基于NURBS曲线直接插补算法的嵌入式数控系统设计与实现
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摘要： 提出了一种结合486SX级别的X86微处理器和可编程逻辑器件CPLD两级控制的嵌入式数控系统设计方案，阐述了该系统的硬件接口电路设计；提出了基于改进S形加减速的NURBS曲线直接插补算法，在满足最大弦高误差、最大法向加速度以及最大进给速度要求的情况下，对插补曲线的加速段和减速段进行速度规划。最后采用基于该插补算法的嵌入式数控系统，在半圆形毛坯上进行了五角星NURBS曲线的实际加工，验证了所设计嵌入式数控系统的可行性和有效性，具有一定的工程应用价值。
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Abstract: The design scheme of the embedded NC System, combined with X86 microprocessor of the 486SX level and complex programmable logic device CPLD, is proposed. The design of hardware interface circuits is elaborated and the NURBS direct interpolation algorithm based on improved S-shape acceleration and deceleration is presented. The speed is planned for acceleration and deceleration segments of the interpolation curve with the satisfaction of the chord height error, acceleration and jerk constraints. Finally, with the use of the embedded NC system based on the proposed interpolation algorithm, five-pointed star NURBS curves on the hemispherical work blank are processed practically. The results verify the feasibility and validity of this system. The NC system has the certain engineering application value.
Key words: NURBS curve; interpolation; embedded NC system 
0 引言*
随着高速高精加工要求的不断提高，NURBS直接插补在数控系统插补功能中占据越来越重要的地位，对于开发高速高精的数控系统意义深远[1]。基于微处理器的嵌入式数控系统是近年来数控领域新发展起来的一个研究热点，是嵌入式技术和数控技术的完美结合[2]。在嵌入式数控系统中实现NURBS曲线直接插补功能，在保证数控系统稳定性和可靠性的同时，将大大提高数控系统的性能，具有十分广阔的应用前景。本文提出了一种采用X86微处理器和可编程逻辑器件CPLD作为主控模块的嵌入式数控系统，实现NURBS曲线直接插补功能。
1 硬件电路设计

嵌入式数控系统硬件电路根据系统功能的不同，主要分为以下几个模块：主控模块、存储模块、人机交互模块、输入/输出接口模块和接口模块。该系统硬件结构图如图1所示。
1.1 X86+CPLD主控模块

本系统选用的微处理器是486SX级别的X86微处理器R1610[3]，采用5级流水线和RISC结构，具有SDRAM控制器接口，系统资源丰富。为了增强系统的保密性和安全性，简化外围电路，本系统选用ALTERA公司的MAX II系列CPLD器件EPM1270来进行I/O处理[4]，提高系统的集成度和可靠性；同时在CPLD内部实现精插补器功能。基于EEPROM结构的CPLD器件可实现在系统编程，器件掉电后逻辑功能不会丢失，具有非易失性，可直接应用于数控系统中。
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图1 数控系统硬件结构图
1.2存储模块

由于R1610内部没有存储空间，所以需要外扩程序存储器和数据存储器。采用Hynix公司型号为HY57V161610的SDRAM作为系统工作内存，其存储空间大小为
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；采用SST公司型号为SST39VF040的Nor Flash作为程序存储器，存储空间大小为512KB，存放系统程序。NAND型存储设备存储容量大，可擦除次数多，可靠性高，掉电数据不丢失，广泛应用于嵌入式系统中。本系统采用SAMSUNG公司容量为16MB的NAND Flash芯片K9F2808来构建文件系统，存储数控加工程序，备份系统参数等。

1.3输入输出接口模块

由于差分信号能够抑制共模干扰[5]，因此进给轴插补脉冲的输出和编码反馈脉冲的输入都采用差分信号控制。本系统中差分信号的输入输出采用AM26LS32和AM26LS31，此组芯片与TTL电平兼容，有效传输距离远。为了能平稳驱动主轴，系统需要提供连续平滑变化的模拟信号，因此主轴接口设计采用D/A控制输出电路来控制主轴转速。

