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摘 要

    刀具自动控制系统是数控机床的重要组成部分。随着制造业加工水平的不断提

高，用户对机床刀具系统的控制功能提出了新的需求，呈现出控制对象多样化、过

程复杂、使用灵活、可靠性高的特点。课题即在此背景下产生，文章对课题软件的

设计开发和应用进行了介绍和分析。随着数控技术的发展，也对数控系统中的整个

运动控制核心的机床逻辑控制提出了较高的要求。传统的机床逻辑控制器都是由硬

件来实现的，即继电器逻辑控制。为了适应数控系统的发展，我们使用可编程控制

器(Programmable Logic Controller，简称PLC)的功能完成逻辑控制和功能控制。

PLC采用循环扫描工作方式，逐条读取用户程序，经过命令解释后，产生相应的控

制信号。解释执行按动态顺序重复翻译，每次都需对源程序逐条语句执行。软件的

核心功能之一是刀具自动换刀管理。软件通过构建各种相关信息，而使用数据更新

程序则实现了数据与现实的同步.由于自动换刀的关键是信号逻辑控制部分，故对

各种信号控制方式进行了比较分析。PLC把微计算机技术与继电器控制技术很好地融

合在一起，是新发展的PLC产品，还把直接数字控制(Direct Digital Control,

简称DDC)技术加进去，并具有与监控计算机联网的功能，因而它的应用几乎覆盖了

所有工业企业，既能改造传统机械产品成为机电一体化的新一代产品，又适用于生

产过程控制。本设计真对换刀方式进行了全面的分析。针对系统的总体结构，对换

刀的工艺流程进行了概述，并确定了由PLC来实现刀库、机械手和主轴信号控制，

完成了刀库、机械手和主轴控制系统中可编程控制器的选择和选型。系统硬件设计

分别对电气元件部分、PLC控制部分和液压部分进行硬件设计。PLC控制部分则首

先阐述了控制方式、设计思路，并对PLC的选择及uo点数分配以及主轴、机械手

和刀库与PLC的连接。最后阐述了换刀系统的两个工作方式和五种工作状态，以及

系统的软件设计方法，针对系统软件设计特点，设计出了软件总的程用到序图，提

出了模块化的编程思想，在介绍每一个模块之前，先说明每一个模块相应的指令，

介绍了五种工作状态的梯形图，最后写出了总的系统设计的程序软件。
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AI)stract

    1’O。lex比angerisanessentialingredientofnumericalcontrolmachinetool.Withthe

develoPmentofProduct明alityandPr0ductivity，too1exchangerisrequiredtohavemore

features，su比asvcrsatilltyofthetools，comPlexityofthe Pr0CeSSeS，

andreliability.Withthisbackground，thedeveloPmentandaPplicationoftool

flexibility

excha刀ger

wereintrOducedandproPosedinourstud多WiththedeveloPmentofNC，thefunction

requirementsofmachinecontTolunitare alsoenhanced.Traditionally，thefogicalcontrol

ofmachinetoolsis讲rformcdbyconventionalhad一wi终dmachinecontrolunit，knOWnas

relayfogiccontrol.Inourstudy，wesubstituledProgrammablelogicconirollerfOr the

machinecontrol u汕ttogivethecontrolsystemofmachinetoolsadditionalfeaiuresto

meetthecommandthedevelOPmentofnumeriCalconirol.PLC worksinaperiodic

scannillg mode，andineachrecycle，PLCreadstheuserPrograms，int仰retsthe

instrUctions，andgeneratcsthecorrespondedcontrO1signals.Theinstructionsare readand

interpretedstePbystePintum洲1’Oo1exchanging managementisoneoftheccntral

functionsofthesonware，Thesoftware controlsthetoolex比anglng，andasu帅rogram

uPdatesthcdatabasePeriodicallyaccordingtothestatusofcontrols外tem.Slgnallogical

controlisthekeyPartofthetoolex比anger，andhasmanyworkmodels，whichwere

comParedandanal邓edinourstudy.p优 integratescomPutcrtechnologyandrelay

controltechnologyPeffectl丫anddirect digltalcontrolte比nology andnetwork

technolOgyarealsoincludedinmodem pLC.Thus，PLCcanfindwideuseinthe

transformationoftraditionalmachinetooltotheirnumericalcontroIversions，P~ 55

controllinginalmostalloftheindustries.Themethodsoftoolexchangingwerestudied

comPrehensivelyinourProject.Aithebeginning，theProcessoftoolexchangingwas

desCribed.ACcordingtothefunctionstobePedbrmed，itwasdeterminedtousePLCto

controltherobotandsPindlesignals，andPr0PerPLCandrobotwasselectedThenthe
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system hardware was designed which includes electrical elements, PLC control and

hydraulic sections. In the PLC control part, control methods, design schemes, selection of

PLC, counters of I/O contacts and the connection among spindle, robot and PLC was

discussed. Last, the two work modes and five works static were discussed. Directed by the

methods of software development, program flow diagram was plotted, and the whole

program was modularized. In each module, all instmctions used and the ladder diagram of

the five work modes were described. After the integration of all modules, the whole

software was established.

Key Words:   Software Development, Programmable'Logic Controller, Logic Control,

Numeric Control Machine Tool  Modularization
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1 绪论

    随着工业自动化的发展，出现了数控加工中心，它在减轻工人的劳动强度的同时，

大大提高了劳动生产率。目前，我国数控机床占机床总量比例不到3%，远远低于国外

的水平。而机床役龄10年以上的占60%以上，10年以下的机床中，自动/半自动机床不

到20%，能进行柔性加工的自动化生产线更少。但当今产品的制造追求精密、美观、

更新快、成本低、普通机床加工出来的产品存在质量波动大、加工精度低、品种少、

成本高、时间长等缺点，而这些因素又直接影响一个企业的产品、市场、效益，关系到

企业的生存和发展。因此，大力提高机床的数控化率是目前很多企业正着力进行的事

情，同时为企业今后实现信息化改造打下良好的基础。

1.1课题背景

    数控机床是加工制造业的重要装备，而刀具自动控制系统是数控机床的重要组

成部分，优秀的刀具自动控制系统能为机床带来更高的效率和更多的减轻劳动强度

Ill。随着制造业加工水平的不断提高，用户对机床刀具系统的控制功能提出了新的需

求，即:

    1.控制对象多样化。一方面体现在机床型式的多样性，使用自动换刀机构的机

床有数控车床、铣床、锉床、磨床和齿轮机床等。这些机床上的刀具机构具有不同

的特点和使用方法;另一方面，目前存在多种型式的刀库、主轴和机械手，它们传

送刀具的原理有诸多差异[21。如何统一处理这些控制对象是控制系统首先需要考虑的

问题。

    2.控制的复杂性。不但控制对象的类型多，在具体的对象上可能还有不同需求。

如在刀具的使用上，除了选择普通刀具外，有的用户需要处理大型刀具，而还有用

户需要处理多刀刃刀具。为了这两种不规则刀具，软件不但要增加数据的属性，还

要更改数据的组织型式和计算过程;另外与当前数控系统强大的功能相对应，用户

提出了刀具多通道、多主轴、和多刀库控制的要求，其中多通道导致了用户刀具指
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令的并发;而多主轴、多刀库的配置既要求软件能有效的描述它们间的连接关系，

还要求软件自动控制刀具的逐级传送过程[3]

    3.使用灵活。在进行刀具控制的过程中，不同的用户会针对具体的机床配置情

况使用不同的方法即控制策略不同。例如，进行目标刀具的查找时，可能使用不同

的查找方向或方式，也可能使用替换刀具和不同的替换方式。与之类似，还有不同

的刀位搜索方式和刀库定位方式等。此外，对于刀具动作后的数据表更新也可能存

在不同需求，或者由用户自行处理，或者由软件自动处理。

    4.可靠性高。由于系统的复杂性的增加，为用户同时也提出了控制系统高可靠

性的要求。例如要求刀具传送过程中断电后，既不能发生数据错误，也要能方便地

恢复传送动作;又如发生刀具折断等刀具故障后，要求软件程序能方便地处置，帮

助用户尽快回到正常加工过程中。

    5.应用功能丰富。不仅要求软件提供刀具传送过程的处理，而且要求实现丰富

的应用功能。如刀具寿命管理、刀具几何补偿的自动提供、手动刀具、刀具测量、

零件对刀等[4)。另外随着系统管理数据的日益增加，保证数据的安全性成为刀具系统

的重要任务，故刀具系统的数据备份和恢复功能很有必要。为了满足用户的上述需

求，机床制造厂需要通过软件实现一种通用型的刀具管理能力。基于目前机床行业

的技术水平和机床制造厂的设计现状，这种软件可以方便的通过PLC程序实现。

1.2课题意义及来源

    1.替代进口软件

    作为本课题软件的参照，西门子刀具管理软件是西门子数控系统软件中的重要

选件之一，它具有较多功能和较广泛的应用能力。同时由于全球数控系统的另两家

厂商 (日本的发那科 (FANUC)公司和西班牙的法格 (FAGOR)公司)未提供同类

软件，该软件目前已经成为西门子数控系统销售时的重要卖点[s}

    由于从德国进口，同时作为工控专用软件，西门子刀具管理软件价格昂贵，目

前其销售价格约为 2000 3000欧元。如果该软件不从西门子购买而是自己开发，

就能明显节省产品采购成本。
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增加产品开发的灵活性

    对机床制造厂而言，使用进口刀具管理软件，除价格昂贵外，尚存在以下问题:

