
由于激光的高能量、高方向、高单色性造就了

激光加工具有传统加工无法比拟的优越性，应用范

围越来越广。随着激光加工市场的发展，出现了具

有不同特点和应用范围的激光加工工作台，极大地

推动了激光加工产业的发展。根据当前激光加工

的现有技术，分析总结前人的成果经验，结合生产

加工的现实需求，设计了一款五自由度激光加工工

作台。控制系统是保证加工质量和精度的核心的

部分，文中主要对控制系统进行研究设计。

1 控制系统硬件设计

本工作台采用激光头固定，工件运动的方式实

现激光加工；由 3个直线进给轴X、Y、Z轴，2个旋转

轴（绕 X轴的 A轴、绕 Y轴的 B轴）共 5个运动轴组

成，利用 5个轴的联动实现空间复杂三维图形的加

工 [1-2]。目前，基于 PC的主从式控制系统技术成熟、

应用广泛，是一种主流的控制系统。因此，文中采

用基于 PC+PMAC主从式、开放式的控制系统，设计
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摘 要：主要对激光加工多自由度工作台控制系统的硬件和软件进行了设计。系统选用多轴运动控制器（PMAC）作为核

心控制器，实现对激光加工 5个运动轴的控制。介绍了双端口RAM实现上位机与PMAC的通讯方法，这种方法可以大大提高

系统的通信速度。设计了可视化人机交互界面，为用户联系控制系统提供了一个友好的交互窗口。表述了PMAC运动程序及

PLC程序的编写过程，为用户自主进行程序开发提供了指导。这些研究分析对硬件设计和软件开发都具有重要的参考意义。
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上不仅各功能模块结构清晰、节省成本，而且用户

可以根据自身需求进行拓展开发，具有很强的灵活

性和通用性，大大减少了控制系统设计的工作量及

成本［3-4]。激光加工多自由工作台控制系统的硬件

设计结构如图1所示。

系统选用的工业控制计算机（IPC）型号为华北

工控 PRO-8000，其理器为 Intel Atom N2800/D2550，
具有很好的稳定性和可靠性。IPC的主要任务是进

行系统软件及程序管理，完成一些非实时控制功

能。它通过PCI总线和多轴控制器（PMAC）连接，进

行数据通信。

选择美国 Delta Tau 公司的多轴运动控制卡

（PMAC）作为系统的核心控制器，选择型号为

PMAC-PC，如图 2所示。PMAC就是一台小型的运

动控制计算机，可同时处理 8轴的运动计算【5】。将

PMAC卡连接 IPC作为下位机，这样就相当于双CPU
系统，既减轻了上位机的工作负担，也使控制流程

更加清晰。

DPRAM即为双端口 RAM，它是用来实现工控

机和 PMAC数据通信的一种方式，因为它可以大大

提高数据传输的速率。DPRAM是一个独立的芯片，

一端插在 IPC的总线插槽里，另一端通过电缆线连

接到PMAC卡，实现 IPC和PMAC卡的高速通信。

伺服系统是激光加工工作台的最终执行机

构。本系统选用 5 台日本松下公司全数字型

MINAS-DB型电机和MBDDT2210型驱动放大器，其

采用的编码器为 17位，能够满足激光加工的精度

要求。两片ACC-8P为PMAC与电机、驱动器及编码

器之间的接线端子板，分别接到 PMAC卡的 J8和 J7
口。PMAC卡的 J5口为通用 I/O接口，用一片ACC-

34AA连接到该接口拓展成 64位的 I/O接线板，作为

光闸、气闸等其他外设的接线口[6]。Z轴激光相位测

距传感器是垂直安装在Z轴，用来测量激光焦点位

置随加工工件起伏的变化距离，进而将焦点位置信

息反馈给 PMAC卡，从而实现激光焦点位置的 PID
控制，以确保加工激光束的焦点始终保持在加工工

件表面。

2 控制系统软件设计

为了实现操作系统和 PMAC良好的通信，文中

采用美国Delta Tau公司的 PComm32动态函数链接

库作为控制软件开发的工具。在WINDOS系统下，

PComm32基本支持所有与 PMAC的通信方式，支持

C、C++、VB等程序开发高级语言。软件采用Micro⁃
soft VC++编译器来进行程序编辑和调试，它能提供

良好的人机交互接口。

激光加工多自由度工作台控制系统软件主要

包括以下三个部分：（1）上位机软件部分。包括人

机操作界面、程序管理等非实时控制软件；（2）上

位、下位机通信部分；（3）实时控制程序部分。主要

是PMAC运动程序和PLC程序。

2.1 上下位机通信软件的实现

PComm32动态链接库是 Delta Tau公司专门为

PMAC用户提供的通信驱动程序库，通过对该函数

库的调用能够实现 PMAC 与 IPC 的快速通信。

PComm32的结构如图3所示。
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图2 PMAC-PC图

图1 激光加工多自由度工作台控制系统硬件结构图
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用户在函数调用时，必须要提前把PComm32.DLL
中的 动态链接库函数加载到应用程序之中。由于用