本系统所有的输入输出开关量都通过光耦芯片TLP521进行光耦隔离，抑制尖脉冲和各种噪音干扰。为了提高带负载能力，将低速开关量输出信号经过光电耦合器后，通过达林顿管ULN2803放大驱动负载。
2 软件设计
本系统软件设计包括两大部分：一是CPU的控制和管理软件，其中控制软件主要包括用户程序译码、加减速控制、粗插补运算程序等，而管理软件主要负责系统的程序管理、诊断、参数设置、刀具轨迹模拟等任务；二是CPLD内的处理软件，主要完成与CPU之间的读写控制、读取插补数据、实现硬插补、I/O信号处理等。本章节主要介绍NURBS曲线直接插补功能的实现。
2.1插补方法设计

本系统采用的插补方法是数据采样插补[6]，CPU进行粗插补计算，实现NURBS曲线直接插补算法；而CPLD中实现精插补器功能，并采用数字积分法（DDA）。CPU在每个插补周期进行粗插补运算和加减速控制，得到下个周期所需的各轴进给量，并保存在CPLD插补缓冲区中。CPLD完成一次精插补后，向CPU发送一个外部中断信号，并从插补缓冲区中读取已计算得到的粗插补数据，独立完成精插补运算；同时CPU计算下个周期精插补进给量。由于精插补通过CPLD内部计数器控制，保证在一个插补周期完成，而粗插补运算的时间一定小于一个插补周期，在剩余的时间内CPU可进行程序段译码、后台显示刷新等操作，从而实现程序段间的无间隙加工。
2.2 NURBS曲线直接插补算法设计

本系统采用的NURBS直接插补算法描述如下：首先对待加工的NURBS曲线进行快速插补，从而得到满足最大弦高误差、最大法向加速度以及最大进给速度约束的进给速度曲线；其次将NURBS曲线按照曲率下降段和曲率上升段进行分段，从而将NURBS曲线划分为速度递增和递减的各曲线段；然后对各曲线段分别进行速度规划，得到对各曲线段进行插补所需的加速段或减速段的时间分配情况；最后根据速度规划结果进行实时插补。
2.2.1 NURBS曲线插补基本原理
NURBS曲线是一分段的矢值有理多项式函数，其表达式为[7]
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式中，
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是曲线参数，
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是控制顶点，
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是权因子。
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根据德布尔-考克斯递推公式决定的
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次B样条基函数。

采用二阶泰勒级数展开式计算参数增量
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其中，
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分别表示各个坐标轴对参数
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的一阶和二阶导数。设插补周期为
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，第
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个插补周期的瞬时速度为
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显然每一个插补点都在NURBS曲线上，所以该插补算法没有径向误差。但是由于每个插补周期以一段段弦长逼近实际曲线，所以仍然存在弦高误差[8]。以圆弧段近似参数曲线段，为保证加工精度，第
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个插补周期最大允许进给速度可以表示为
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其中，
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为系统允许的轮廓误差，
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进给速度必须小于系统允许的最大进给速度
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。此外，由最大法向加速度
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约束的进给速度
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表达式如下：
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为了同时满足加工精度、法向加速度以及最大进给速度三个约束条件，那么NURBS曲线的进给速度取值如下
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2.2.2 NURBS曲线加减速控制规划
考虑到完整的七段式S形加减速算法分类的复杂性[9]，将传统的S形加减速算法中的加速阶段和减速阶段分开讨论。这样，单独的加速段或减速段的分类类型会减少，降低加减速过程相关计算的复杂性，减轻了数控系统的计算任务，有利于插补实时性的实现。
由于加速模型与减速模型类似，这里只介绍减速模型的计算过程。图2表示了S形减速模型的整个过程，图中最大速度为
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，最大加速度为
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，最大加加速度为
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。整个速度变化曲线呈S形平滑过渡，加加速度被限定在理想的范围内，避免了过大的加速度对机床的冲击，同时也提高了加工的精度。一般情况下，S形减速过程分为3个阶段：加减速阶段、匀减速阶段和减减速阶段，但是否含有匀减速阶段，得由给定的起始速度
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来确定。插补控制以插补周期为最小时间单位进行运算，所以要把S形加减速模型进行离散化处理[10]。设待加工曲线段的长度
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，下面根据相关参数确定减速过程的分类类型。
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图2 减速模型速度、加速度和加加速度曲线
(1) 若
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，则减速过程中无匀减速阶段，不能达到系统设定的最大加速度
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各阶段时间分配为：
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要完成减速过程所需的理论长度
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若
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，则减速过程中有匀速阶段。传统的S形曲线加减速算法是把匀速阶段放置在速度最大的时刻来完成。考虑到在加速起点或减速终点处，即曲线曲率的极大值点处，可能存在曲率变化缓慢的情况。因此，若待加工曲线轨迹存在匀速运行阶段，在加速过程中，将其置于起始阶段，以起始速度来完成匀速过程；在减速过程中，将其置于末尾阶段，以终止速度来完成匀速过程。各减速阶段的运行时间为：
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若
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，则减速过程中没有匀减速阶段，并且无法达到终止速度
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，需要对初始速度
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进行修正。修正表达式如下：
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根据修正后的时间
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(2) 若
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，则减速过程中有匀减速阶段，能达到的最大加速度
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要完成减速过程所需的理论长度
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若
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若
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，则减速过程无法达到终止速度
[image: image69.wmf]end