    1)应用水平不高。由于语言、思维方式和表达方式上的较大差异，靠软件提

供的资料学习使用软件是较困难的过程，同时由于缺乏深入的技术培训，使该软件

的利用率较低，如昆明机床厂 2002年 200台产品中只有 4台数控机床使用了该

软件，同时大多数电气设计员也未完全掌握其使用方法。

    2) 增大了对外购软件的依赖性。西门子的软件升级换代速度很快，比如其两

种版本的刀具管理软件:分别用于 840C和 840D型数控系统，此 2种软件除少

量概念外，包括软件的设计思路和使用方法都发生了根本性的变化，己经截然不同

了。推广使用此类软件后，机床制造厂在技术上只能紧跟外国数控厂商的发展步伐，

增加对其依赖的程度，而软件的个性化几乎不可能进行。

    3)可能降低机床制造厂的设计能力。刀具刀库系统的电气设计一直是数控机

床设计工作中的难点和重点，大量使用现成的外购软件在简化机床设计工作的同时，

减少了产品设计的灵活性，也降低了机床制造厂的电气设计能力。从长远看对机床

制造企业不利。机床制造厂使用自己开发的刀具管理软件后，一方面降低了软件方

面对国外数控系统厂商的依赖程度，同时也能增加产品设计的灵活性;另一方面则

提高了自身的设计水平[6]

1.3 课题的主要研究内容

    以高速化为先导，提高数控机床的综合性能数控机床的高速化是提高其高效柔

性和高精化的一个重要措施。本课题以较大型的数控立式移动加工中心为基础，根

据其工艺要求，利用可编程控制器研究刀库和机械手及主轴间自动换刀的程序设计。

    熟悉开发环境和开发工具有利于开发工作的顺利进行，论文在课题研究相关技

术部分对自动换刀系统及可编程控制器作了比较全面的总结和介绍。

    控制系统是自动换刀系统的主要部分，可分为换刀控制部分和执行部分，论文

在系统的架构及其基本方案的选择时，对自动换刀控制系统作了全面的介绍和总结。

对本系统的主要器件可编程控制器进行了选择和选型，确定基本方案。系统硬件开
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发部分，介绍了对硬件部分的要求和条件。系统的软件部分进行开发，先介绍可编

程控制器使用的元件及其相关的技术，在介绍程序前，介绍了要用到的相应指令。

    硬件和软件开发部分是全文的重点内容。程序调试，对上述设计所得到的程序进

行模拟调试，以确保程序的正确性和可靠性。最后对本论文的工作作了全面的总结。

经过对程序的模拟调试，该设计取得了良好的设计效果。

- -~~---~~~~~~~~~
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2 课题研究相关技术

2.1 数控技术

1 数控系统发展简史

自1946年诞生世界上第一台电子计算机以来，由于计算机技术在机床上的应用

于1952年在美国诞生了第一台数控机床。纵观数控系统发展史，可分为两个阶段。

1)数控 (NC)阶段 (1952-1970年)，这个阶段经历了三代，即第一代电子管;第

二代晶体管;第三代小规模集成电路。2)计算机数控(CNC)阶段(1970年一现在)

计算机数控阶段也经历了三代，即第四代一小型计算机;第五代一微处理器和第六

代一基于PC(国外称为PC-BASED) [7][81 a
    2.数控技术的作用和地位

    数控的广泛含义是指对流程工业的过程控制和对离散工业运动控制而言的。机床

数控仅仅是运动控制中的一种类型。

    数控技术问世已有40多年的历史，它是由机械学、控制论、电子学、计算机科

学四大基础学科发展起来的一门综合性的新型科学。数控技术是数控机床的关键技

术，数控机床又是推行FMC(柔性制造单元)、FMS(柔性制造系统)以及CIMS(计

算机集成制造系统)等的基础。数控技术己经成为制造业自动化的核心技术和基础

技术。我国每年都有大量机电产品进口，这也是从宏观上说明了机床数控化的必要

‘胜[9]
    数控技术的特点如下:1)作用和地位上的战略性;2)技术上的综合性;3)控

制上的实时性;4)软件上的领域性;5)推广应用上的适应性;6)跟踪上的滞后性;

7)发展上的开放性。

    随着制造业的发展，中小批量生产趋势日益增强，对数控机床的柔性和通用性

提出了更高的要求。随着计算机的飞速发展，各种不同层次的开放性数控系统应运

而生，发展很快。目前正朝标准化开放体系结构的方向前进。就结构形式而言，当

今世界上的数控系统大致可分为4种类型:1)传统数控系统，如】FANUC 0系统、

                                                                      5
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MITSUBISHI M50系统、Siemens 810系统等。这是一种专用的封闭体系结构的数控

系统，尽管可以用用户人机界面，但必须使用专门开发工具(如Siemens的WS800A)

耗费较多的人力，而对它的功能扩展、改变和维修，都必须求助于系统的供应商。

目前，这类系统还是占领了制造业的大部分市场。但由于开放体系结构数控系统的

发展，传统数控系统的市场正在受到挑战，已逐渐减小。2) "PC嵌入NC”结构的

开放式数控系统。如FANUC18i.16i系统、Siemens840D系统、Num1060系统、AB9/360

等数控系统。这是由于一些数控系统制造商不愿放弃多年来积累的数控软件技术，

又想利用计算机丰富软件的资源而开发的产品。然而，尽管它也具有一定的开放性，

但由于它的NC部分仍然式传统的数控系统，其体系结构还是不开放的。因此用户

无法介入数控系统的核心。这类系统结构复杂、功能强大，但价格昂贵。3) "PC嵌

入NC”结构的开放式系统，它由开放体系结构运动控制卡+PC机构成。这种运动控

制卡通常选用高速DSP作为CPU，具有很强的运动控制和PLC控制能力。它本身就

是一个数控系统。因此这种开放结构运动控制卡被广泛应用于制造业自动化控制各

种领域。如美国Delta Tan公司用PMAC多轴运动控制卡结构的PMAC-NC数控系统、

日本MAZAK公司用三菱电机的MELDASMAGIG 64结构的MAZATROL 640 CNC

等。4) SOFT型开放式数控系统。这是一种最新开放体系结构的数控系统。它提供

给用户最大的选择和灵活性，它的CNC软件全部装在计算机中，而硬件部分仅是计

算机与伺服驱动和外部1/0之间的标准化通用接口。就像计算机中可以安装各种品牌

的声卡、CD-ROM和相应的驱动程序一样。用户可以在WINDOWS NT平台上，利

用开放的CNC内核，开放所需的各种功能，结构各种类型的高性能数控系统，与前

几种数控系统相比，SOFT型开放式数控系统具有最高的性价比，因此最具有生命力。

其典型产品有美国MDSI公司的Open CNC,德国Power Automation公司的PA8000

NT等[lol[lll
    传统数控系统大多是封闭专用的体系结构，用于实现某种专用的功能。这类数

控系统虽结构简单、成本低，但若增加用户的特殊功能时需从头开始设计，造成大

量人财物的浪费，随着计算机技术的发展，为了满足市场的普及型和个性化需要，

现代制造技术对数控技术提出了更高的要求，数控软件的开发也就成为现代数控领
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域的一项关键技术，即可读性、可维护性和可重用性。PC机进入数控领域，极大地

