段式速度控制
[ 4�5]

, 主要分为加速段、匀

速段和减速段, 为了使电机快速而平稳地达到设定的

最大工作转速, 对其中的加速段和减速段又采用三段

式进行控制,总共分为七个速度分段, 控制模型如图 4

所示。

图 4� 电机速度控制模型

图 4a中, f0为电机驱动脉冲的起始频率, 也是速

度分段一的起始频率, f1为速度分段一的结束频率, 也

是速度分段二的起始频率。微控制器的脉宽调制器产

生的驱动脉冲, 其宽度和占空比可以分别通过寄存器

配置进行任意控制。对于三段式加速段或者减速段中

的每一个速度分段都可以非常方便地采用阶梯式变频

加减速的控制方案。图 4b是加速分段一的放大效果

图, �t1是频率变换的周期, �f1是频率变化的增量。同

理其他六个速度分段的参数。

为了简化控制方案,加快计算速度,采用对称式控

制方案,可以选取:

f0= f7, f1 = f6, f2 = f5, f3 = f4

� t
1
= � t

7
= � t

2
= � t

6
= � t

3
= � t

5
= � t

�f1= - �f7, �f2= - �f6, �f3= - �f5

(3)

结合驱动器技术手册和现场调试经验,控制参数

为:

f0 = 50H z

� t= 20m s

�f1 = 50H z, �f2= 100H z

�f
3
= 200H z, �f

4
= 0H z

(4)

而电机驱动脉冲的最大工作频率为:

f3 =
nmax

60 & �P
& 360 ( 5)

式中: nmax为用户设定的电机最大工作转速。

为了兼顾电机驱动时间,将分段驱动频率按 1: 2: 3

的原则进行分配,则有:

f1 = f 0 +
f3 - f0

6

f
2
= f 0 +

( f3- f0 )

3

( 6)

这样可以利用定时器的定时功能,将定时器的定时时

间设置为频率变换的周期 �t,定时改变驱动脉冲的频

率,以达到变频变速的目的。

3�2� 闭环控制与分段逼近

电机控制主要采用闭环控制, 根据反馈角位移数

据单方向逐步逼近的控制策略。长距离的驱动控制采

用加减速的控制方式, 短距离的驱动控制采用低频匀

速的控制方式。对于一次步进驱动控制没有能够准确

地分度定位的情况,将根据反馈角位移数据采用 #二分

法 ∃逼近,即每次只走剩余步进位移的 50%, 驱动完成

后,再读取当前的反馈角位移值, 计算下一次的步进位

移,重复进行 #二分法 ∃逼近, 直至准确地分度定位为

止。

图 5� 数据接收流程

4� 系统闭环

主控制器系统主要是连接局部闭环自动分度系统

和线切割机工作台, 构成一个系统级的闭环控制,完成

整个系统按工序自动分度和自动加工任务。

4�1� 线切割机工作台工作指令接口

贵州科邦 DK7763H型电火花线切割机的工作台

控制软件基于 W INDOWS平台, 没有扩展控制接口,

只能通过鼠标与键盘进行控制操作
[ 6]
。通过何种方

式与线切割机工作台软件进行通信成为本项目的重

点, 也是能够构成系统闭环的关键。由于线切割机工

作台软件为了方便操作, 对于常规操作都同步设置了
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键盘快捷键的操作方式,因此, 利用高性能嵌入式微

控制器模拟普通键盘的 PS /2通信协议, 构建一个多

功能的 #虚拟键盘 ∃模拟键盘操作是一个简单而有效

解决方案。

为了不影响线切割机的正常键盘操作,主控制器

需要两个 PS /2键盘接口,一个连接普通的 PS /2键盘,

另一个连接线切割机工作台上的 PS /2接口。正常操

作时, 主控制器接收键盘的按键数据, 不经过任何处理

原样经过另外一个 PS /2接口发送给线切割机工作台。

在自动加工时, 当主控制器接收到副控制器 #分度完

成 ∃的状态信息后,向线切割机工作台发送工作指令的

键盘快捷键,启动新工位的加工任务。键盘的每个按

键有两个不同类型的扫描码: 接通扫描码和断开扫描

码,断开扫描码是由前缀 0xF0加上接通扫描码组成

的。线切割机的启动加工命令的键盘快捷键为 #左

CTRL+ w ∃, #左 CTRL∃的接通码为 0x14, 而字母 # w ∃
的接通码为 0x1D, 则通过 PS /2协议向线切割机工作

台发送字节序列 ( 0x14, 0x1D, 0xF0, 0x1D, 0xF0,

0x14)就可以达到启动线切割机自动加工的目的,其他

工作指令都可基于此原理进行命令发送, 以达到控制

线切割机的目的。

4�2� 主、副控制器通信接口

主、副控制器之间的通信接口主要用于系统闭环

控制与局部闭环控制之间传送控制与状态信息。主要

采用串行通信接口,通信数据格式采用每帧数据都用

两个连续的 0xFF作为头部,同时也作为数据帧的定界

符。当副控制器向主控制器发送状态字节序列 ( 0xFF,

0xFF, 0x55)时表示自动分度系统已经完成自动分度任

务,等待线切割机完成线切割加工任务, 而主控制器向

副控制器发送控制命令字节序列 ( 0xFF, 0xFF, 0xAA )

时表示线切割机已经完成加工任务, 控制自动分度系

统自动分度到下一个加工位置。

5� 软件设计

整个控制软件主要分为主控制器和副控制器两个

部分。主控制器部分包括 LCD显示、键盘、传感器数

据接收、存储器管理和电机驱动。副控制器部分包括

PS /2接收、PS /2发送、线切割机状态采样和主、副控制

器通信。整个控制系统的工作流程如图 6所示。图 7

为加工系统工作现场和该加工系统完成的加工工件,

图中, 1为线切割机工作台; 2为分度转台中的时栅角

位移传感器驱动电箱; 3为本系统控制电箱; 4为时栅

分度转台; 5为加工完成的时栅角位移传感器励磁绕

组骨架。

6� 结束语

时栅技术经过多年的发展,已经进入产品化阶段。

高精度时栅自动分度加工系统的研究开发成功, 不仅

提高了时栅产品的开发进度, 也为下一步研发高精度

时栅产品打下了坚实的基础。目前已经开发了三台线

切割机自动分度加工系统投入到时栅角位移传感器的

生产, 运行效果良好。
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