v

，需要对初始速度
[image: image70.wmf]str

v

进行修正。修正表达式如下：
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由此得到修正后的初始速度
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3 加工实例验证

本数控系统应用于五轴双转台数控铣床，其中主要包括X、Y、Z三个轴的直线运动平台和A、C两个轴的回转运动平台以及加工工作台、主轴、刀具、夹具等模块[11]。其中C轴的回转部件位于A轴回转台之上，两轴互相配合共同实现该五轴铣床的两个回转运动。在此数控铣床上进行本文提出的NURBS曲线直接插补算法的实例加工验证。将五角星NURBS曲线投影到半球面毛坯上，该NURBS曲线如图3所示。系统允许的轮廓误差为1μm，最大进给速度为200mm/s，最大加速度为300mm/s2，最大加加速度为3000mm/s3。
数控系统在读入NURBS曲线直接插补指令代码以后，首先根据得到的型值点数据构造节点矢量序列，反算得到NURBS曲线的控制顶点，从而规划出目标NURBS曲线[12]。再根据本文提出的NURBS曲线直接插补算法完成曲线上各插补点的刀具轨迹规划，得到各插补点的坐标和相应的刀轴方位矢量。最后，经过机床的逆运动学坐标变换[13]，即可得到NURBS曲线上各插补点的刀尖点坐标和刀轴矢量所对应的五轴数控机床各个运动轴的实际运动量。

[image: image74.jpg]



图3 半球面上的五角星NURBS曲线的投影图
在加工过程中刀具运动平稳，没有出现忽快忽慢以及停顿现象，证明提出的NURBS曲线直接插补算法满足插补实时性要求，并且能够使进给速度平滑变化，有效减小机床的振动和冲击。加工完成的五角星NURBS曲线如图4所示。NURBS曲线加工轨迹过渡平滑，能够满足所提出的加工精度、进给速度等技术指标，从而验证了本文提出的NURBS曲线直接插补算法的正确性和有效性。

[image: image75.emf]
图4 半球面上五角星NURBS曲线加工实物图
4 结论
本文提出了一种采用X86微处理器和CPLD两级控制的嵌入式数控系统，对该系统的硬件接口电路设计进行了阐述；提出了一种NURBS曲线直接插补算法，能够满足最大弦高误差、最大法向加速度以及最大进给速度的约束条件，并采用改进的S形加减速曲线进行速度规划；最后采用该嵌入式数控系统进行了加工实例验证。该系统可靠性高、稳定性好，可以推广到工程实践应用中。
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