丰富了数控系统的软硬件资源，体系结构上的发展趋势必将时开放性。

  2.数控技术未来发展趋势

  1)数控技术未来发展的趋势是继续向开放式、基于PLC的第六代方向发展。基

于PC所具有的开放性、低成本、高可靠性、软硬件资源丰富等特点，更多的数控系

统生产厂家走上了这条道路。至少采用PC机作为它的前端机，来处理人机界面、编

程、联网通信等问题，由原有的系统承担数控的任务。PC机所具有的友好的人机界

面，将普及到所有的数控系统。远程通讯，远程诊断和维护将更加普遍。

  2)向高速化和高精度化发展·这是适应机床向高速和高精度方向发展的需要·

  3)向智能化方向发展。随着信息化社会的到来，·制造业已从单纯依靠提高设备

的自动化程度和加工精度占有市场，转向以信息为基础，从产品整个生命周期的大

系统的角度来适应市场，满足社会各方面需求，增强企业的竞争能力。发达国家纷

纷投入巨资研究制造业面临的挑战和相应的对策，从而提出了计算机集成制造、精

良生产、灵捷制造、并行工程、智能制造等概念。加工设备在不断提高自动化水平

的同时，注意整体、人和信息的因素，以信息为纽带、人为中心，具有相对独立性

的智能化的加工设备，是未来发展的方向。随着人工智能在计算机领域的不断渗透

和发展，数控系统的智能化程度将不断提高。当前开发研究适应于复杂制造过程的、

具有闭环控制体系结构的智能化程度已成为可能。智能化的内容包括在数控系统中

的各个方面:①为追求加工效率和加工质量方面的智能化，如自适应控制，工艺参

数自动生成;②为提高驱动性能及使用连接方便的智能化，如前馈控制，电机参数

的自适应运算，自动识别负载自动选定模型，自整定等;③简化编程、简化操作方

面的智能化，如智能化的自动编程、智能化的人机界面等;④还有智能诊断、智能

监控方面的内容，方便系统诊断及维修等[DI [121。可以说，智能化数控系统工CNC是将

计算机智能技术、网络技术、CAD/CAM、伺服控制、自适应控制、动态数据管理及动

态刀具补偿、动态仿真等高新技术融于一体，形成严密的制造过程闭环控制体系。

人工智能则试图用计算机模型实现人类的各种智能行为。科学技术发展到今天，实

时系统和人工智能相互结合，人工智能正向着具有实时响应的更现实的领域发展，

- 曰，，，，，，..，.，甲，‘
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而实时系统也朝着具有智能行为的、更复杂的应用发展，由此产生了实时智能控制

这一新的领域。在数控技术领域，实时智能控制的研究和应用正沿着几个主要分支

发展:自适应控制、模糊控制、神经网络控制、专家控制、学习控制、前馈控制等。

ICNC同传统数控系统重要的区别之一就在于它可参与任务规划，承担适合自己的加

工任务，并能不断调整目标任务。CNC知识的表达及获取知识的能力是CNC智能化的

基础，常规的知识表示方法有多种，每一种方法都有其使用的范围〔13]

  总之，在性能发展方向是高可靠性、高速度、高效率、柔性化、多轴化和智能化。

在体系结构发展方向是集成化、模块化、网络化。在功能发展方向是可以直接用高

级语言编程的高性能PLC.

2.2 可编程控制器技术

      1.产生

    PLC是以微处理器为基础，综合了计算机技术，自动化技术和通讯技术的一种

新型工业控制装置。其可靠性极高、耐恶劣环境能力强、使用极为方便等特点。与

机器人技术、CAD/CAM 并列成为工业生产自动化的三大支柱，是本世纪60年代发

展起来的被国外成为“先进国家三大支柱”之首的自动化理想控制装置，是近年来

发展极为迅速，应用面极广的工业控制装置，现已广泛应用于自动化的各个领域。

    可编程控制器PLC的产勿出现/发展历史:60年代末，由于工业生产从大批量

少品种的生产转变为小批量多品种的生产方式。而当时大规模生产线的控制电路大

多是继电器控制系统，难以改变生产程序，且体积大、耗电多、可靠性低。对此，

美国通用汽车公司GE (General Motor)于1968年提出十项指标:(1)编程方便，

现场可修改程序。(2)维修方便，采用插件式结构。(3)可靠性高于继电器控制装

置.(4)数据可直接输入管理计算机。(5)输入电源可为市电。(6)输出电源可为

市电，负载电流要求2安培以上，可直接驱动电磁阀和接触器等。(7)用户存储器

容量大于 4K. (8)体积小于继电器装置。(9)扩展时，原系统变更最少。(10)成

本可与继电器控制装置竞争。微电子学和计算数学相结合，产生了电子计算机，其

渗透到工业自动化领域就出现了各种工业控制计算机，而将微处理器特别是单片机
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与机械系统紧密结合所研制出的一种最重要、最普及、应用广泛的工业控制设备一

-PLC. 1969年，美国数字设备公司 (DEC)制成了世界上第一台可编程控制器

PDP-14，它在美国通用汽车公司汽车装配线上的应用成功，立刻引起全世界的关注，

开创了PLC的新时代。我国从1974年开始研制，1977年开始工业应用。早期的可

编程控制器是为了取代继电器控制线路，采用存储程序指令完成顺序控制而设计的。

它仅有逻辑运算、计时、计数等顺序控制功能，用于开关量控制。所以通常将可编

程控制器简称为PLC，即可编程逻辑控制器1161。它采用了计算机的设计思想，初期

的PLC主要用于顺序控制、进行逻辑运算。其发展可分为三个阶段:(1)实用化发

展阶段(七十年代中期)，由于大规模集成电路的出现，使多种8位微处理器芯片和

位片处理器相继问世，使可编程控制器技术产生了飞跃。(2)成熟阶段 (七十年代

末)，由于超大规模集成电路的出现，使16位微处理器和51单片机相继问世，使可

编程控制器向大规模、高速度、高性能方向发展，这样就形成了多种系列化产品，

出现了紧凑型、低价格的新一代产品和多种不同性能的分布网络系统。(3)加速发

展阶段 (九十年代)。世界各国，各公司不断开发新产品，在软件方面，也不断向上

发展并与计算机系统兼容。PLC近几年得到了迅速发展和广泛应用，引起了国内工

程界的极大兴趣。目前，从市场调查可知:销售已处于14种工业自动控制装置的首

位。

    2.定义

    可编程控制器的定义:可编程逻辑控制器(programmable logic controller)简称

PLC机，它特别适合逻辑、顺序控制，随着PLC的发展，它不仅能完成逻辑运算控

制，而且能实现模拟量，脉冲量的算术运算，故把原来的logic删去。简称可编程控

制器PLC [4][17]。但是此名称与市面上IBM-PC机和个人电脑容易混淆，故近年来国

内外期刊中常采用PLC代表可编程逻辑控制器，以示区别。英文全称没变。可编程

逻辑控制器一直在发展中，因此直到目前为止，还未能下最后的定义。1980年，美

国电气制造商协会NEMA(National Electrical Manufacturers Association)将PLC正式命

名为可编程逻辑控制器。其定义为:“可编程逻辑控制器是一个数字式电子装置，它

使用于可编程序的记忆体用以储存指令，用来执行诸如逻辑、顺序、计时、计数和
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  演算等功能，并通过数字或模拟的输入和输出，以控制各种机械和生产过程。一部

  数字电子计算机若是用来执行可编程逻辑控制器之功能者，亦并被视同为可编程逻

  辑控制器。但并不包括鼓式或机械式顺序控制器。’，国际电工委员会 (IEC)先后于

  1982年11月、1985年1月、1987年2月颁布草案。其定义为:‘可编程逻辑控制器

  是一种数字运算操作的电子系统，专为在工业环境下应用而设计，它采用一类可编

  程序的储存器，用于在其内部储存程序，执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和

  算术操作等面向用户的指令，并通过数字式和模拟式的输入输出’，控制各种类型的

  机械的生产过程，可编程逻辑控制器及其有关外围设备，都按易于与工业控制系统

  联成一个整体‘易于扩充功能的原则设计[is]

      3.特点

    PLC的特点:可编程逻辑控制器属于存储程序控制，其控制功能是通过存放在

  存储器内的程序来实现的。其优点与这个“可”字有关;从软件上来讲，它的程序

  可编、也不难编;从硬件上来讲，它的配置可变，也易变。1)运行稳定，可靠性高。

  由于可靠性是用户选用的首位依据。因此，每个PLC生产厂都将可靠性作为第一指

  标而加以研制，以单片机为核心，在硬件和软件上做了大量的抗干扰措施，使PLC

  的平均故障时间达到30万小时以上，使用寿命长。2)控制功能强。PLC具有逻辑

  判断、计数、定时、步进、跳转、移位和记忆、四则运算和数据传送等功能，可以

  实现顺序控制、逻辑控制和过程控制等等。3)编程简单，使用方便。PLC采用与继

  电器电路相似的梯形图编程，比较直观，易懂易编，深受电气技术人员和电工的欢

  迎，容易推广和使用。4)适用于恶劣的工业环境，抗干扰能力强，工业生产一般对

  控制设备的可靠性提出很高的要求，应具有很强的抗干扰能力，能在恶劣的环境中

  可靠地工作，平均故障间隔时间〔MTBF)高，故障修复时间短。任何电子设备产生

  的故障通常有两种:偶发性和永久性。在硬件和软件上采取提高可靠性的主要措施:

  屏蔽，滤波，电源调整与保护，隔离和采用模块式结构。B)故障检测，信息保护和

  恢复，设置了警戒时钟WDT，加强对程序的检查和校验，对程序及动态数据进行电

  池后备。5)功能完善，具有各种接口，与外部设备连接非常方便。6)扩充方便，

  组合灵活。采用积木式结构或模块式结构，具有较强的灵活性和可扩性，扩展灵活

--一一-一-----一--一，
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方便，控制程序可变，具有很好的柔性。7)硬件配置、安装、使用和维护都方便，