户要调用的PComm32动态链接库函数总共有400多
个，调用非常麻烦，Delta Tau公司把PComm32动态连

接库函数所有的头文件及相应的源代码都写入

myRuntiine.h和myRuntime.cpp两个文件中，这样用户

在需要调用函数时，只要把这两个文件加入到对应程

序中，就能够对库中任意所需要函数进行调用。为了

能够使应用软件能够识别这些动态链接库函数，在加

载这些动态连接库函数时，需要在初始化程序 Onl⁃
nitDialog（）中加入以下代码：

if（OpenRuntimeLink（）==NULL）
CloseRuntimeLink（）：

同时需要在所调用的函数的源文件中添加#in⁃
dude "myRuntime.h"，就可以实现对 PComm32动态

链接库函数调用，进而实现软件和 PMAC之间的数

据通信。

常用的几个函数为[7]如下

（1）BOOL OpenPmacDevice（）；与卡建立连接。

（2）BOOL ClosePmacDevice（）；关闭与卡的连接。

（3） long PmacSendLineA（）；往卡上发送字符串、程序

等。

（4） long PmacGetResponseA（）；与卡进行数据、控制指

令交换。

（5） void PmacDownloadFile（）；往卡上下载程序文件。

2.2 人机交互界面的设计

人机交互界面是操作人员与控制系统交互的

窗口。一方面，操作人员需要把各类控制指令、参

数通过人机交互界面向控制系统输入或者修改；另

一方面，控制系统需要把系统运行的状态、错误信

息及需要操作的提示信息通过人机交互界面反馈

给操作人员 [8]。人机界面的设计应遵循操作简单、

使用方便、布局合理的原则。软件采用的是Visual
C++6.0中基类为 CDialog类的对话框应用程序，将

其主界面按照功能模块的不同划分为多个功能模

块窗口[9]。在主界面上的功能模块主要有工作台控

制、工作台状态监测、轴状态监测、程序操作模块。

此外参数设置、手动控制、代码编译、程序查看、数

据传输、图形显示、辅助功能模块以二级对话框的

形式作为弹出模块，其操作按钮位于菜单栏的位

置。图4为控制系统软件的人机交互界面。

2.3 实时控制程序

实时运动控制软件主要包括两部分：一是

PMAC 运动程序，它是轴运动实现的核心程序，

PMAC可以支持 256个运动程序；二是 PLC程序，它

是独立运行的，PMAC可以在前台运行1个后台运行

32个PLC程序。PLC程序不是直接对系统进行运动

控制，它是在后台循环运行，执行一些与运动不同

步的操作，协助PMAC实现控制功能，例如读输入信

号、光闸、气闸的启停。本系统中的PLC程序不是通

常的梯形图程序，它是用 PMAC专用编程语言编写

出来的，通过DPRAM下载到 PMAC中，来执行上位

机的分配控制命令及任务，同时将 PMAC的一些运

行状态参数反馈给上位机。PMAC 运动程序也是利

用Delta Tau公司提供的专用编程语言和编辑器来

编写，通过DPRAM下载到 PMAC中[10]。运动轨迹是

通过一个或者多个电机单独或者同时执行上位机

发送来的运动程序，从而实现五轴联动完成复杂空

间曲线的加工。PLC程序和PMAC运动程序的编程

流程如图5所示。

32位应用程序

PComm32.DLL

Windows2007/XP

ISA总线 串口 以太网 PCI总线 USB接口

PMAC

图3 PComm32结构图

图4 人机交互界面
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下面是一个 PMAC 的运动程序的例子[11]。

& 1； 定义1号坐标系

CLOSE
#1->X； 将1号电机分配给X轴

OPEN PROG 1；设定1号程序

CLEAR ； 打开一个缓冲区，并清理

LINEAR； 插补模式

INC； 增量模式

TA500； 运行时间曲线设置

TS250
TM2000 ； 运动参数设置

P1=0； P 变量设置

WHILE（PI<10）
X 1000； X 轴运动指令位置

DWELL 500； 停留时间

X -1000
DWELL 500
P1=P1+1
END WHILE； 运动方式，可以加入逻辑和循环3
CLOSE； 关闭缓冲区，结束程序

3 结 论

本控制系统用PMAC卡作为激光加工多自由工

作台的核心控制器，和上位机形成典型的开放式、

主从式数控系统，不仅减小了硬件设计的难度，而

且利用简洁、灵活的 PMAC编程语言及强大的函数

库减轻了用户软件开发的工作量。通过DPRAM实

现上、下位机的通信，大大提高了通信速度，确保了

控制系统的实时性，提高了控制精度。设计了模块

化人机交互界面，各模块程序独立运行，不受其他

模块干扰，用户可以根据需要进行修改和扩展。控

制系统从硬件到软件设计都充分体现了很好的开

放性和灵活性，方便用户进行个性化功能扩展。因

此，控制系统的人性化设计为激光加工工作台从实

验室走向生产实践奠定了良好的基础。
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