PLC上有U<〕指示灯 (LED),哪个1/O元件有故障，一目了然。a)可根据生产工艺

要求或运行情况，随时对程序进行在线修改，不用更改硬接线，灵活性大。9) PLC

的软件简单易学，易于短期培训。10)减少了控制系统设计及施工的工作量，设计

施工周期短。11)体积小、重量轻，是机电一体化特有的产品。

    当我们对可编程控制器的结构和编程技术了解后，就可结合实际问题进行可编

程控制器控制系统的系统设计。

    可编程控制器的结构和工作方式与通用微型计算机不完全一样。因此，用可编

程控制器设计启动控制系统与微机控制系统开发过程也不完全相同，需要根据可编

程控制器的特点进行系统设计。可编程控制器与继电器控制系统有本质区别，硬件

和软件可分开进行设计是可编程控制器的一大特点。

    工业生产一般对控制设备的可靠性提出很高的要求，应具有很强的抗干扰能力，

能在恶劣的环境中可靠地工作，平均故障间隔时间(MTBF)很高，故障修复时间短。

这是PLC控制优于微机控制的一大特点。

    PLC本身具有较强的自诊断功能，保证在“硬核”(如CPU, RAM. 1/O总线等)

都正常的情况下执行用户的控制程序。一旦出现CPU故障，RAM故障或1/O总线故

障则立即给出CPU发出错信号，并停止用户程序的执行，切断所有输出信号，等待

修复。有些高档的PLC具有CPU并行操作，一旦某个CPU出现故障，系统仍能正

常工作，并给出“带病工作信号”，要求修复出现故障的CPU，这就增加了PLC的

可靠性。它在硬件、软件上采取提高可靠性的主要措施是:

    硬件保障措施:

    (1)屏蔽 对电源变压器、CPU、编程器等主要部件，采用导电、导磁良好的

材料进行屏蔽，以防外界干扰。

    (2)滤波 对供电系统及输入线路采用多种形式的滤波，如LC或11型滤波网

络，以消除或抑制高频干扰，也削弱了各种模块之间的影响。

    (3)电源调整与保护 对微处理器这个核心部件所需的++5V电源，采用多级滤

波，并用集成电压调整器进行调整，以适应交流电网的波动和过电压、欠电压的影

一 .，，，，，.........

                                                                        11



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位’论 文

响。

    (’)隔离 在微处理器与u。电路之间，采用光电隔离措施，有效地隔离U。间电

的联系，减少故障和误动作.

    (5)采用模块式结构 这种结构有助于在故障情况下短时修复。因为一旦查出某

一模块出现故障，就能迅速更换，使系统恢复正常工作。同时也有助于加快查找故

障原因[191

    软件保障措施:

    (1)故障检测 软件定期地检钡1外界环境，如掉电、欠电压、铿电池电压过低

及强干扰信号等，以便及时进行处理。

    (2)信息保护和恢复 当偶发性故障条件出现时，不破坏PLC内部信息，一旦

故障条件消失，就可恢复正常，继续原来的工作。所以，PLC在检测到故障条件时，

立即把现状存入存储器，软件配合对存储器进行封闭，禁止对存储器的任何操作，

以防存储信息被冲掉。这样，一旦检测到外界环境正常后，便可恢复到故障发生前

的状态，继续原来的程序工作120]

      (3)设置了警戒时钟WDT 如果程序每循环执行时间超过了WDT规定时间，

预示了程序进入死循环，立即报警。

    (4)加强对程序的检查和校验 每次扫描都对程序进行检查和校验，一但程序

有错，立即报警，并停止执行。

      (5)对程序及动态数据进行电池后备 停电后，利用后备电池供电有关状态及

信息就不会因此而丢失。 在硬件、软件方面采取了各种措施后，PLC的可靠性、

抗干扰能力大大提高。

    控制程序可变、具有很好的柔性:在生产工艺流程改变或生产线设备更新的情

况下，不必改变PLC的硬设备，只需改编程序就可以满足要求。

    控制程序简单、使用方便:这是PLC优于微机的另一特点。目前大多数PLC均

采用继电控制形式的“梯形图编程方式’夕，既继承了传统控制线路的清晰直观，又考

虑到大多数工矿企业电气技术人员的读图习惯和微机应用水平，易于接受，因此受

到普遍欢迎。

，.‘~，，..........

                                                                        12



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位’论 文

    为进一步简化编程，当今的PLC还针对具体问题设计了诸如步进梯形指令、功

能图及功能指令等。

功能完善:现代PLC具有数字量和模拟量输入输出、逻辑和算术运算、定时、

计数、顺序控制、功率驱动、通信、人机对话、自检、记录和显示等功能，使设备

控制水平大大提高。

    扩充方便，组合灵活:可编过程控制器产品已经标准化、系列化、模块化。配

备有品种齐全的各种硬件装置供用户选择，用户能灵活方便地进行系统配置，组成

不同功能、不同规模的系统。可编程控制器的安装接线也很方便，一般用接线端子

连接外部接线，可编程控制器有较强的带负载能力，可以直接驱动一般的电磁阀和

交流接触器。

    系统的设计、安装、调试工作量少:可编过程控制器用软件功能取代了继电器控

制系统中大量的中间继电器、时间继电器、计数器等器件，使控制柜的设计、安装、

接线工作量大大减少。可编过程控制器的梯形图一般采用顺序控制设计法。这种编程

方法很有规律，很容易掌握。对于复杂的控制系统，设计梯形图所花的时间比设计继

电器系统电路图的时间要少得多。可编过程控制器的用户程序可以在实验室模拟调试，

更减少了现场的工作量，输入信号用小开关来模拟，输出信号的状态可以观察可编过

程控制器上有关的发光二极管，调试好后再将可编过程控制器安装在现场统调。调试

过程中发现的问题一般通过修改就可以解决，调试的时间比继电器系统少得多。

    维修工作量小，维修方便:可编过程控制器的故障率很低，而且有完善的自诊

断和显示功能。可编过程控制器或外部的输入装置和执行机构发生故障时，可以根

据可编过程控制器上的发光二极管或编程器提供的信息迅速地查明故障的原因，用

更换模块的方法可以迅速地排除故障。

    体积小、重量轻、能耗低、是“机电一体化”特有的产品:对于复杂的控制系

统，使用可编过程控制器后，可以减少大量的中间继电器和时间继电器，而可编过

程控制器的体积仅相当于几个继电器的大小，因此可将开关柜的体积缩小到原来的

1J2̂-1/10。由于PLC是专为工业控制而设计的专用计算机，其结构紧密、坚固、体

积小巧，并由于具备很强的抗千扰能力，使之易于装入机械设备内部，因而成为实
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现“机电一体化”较理想的控制设备。可编过程控制器的配线比继电器控制系统的

配线少得多，故可以省下大量的配线和附件，减少大量的安装接线工时，加上开关

柜体积的缩小，可以节约大量的费用。

    由于PLC具备了以上特点，它把微计算机技术与继电器控制技术很好地融合在

一起。最新发展的PLC产品，还把DDC(直接数字控制)技术加进去，并具有与监控

计算机联网的功能，因而它的应用几乎覆盖了所有工业企业，既能改造传统机械产

品成为机电一体化的新一代产品，又适用于生产过程控制，实现工业生产的优质、

高产、节能与降低成本。

    PLC的编程语言

    常见的编程语言 PLC是针对工业自动控制而开发的，其主要使用者是各生产

部门的电气操作维修人员，为此，PLC通常不采用微机的编程语言，而采用下列编

程表达方法:

    梯形图((ladder diagram简写为LAD)主要利用常开触点、常闭触点、继电器线圈、

定时器和计数器等图形符号来表示其输入和输出之间的关系。梯形图与电路图相呼

应，形象、直观且实用。梯形图是大中型PLC的主要编程语言[91

    语句表(Step Ladde:简写STL)或称命令语句。命令语句主要使用逻辑语言建

立PLC输入和输出的关系，其中包括了逻辑AND, OR. NOT及定时器、计数器、

移位寄存器、算术运算和PID控制功能等。中小型PLC一般用语句表编程。

    每条命令语句包括命令部分和数据部分tzi}。其命令部分要指定逻辑功能;其数

据部分要指定功能存储器的地址号或直接数值。

    控制系统流程图(CSF) 控制系统流程图(control system flowchart简写CSF)

很像逻辑控制电路，也较直观易懂。有一定数字电路知识的人很容易就能掌握。

    计算机的通用语言 对过程控制，有的PLC中用了计算机通用语言编程，诸如

BASIC. PASCAL, FORTRAN等。

    PLC的编程主要使用两种基本类型的语言:即梯形图和语句表。

    梯形图与继电器控制电路的比较[9]i'-Zl，相同之处:CI)电路结构形式大致相同;

(2)梯形图大都沿用继电器控制电路组件符号，有的有些不同;(3)信号输入、信

一 -一----一一--一~---
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号处理以及输出控制的功能均相同。不同之处:C)组成器件不同。继电器控制电

路是由许多真正的继电器组成，而梯形图则由许多所谓软继电器组成。软继电器实

质上是存储器中的每一位触发器。硬继电器触点易磨损，而软继电器则无此现象。(2)

工作方式不同。当电源接通时，继电器控制电路中各继电器都处于该吸合的继电器

都应吸合，不应吸合的继电器都因条件限制不能吸合。而在梯形图中，各继电器都

处于周期性循环扫描接通之中。(3)触点数量不同。继电器控制电路中的继电器触

点数量有限，一般作中间控制用，每只继电器的触点数只有4}8对;而在梯形图中，

每只软继电器的触点数则可无限，因为在存储器中的触发器状态可取任意次。(4)

编程方式不同‘在继电器控制电路中，其程序已包含在固定电路之 中，因此它功能

专一，不灵活:而梯形图的设计和编程，则可灵活多变。(5)联锁方式不同。在继

电器控制电路中，为了达到某种控制目的，而又安全可靠，因此设置了许多制约关

系的联锁电路;而在梯形图中，因它是扫描工作方式，不存在几个并列支路同时动

作的因素，因此简化了电路设计。

    功能图法是专用于工业顺序控制程序设计的一种功能说明语言。IEC(国际电工

委员会)于1988年公布了“控制系统功能图准备”标准(IEC848) I1zl。我国在1986

年年颁布了菜单图的国家标准 (GB6988-6-86 )。功能图法在可编过程控制器程序

设计中有两种用法[23]:  { 1用功能图说明可编程控制器所要完成的控制功能，即作

为规格说明语言使用，然后再由其设计出逻辑方程，画出梯形图。由于目前中小型

PLC在数量上占大多数，并且8}%以上的FLC采用梯形图作为编程语言，因此可以

先将控制要求表达为功能图，再由功能图转换成梯形图。}2)直接根据功能图的原

理研制PLC，目前国际上已有此类产品，多数应用在大、中型PLC上。本设计用到

的是第一条用法。

    2.3.本章小结

    本章阐述了数控系统的发展简史、数控系统的作用和地位以及数控系统的未来

发展趋势，可编程控制器的产生、定义和特点。由于 PLC具备了它的特点，它把微

计算机技术与继电器控制技术很好地融合在一起。最新发展的PLC产品，还把DDC

(直接数字控制)技术加进去，并具有与监控计算机联网的功能，因而它的应用几

- - - ~~~~~~~~~~~~~
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乎覆盖了所有工业企业，既能改造传统机械产品成为机电一体化的新一代产品，又

  适用于生产过程控制，实现工业生产的优质、高产、节能与降低成本。

一 ~~~~~~~脚内~~~~~~
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3 系统的架构及其基本方案的选择

    课题开发是基于PLC的自动换刀系统，采用PLC和液压组成的自动换刀控制系

统。动作的执行部分由电机驱动的液压完成，逻辑部分由PLC来实现。

    数控仿形加工心机床控制的内容包括很多方面，其中比较关键的控制包括刀库

的自动选刀和刀库主轴和机械手间的自动换刀。

3.1 系统的总体结构

系统采用集中控制方式，主要包括信号控制系统和拖动控制系统两大部分，其

系统框图如图3.1所示。控制系统的核心为可编程控制器、操纵盘和装在

                      图 3.1自动换刀控制系统框图

刀库和机械手及主轴上的接近开关的工作状态等信号输入PLC，经PLC运算处理后

由输出接口分别向电磁阀和电动机发出控制信号完成[川。

    工艺流程如3.2图所示。机械手在原点时按上图所示的动作顺序。机械手在原点

按启动按钮，刀库机械手和主轴进行的动作顺序为机械手执行正抓刀，正抓刀执行

完后，即正抓刀到达信号到达后，执行刀库松刀，执行刀库松刀执行完成后，机械

手拔刀，机械手拔刀执行完成后，机械手手臂正转900，正转执行完成后，机械手负

抓刀(抓主轴的刀)，负抓刀完成后，主轴松刀吹气，吹气的主要目的是不能将机床

外的铁屑带入主轴刀座内。主轴松刀完成后，机械手拔刀，机械手拔刀动作完成后，

一 ，，，，，....目.，，户，

                                                                        17



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位一论 文

机械手正转1800，正转180“完成后机械手插刀，机械手插刀动作完成后，主轴紧刀，

同时停止吹气，完成了将刀库的刀具放到主轴上的动作。主轴紧刀完成后，机械手

正松刀，机械手正松刀动作完成后，机械手拔刀，机械手拔刀完成后，机械手手臂

反转900，反转90。完成后，机械手插刀，机械手插刀完成后，刀库紧刀，刀库紧刀

完成后机械手负松刀，机械手负松刀完成后，机械手拔刀，机械手拔刀完成后，机

械手反转1800，机械手反转1800完成后，机械手插刀，插刀完成后，机械手回到原

点位置。

主轴松刀吃气原 点 位 手臂反转9o

机械手正抓刀 机械手插刀 机械手插刀

刀库松刀 机械手正转180' 刀库紧刀

机械手拔刀 机械手抽刀 机械手负松刀

机械手受臂正转卯. 机械手拔刀主轴紧刀吹气停

机械手插刀 机械手正松刀

机械手负抓刀 机械手拔刀 机械手插刀

图3.2换刀流程图

3.2 可编程序控制器的选择

    自动换刀系统的PLC控制系统不再使用继电器进行逻辑控制。刀库、机械手和

主轴的运行过程中，刀库、机械手和主轴的位置如何检测，PLC软件如何根据给定

的输入信号及运行条件的判断，是自动换刀系统正常运行的首要问题，是正确定向

和停止执行本动作的前提阁。

一 ~~~~~~~~~~~~~~~

                                                                        t8



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位一论 文

    1)位置检测

    刀库在原点、机械手和主轴位置检测装置接近开关，它检测机械手和主轴运行

状态，所处位置，及时向控制系统发出所需要的信号。其主要功能是:机械手和主

轴的位置关系，确定运行方向;当机械手和主轴将要到达所需位置时，给PLC 一个

到达信号; 信号到达时执行下一个动作。

    位置检测方法主要有如下几种:(1)用于行程开关或其它位置开关 这种方法

直观、简单，但位置精度很差，会占用PLC太多的输入点。(2)利用接近开关 这

种方法精度高，方便易于检测。(3)利用旋转编码器。

    目前，PLC 一般都有高速脉冲输入端或专用计数单元，计数准确，使用方便，

因而在PLC控制系统中，可用编码器测取运行机械手和主轴过程中的准确位置，编

码器可直接与P比 高速脉冲输入端相连，电源也可利用pLC内置24v 直流电源，

硬件连接可谓简单方便。

    旋转编码器是一种旋转式测量装置，通常安装在被测轴上，随被测轴一起转动，

用以测量转动量(主要是转角)，并把它们转换成数字形式的输出信号。在控制系统

中用码盘来检测机械手和主轴的运行速度及机械手和主轴所处位置，用作速度反馈

信号和位置指示信号。旋转编码器的转轴直接与曳引电动机转轴相连接，当电动机

转动时，编码器输出与转角对应的脉冲数，通过累计脉冲数量可直接算出相应的位

置行程，进而，算出机械手和主轴运行过程机械手和主轴所处位置，确定下一动作

等。

    以上分析可见，用旋转编码器检测机械手和主轴位置优于其他方法，但用于换

刀系统的动作相对较慢，故本设计采用用接近开关检测位置。

    2)可编程控制器 (PLC)的选型

    该控制系统的控制器件为可编程控制器，所以选择的核心器件为可编程控制器，

现在市场上存在许多种可编程控制器可供选择，选择那一种既能满足要求而且价格

又最便宜、并且希望与之配套的模块也便宜这就成为其选择的关键，考虑到本系统

要求的1/0口比较少，而对系统容量要求比较大，通过对比，本系统最后确定选用三

菱公司FXZN系列中产品。

    可编程控制器的选型要考虑的有四个问题:其一，输入输出是开关量还是模拟

量，其二，输入输出的点数，考虑以后控制的扩展性。其三，选用的可编程控制器
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的生产公司。

    根据以上选择的刀库、机械手和主轴位置检测法，要求可编程控制器只需具有

开关量即可，输入输出的点数，可扩展等等因素，综合考虑后，本设计选择了日本

三菱公司生产的FX2N系统PLC}z6} o

    FXzx系统PLC具有以下几方面的优点;

    (1) FXzx配置灵活，除主机单元外，还可扩展I/O模块，A/D模块，D/A模块和

其它特殊功能模块。

    (2) FXzx指令功能丰富，有各种指令107条，且指令执行速度快。

    (3) FXzx   PLC可用内部辅助继电器M,状态继电器S，定时器T，寄存器D>

计数器C的功能和数量满足了系统控制要求的需要。
                                                                                                      声                                                                                                      s_，

    (9)  FXzx  PLC的编程，可用编程器，也要以在PC机上使用三菱公司的专用

编程软件包MELSE MEDOC进行。编程语言可用梯形图或指令表。尤其是可用PC

机对系统实时进行监控。为调试和维护提供了极大的方便。

3.3 本章小结

    本章确定了系统的总体结构，并针对系统的总体结构，对换刀的工艺流程进行

了概述，并确定由PLC来实现机械手和主轴信号控制，完成了机械手和主轴控制系

统中可编程控制器的选择和选型。

-一-~一一一--~一~~~~-
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4 系统硬件开发

    自动换刀控制系统硬件由刀库、机械手、PLC、液压系统构成，控制系统结构图

如图4. 1所示。

图4.，控制系统结湘

    图中由操作面板发出控制信号，经可编程控制器，液压泵电机用来驱动主轴、

机械手和刀库的旋转只完成其旋转调速功能，而逻辑控制部分是由PLC完成的。PLC

负责处理各种信号的逻辑关系，从而液压系统的电磁阀发出起停信号cz7}，同时也将

主轴、机械手和刀库位置状态输送给PLC，形成双向联络关系，从而控制其动作。

4.1 电气元件系统硬件开发

    按钮SB、接近开关SQ全部采用常开触点，输出除Y16接指示灯外，其余均接

到电磁阀的线圈上IZB]。由于电磁阀线圈是大感量的线圈，且线圈额定电压为DC24V,

因此在两端要并接续流二极管，考虑到电感线圈产生的能量很大，消除产生的能量，

可在续流二极管中串联电阻，但是电阻不能采用自制的电阻，要综合考虑续流二极

管的因素。

    1接近开关SQ依据毕业设计任务书的要求，凡松刀、紧刀均采用接近开关。接

近开关是位置开关的一种，其它行程开关与微动开关工作时均有挡块与触杆的机械

碰撞和触点的机械分合，在动作频繁时，易于发生故障，工作可靠性较低}}} }6}。与这

不同的是接近开关是无触点行程开关，是当运动的金属片之这接近到一定距离时发

出接近信号，它不需要机械式行程开关所必须施以机械力。它的用途己远超出一般

一 .，.....‘.，....‘
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行程控制和限位保护，它还可用于高速计数、测速、液面控制、检测金属体的存在，

检测零件尺寸等。它具有工作可靠、寿命长、功耗低、重复定位精度高、操作频率

高以及适应恶劣的工作环境等特点。

    按工作原理分，接近开关有高频振荡型[.w1、电容型、感应电桥型、永久磁铁型、

霍尔效应型等多种，其中，以高频振荡型最为常用，本设计也采用了这种类型及其

行程控制功能，它是由装在运动部件上的一个金属片移近或离开振荡线圈来实现接

通或断开的控制的〔3I]

    2按钮开关SB按钮开关是一种结构简单，应用广泛的手动主令电器，用以接

通或断开控制网路中的电流，在控制电路中发出手动指令远距离控制其它电器，再
由其它电器去控制主电路或转移各种信号，也可以直接用来转换信号电路和电气联

锁电路等〔，，〕。

    3选择开关SA选择开关是由多组相同结构的开关组件叠装而成，可以控制多回

路的一种主令电器，它由操作机构、定位装置和触点三部分组成。

    4续流二极管 PLC的输入端或输出输出常常接有感性组件。如果是直流感性组

件，应在其两端并联续流二极管;如果是交流组件，应在其两端并联阻容电路 (也

称灭弧器，有系列产品可供选择)。从而抑制电路断开时产生的电弧对PLC内部输入、

输出组件的影响。其工作原理是:正常通电时，电源电压为正，二极管不通，当电

源断开，电压变负时，负载上产生很大的反电动势，并联二极管可使负载间的电压

等于二极管管压降，接近于零这样电路中总的电压的变化将会很

少，就不易产生弧光，从而起到保护负载的作用。

    5电磁阀YV 数控加工中心自动换刀的所有动作的执行都用双线圈的三位四通

电磁阀推动油缸来完成的。当某个电磁阀线圈通电，就一直保持现有的机械动作，

直到反方向通电[e7 Cs31

    }1}当左线圈YV1通电时，三位四通电磁阀HF阀体左移，油泵压力油进入左

腔，油缸右腔回油流回油箱，油缸活塞右移，使机械手正抓刀 (或正松刀)、负抓刀

(或负松刀)、拔刀(或插刀)、正转90度 (或反转94度)、正转180度(或反转i8a

度)、刀库松刀 (或刀库紧刀)、主轴松刀 (或主轴紧刀)。

..目..........‘‘，
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(2)当左线圈YV1断电时，阀体HF返回中间位置，油缸左右油腔被封死，机

械手保持原来状态，这时液压系统中油泵的压力油经溢流阀回到油箱。

(3)当右线圈YV2通电时，移动相反。

(4)在油路中串有定量泵节流阀「3们，控制油缸进(回)油的速度，从而控制机

械手的运动速度。

4.2 PLC控制系统的硬件开发

1.信号控制系统

自动换刀象统信号控制基本由PLC软件实现。换刀信号控制系统【}}如图4.3所

示，输入到PLC的控制信号有:运行方式选择 (如自动、

和连续运行方式等)、运行控制、面板指令、安全保护信息

单步、返回原点、单周期

、位置信号等。

电

磁

输

出

按 
 
 
 

毗

输

入

核
}运行控树伯号}、

图4.3 换刀PLC信号控制框图

1设计思路

换刀控制系统实现如下功能[3].

1}手动方式:

    }1}手动操作:(操作旋钮旋至“单步操作”)— ~用各按钮开关(拔刀、插刀、

正松刀、正抓刀、负松刀、负抓刀、刀库松刀、刀库紧刀、主轴松刀、主轴紧刀、

正转900、反转900、正转1800、反转1800)来接通或断开各负载的工作方式，选择开

关旋到手动操作时，各按钮就执行该操作。

    (2)返回原点:(操作旋钮旋至 “返回原位”)— 按下返回原位按钮时，机械
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手自动返回到它的原点位。

    z)自动方式:

    (1)步进操作:(操作旋钮旋至“步进操作”)— 每按一次启动按钮，机械手

按顺序自动向前执行一个工步(或工序)后自动停止的工作方式。

    (2}单周期操作:(操作旋钮旋至“单周期操作’夕)— 机械手从原点位置开始，

按一下启动按钮，自动地执行一个周期的操作，操作完成后，机械手停在原点位。

如果在操作过程中，按下停止按钮，则机械手停留在某动作的工序上。如果再按启

动按钮，则又从该工序继续工作，完成一个循环后，最后自动停止在原点位上。

    (3)连续操作:(操作旋钮旋至“连续操作”)— 机械手处从原点位开始，按

一下启动按钮，机械手的动作将自动地、连续不断地周期性循环。在工作中若按一

下停止按钮，则机械手将继续完成一个周期的动作后，回到原点位自动停止。

    上述操作方式是供用户选用的。当机械硬件和软件都调试好后，可以用“返回

原点”和 “连续操作”方式工作。其余各操作方式供用户在调试硬件和软件时用，

比如接近开关的接近程度的调整可在 “单步操作”方式下调试，动作顺序检验可在

“步进操作”方式下检验，一个循环周期可在“单周期操作”方式下测试等。其操

作面板是根据上述两种工作方式，五种工作状态，操作按钮和急停按钮是接通和断

开外电路负载电源按钮，主要是为了操作人员的安全考虑[25]

    z. uo点数的分配及机型的选择

    本设计根据需要控制的开关，设备大约有ao个输入点，16个输出点，需进行控制，由于输

入点数己有40个点，经过查阅三菱系列PLC的安装手册，由于都是开关量控制信号，并且考虑

以后的功能扩展和技术改造，故选择FXZN-128MR, u0分配如表4.1所示。

                                表4.1输入输出分配表

输入触点 输出触点

xo 机械手正松刀到位 YO 机械手正松刀

xi 机械手正抓刀到位 Y1 机械手正抓刀

xz 机械手负松刀到位 Y2 机械手负松刀

x3 机械手正抓刀到位 Y3 机械手负抓刀

xa 刀库松刀到位 Y4 机械手拔刀

X5 刀库紧刀到位 Y5 机械手插刀

，.，‘............
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三巴巴二巴二告 二二二留 二二二巴巴巴巴巴巴巴三三巴吕二巴

          xs 主轴松刀到位
巴巴二留巴里巴里巴巴巴巴巴巴巴巴

          Y6 刀库松刀

X7 主轴紧刀到位 Y7 刀库紧刀

X10 机械子拔刀到位 Y10 主轴松刀、吹气开始

X11 机械手插刀到位 Y11 主轴紧刀、吹气停止

X12 机械手手臂正转90度到位 Y12 机械手手臂正转90度

x13 机械手手臂反转90度到位 Y13 机械手手臂反转90度
x14 机械手正转180度到位 Y14 机械手正转180度
X15 机械手反转180度到位 Y15 机械手返回180度

X16 机械手正松刀 Y16 原点指示灯HL1

X17 机械手正抓刀

xzo 机械手负松刀

xzl 机械手负抓刀

xzz 刀库松刀

xzs 刀库紧刀

X24 主轴松刀、吹气开始
户分 砚

X25 主轴紧刀、吹气停止

X26 机械手拔刀

xz} 机械手插刀

X30 机械手手臂正转90度

X31 机械手手臂反转90度

x32 机械手正转180度

X33 机械手反转180度

X34 急停

x40 单步操作

X41 返回原点操作

X42 步进操作

x43 单周期操作

X94 连续操作

X45 返回原点

X46 启动

X97 停止

4.3 本章小结

    本章是系统硬件设计，分别对电气元件的选择部分、PLC控制部分的地址和液

压部分进行硬件设计。PLC控制部分则首先阐述了控制方式、设计思路，并对PLC

的选型及I(O点数和地址的分配以及主轴、机械手和刀库与PLC的连接。
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5 系统软件开发

    在自动换刀系统控制中，有大量的输入输出和中间的逻辑信号需要处理，这部

分工作是由PLC来完成的，系统软件根据运行要求及对电气7G件保护要求由PLC来

实现自动换刀系统的逻辑控制。

5.1功能需求分析

    1简单的控制例子

    为了晚明刀具管理控制软件的功能，现分析一个简单的机床刀具控制例子，希

望从数据处理的角度来分析控制程序的功能。

    1〕机床配置为:铣床，单主轴，单刀库，1个双爪交换型型机械手用子主轴

和刀库间的刀具交换，刀库为链式刀库，用普通电机驱动，由接近开关实现刀位计

数。

    2) 用户的功能要求:(1)程序控制进行自动找刀、主轴换刀;(2)手动控制

的刀库、机械手分解动作;(3)程序生成并维护刀库表，记录刀具和刀库的当前位

置;(4)手动查看、修改刀库表;(5)手动装卸刀具。

    3)程序的控制过程:

    .程序土轴换刀的执行过程[ss},

    接收用户加工程序中的换刀指令后 首先通知 CNC中止用户加工程序以等待

换刀结束，通知CNC定位相关坐标轴到换刀点，定位主轴，然后控制机械手开始

预定义的动作序列，将主轴刀具与刀库换刀点刀具进行交换，更新刀库表中被交换

的数据项。完成后通知CNC继续运行用户加工程序。

    .相关手动控制过程:

    接收用户的手动控制指令，分别控制对应的运动部件动作，同时更新刀库表中

的相关数据项。

    .查看、修改刀库表的控制过程:

    若接收到用户的查看指令，则将刀库表中相关信息输出到 CNC屏幕;若接收

到修改指令，首先记录用户修改的数据项，再更新刀库表中的相关内容。

到修改指令，首先记录用户修改的数据项，再更新刀库表中的相关内容。

一 - - 一 一 .............~月，户.‘
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    .装卸刀具:

    接收到用户的装刀指令，先读取待装的刀具号，后在刀库表中找空刀位，找到

后以此值为参数开始刀库定位，使空刀位定位于装刀位置，通知并等待装刀动作，

收到确认信号后程序修改刀库表，将用户指定的刀具号填到刚才的空刀位中:若收

到用户的卸刀指令，同样读取待卸的刀具号，在刀库表中找到该刀。找刀后将它定

位到卸刀位置，通知并等待卸刀动作，收到确认信号后将该刀号从刀库表中删除。

    z一般功能需求

    从上面的例子看出:

    i}机床用户的总的需求是:

    ·刀具信息管理。包括刀具信息的程序自动更新和手动访问或修改;

    ·控制刀具运动。包括刀具、刀库等相关部件的手动、自动运动。

    2)控制程序需实现刀具信息的综合处理，包括以下功能:

    ·用户命令的输入接口。接收 CNC加工程序指令、用户手动控制指令等;

    ·刀库表的管理功能。既提供查找功能，如刀具搜索、空位置搜索和刀库表的

更新等，如刀库定位后或刀具交换后对数据的更新;

    ·动作的计算和协调。按照用户指令和进程状态决定具体功能执行与否和顺序，

实现了功能的同步和互锁。允许执行的，尚需计算其执行参数等。

    ·具体动作程序的输出接口。启动刀库定位程序和传送器动作等。

    这些软件功能满足了机床最终用户的一般要求，而当设计一个通用刀具管理控

制软件时，还要考虑机床最终用户的不同的控制需求和软件的中间用户 (即机床制

造厂)的使用情况，如实现特殊的控制策略等，因此软件还需要具有较规范的控制

接口和更多的功能，以实现其通用化。

    3.其他需求

    由于目前机床及刀库的设计型式多种多样，控制方法也不尽相同，而机床用户

越来越注重高生产率，同时希望机床更可靠、更易用，因此刀库管理控制软件除了

帮助用户实现对刀具数据及对刀具动作的一般控制外还要满足用户的更高要求，它

们呈现出以下特点:

    复杂性。如多刀库的配置、多 CNC通道的用户接口、多刀刃刀具和异型尺寸

刀具的支持等;

一 一 ~~ ~，， 种种 种种种 种种 种钾
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    易用性。如刀具补偿号的自动提供、固定刀具位置编码的兼容和程序中的手动

换刀等;

    可靠性。如刀具替换、刀具损坏后的处理、刀具寿命监控、不同的刀库定位策

略和刀具数据库 uo功能等;

    高效性。如可变刀具位置编码系统、刀具批量转移、批量装卸、刀具的预先准

备和不同的刀具搜索策略等:

5.2软件功能综述

    1.刀具相关的信息

    软件的一个重要工作就是记录与处理与刀具相关的各种信息。它们包括:

    1)刀具主体信息，如刀具号、替换刀具号、刀具位置占用尺寸、刀具类型和刀

具状态等。这些数据描述了一把刀具除刀刃外的主要信息;

    2)刀刃信息，如刀刃类型、刀刃几何尺寸、磨损值、寿命值和刀刃状态等。刀

刃指安装在刀具主体上的用于切削加工的部分，一把刀具可能具有数个刀刃，即可

以有数项刀刃数据对应于 1项刀具数据;

    3)刀库主体特征信息，如刀库类型、刀位数量、几何参数、装卸位置、换刀位

置和刀库状态等。刀库中具有确定数量的刀位，用于刀具的存放，允许多个刀库的

配置;

    4)主轴信息，如主轴编号、刀具号和主轴状态等。主轴能存放一把刀具，用于

加工，允许多个主轴;

    5)传送器信息，如手爪状态、手爪位置、传送器的整体状态等。传送器安置于

刀库、主轴和过渡位置之间，用于传送刀具;

    6)连接信息，如刀库、主轴间的传送器编号、对应传送器两边部件的传送位置

和使用该传送器时刀具的安装方向变化等。连接信息描述了主轴和刀库及其之间传

送器的连接关系，唯一对应于机床的实际配置，决定了刀具传送的可能性:

    7)刀位信息，如刀位编号、刀具号、位置类型、刀具尺寸和位置状态等。刀位

信息描述了刀库中每个位置的情况;

    8)转换头信息，如几何尺寸和安装方向。转换头即刀具接头，是一种刀具附件，

用于改变安装刀具的加工方向;

~一一~-，~~~~~~~~~~
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    9)全局信息，包括配置数据如:刀库数量、主轴数量、传送器数量、刀具数量、

刀刃数量和刀具最大安装占位;也包括刀具管理软件的全局配置参数，如刀具搜索

策略、位置搜索策略、刀库定位策略等。

    2.软件技术指标

    结合分析机床最终用户及机床制造厂对刀具系统的使用现状及需求，同时借鉴

西门子刀具管理软件的功能后，提出了软件的技术指标:

    1)物理对象

    多刀库。最多同时控制 6个刀库和最多 800个刀位、800把刀具，但每刀库

最多 200个刀位，as〕把刀;

    阵列式刀库。除了圆盘式和链式刀库外，允许使用阵列式刀库。可同时控制不

同的刀库类型;

    a> 种常见的传送器。可控制最多 io套传送器，用于刀具传送，其 2种类型

包括拾刀器型和交换型传送器;

    多主轴和多加工位。可以同时进行多个刀具加工，用于组合机床;

    多通道。可将主轴或刀库分别分配到最多 a个 CNC通道中，同时运行;普通

刀具和大型刀具。普通刀具占用 1个刀位，大型刀具允许最大占位为 7X7刀位;

    多刀刃刀具。指一把刀具同时具备数个刀刃的情况，每个刀刃都有自己的几何

尺寸、寿命和状态值，加工都是基于单个刀刃而言的。

    3.控制特性

    刀具替换。目标刀具不存在或不可用时，程序可以自动使用替换刀具;

    刀刃寿命。监控并更新刀刃的使用寿命，达到极限后刀刃不能使用;

    随机刀具定位。实现旧刀的随机还刀，能达到较高的加工效率;

    固定刀具定位。维持刀具与刀位的一一对应关系，使用直观;

    刀位类型。实现刀具的分类存放，提供一种附加的刀具一刀位匹配;

    自动提供 D号 (D号指刀具几何尺寸补偿编号)。由软件向 CNC自动提供刀

刃的几何补偿号;

    刀具搜索策略。包括刀具替换方式、搜索范围、优先模式和反向替换;

    刀位搜索策略。实现对称搜索、向前搜索和向后搜索;

    刀库定位策略。对于圆盘或链式刀库可以选择单方向或最短路径宁价:

，，，...侧.‘.网月.目冲州
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    兼容转换头。使用转换头时自动修改刀具补偿值，操作者无须手动输入;

    刀具损坏对策。提供刀具损坏后的数据处理和继续加工的支持;

    动作控制的准并行.提高刀具传送的效率;

    路径自动产生。程序通过计算产生刀具在多刀站间的传送路径。

    4.控制功能

    刀具搜索。对刀具数据库中的刀具按刀具搜索策略进行查找，为其他功

    能提供对象刀具的位置信息;

    刀位搜索。在刀具数据库中按照指定搜索策略查找指定的位置;

    加工位换刀。将准备刀库中的刀具传送到加工位的过程;

    刀具准备。将目标刀具传送到准备刀库中换刀位并等待换刀的过程;

    后台备刀。控制刀具在后台传送到准备刀库，允许批量处理;

    手动刀具。程序换刀时若目标刀具不存在或不可用时，系统进入手动刀具程序，

等待操作者手动换刀，随后程序继续运行;

    刀具批量转移。控制一批刀具从一刀库到另一刀库的传送;

    装刀。控制批量刀具的装刀过程，提供刀库定位和数据处理的支持;

    卸刀。控制批量刀具的卸下操作，提供刀库定位和数据处理的支持;

    刀库定位。提供几种典型的刀库定位程序的控制方法;

    传送器控制。提供 2种常见传送器的控制;

    刀具测量。为机床操作者提供一种简捷的刀具长度、半径测量工具;

    零件对刀。为机床操作者提供一种快捷的零件对刀功能。

5.3软件设计目标

    本软件的最终目标是为机床制造厂和机床刀库使用者提供功能强、操作方便与

性能可靠的管理控制手段。除了实现刀具的基本动作控制和位置记忆外，还应实现

以下目标:

    1.拓宽刀具管理软件的应用范围

    1)适用于包括车、铣撞和车铣复合机床在内的多种机床应用。这通过软件对车、

铣床特性的适应，通过对 CNC多通道、多主轴功能的适应，也通过对刀具数据库

属性和控制方法的设计来实现。

--~一------一一-一--
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    2)适用于多种刀库配置。不单允许使用包括转塔刀架、圆盘刀库、链式刀库和

阵列式刀库在内的多种刀库，也允许使用 2种常见的刀具交换器用于刀库的连接。

另外多种刀库配置也体现在能够实现刀库间的自由连接，并实现多刀库间的刀具自

动转移。

    3)支持多种刀具配置。一方面支持用户自定义尺寸的刀具，包括允许不同尺寸

刀具的混排，自动处理不同尺寸刀具换刀后的回撤等;另一方面支持多刀刃的刀具

特性，提供面向刀刃的刀具补偿和寿命管理。

    2.提高刀具处理的自动化水平

    1)缩短刀具动作的执行时间。一方面支持数种找刀和刀库定位策略，减少单一

动作的执行时间。另一方面，通过多个任务的准并行执行，可提高批量刀具动作的

整体执行效率，减少等待时间〔sad

    2)实现批量刀具处理。对主要的刀具动作控制包括刀具准备、换刀、刀具转移

和装卸刀具，允许批量化的处理，也允许不同类型的批量处理的混合执行。批量处

理的基础是各层次控制指令和参数的队列化处理。

    3)实现刀具在多刀库间的自动传送和回撤。要求实现多刀库环境下的刀具传送

路径的自动产生和协调的动作输出。由于刀库连接信息的复杂性，拟采用有向图的

广度优先法进行刀具传送路径的计算。

    3.提供方便、灵活的功能

    1)实现刀具的方便控制。如刀具补偿号的自动提供、程序中的手动刀具、和替

换刀具的兼容。可提高工作效率和减少或弥补操作者编程错误。

    2)提高刀库中刀具排列的灵活性。既允许刀具的随机定位，也允许用户使用刀

具位置的固定编码系统。还提供刀位类型对刀具一刀位作出的额外匹配。

    3?提供通用的刀具应用功能。包括刀刃寿命管理、刀具测量功能和零件对刀功

能。它们实现了具体刀具功能对刀具数据库的访问和更新。

    4.提高系统的可靠性

    1)断电对刀具动作的影响。分析意外断电对正在进行中的刀具动作控制的影响，

提出避免或解决错误的对策。

    2)提供刀具损坏的对策。为用户提供快速恢复加工的能力。

    5.提高系统的可使用性

一 ，，，，，.......目..
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    1)为用户提供许多可配置的应用参数和功能。包括各个刀库的刀具搜索策略和

定位策略。也提供常见刀库的定位控制程序，常见传送器的控制程序。

    2) 实现系统的整体化，便于安装和使用。

    3) 提供数据库的输入输出功能，方便用户进行数据备份和恢复。

5.4系统软件的开发

i.用户元件

1)输入/输出继电器 ((X/Y)

    输入继电器 (XO-X7, X10-X17, X20-X27，一)PLC的输入端子是从外部开

关接收信号的窗口。与输入端子连接的输入继电器 (X)是光电隔离的电子继电器，

其常开触点 ((a触点)和常闭触点 ((b触点)的使用次数不限。这些触点在PLC内可

以自由使用。F%2N的输入继电器最多可达256点，且不能用程序驱动。

    输出继电器((YO-Y7, Y1} Y17, Y20-Y27，一)PLC的输出端子是向外部负载

输出信号的窗口。输出继电器的外部输出触点(继电器触点、双向可控硅SSR、晶体

管等输出元件)接到PLC的输出端子上。输出继电器的电子常开和常闭触点使用次

数不限，在PLC中可以自由使用，但外部输出触点 (输出元件)与内部触点的动作

有所不同。F%2N的输出继电器最多可达256点〔,} }}}

    2)辅助继电器 ((M)  PLC内有很多辅助继电器。辅助继电器的线圈与输出继电

器一样，由PLC内各软元件的触点驱动。辅助继电器的电子常开和常闭触点使用次

数不限，在PLC内可以自由使用。但是，这些触点不能直接驱动外部负载，外部负

载的驱动必须由输出继电器实行。它分为通用辅助继电器、停电保持辅助电器、停

电保持专用辅助电器和特殊辅助继电器。

    3)状态元件 (S)状态元件S在步进顺序控制程序的编程中是重要的软元件。

它与步进顺控指令STL组合使用。它有四种类型:初始状态 SO-S9，回零S10-S19,

通用S20-S499和保持S500-S899。各状态元件的常开和常闭触点在PLC内可以自

用使用，使用次数不限。不用步进顺控指令时，状态元件 (S)可以作为辅助继电器

使用在程序中。

一 ，，，种，种种种种种户，，种种
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    4)定时器 (T) 定时器在可编程控制器中的作用相当于一个时间继电器，它有

一个设定值寄存器、一个当前值寄存器以及无数个触点。对于每一个定时器，这三

个使用量同一名称，但使用场合不一样，其所指也不一样。通常在一个可编程控制

器中有几十至数百个定时器，可用于定时操作。

    定时器的动作及元件号在PLC内定时器是根据时钟脉冲累积计时的，时钟脉冲

有lms, lOms, 100ms，当所计时间到达值时，其触点动作。定时器可以用用户程序

存储器内的常数K作为设定值，也可以将数据寄存器 (D)的内容用作设定值。在后

一种情况下，一般使用有停电保持功能的数据寄存器。即使如此，若铿电池电压降

低，定时器、计数器均可能发生误动作，须注意。定时器的元件号及其设定值和动

作如下:定时器 ((TO-T245)    100 ms定时器TO-T199设定范围:0. 1-3276. 7s;

lOms定时器T200-T245设定范围:0. 01-327. 67s。定时器线圈T的驱动输入接通

时，T的当前值计数器对时钟脉冲进行累积计数，当该值与设定值K相等时，定时器

的输出触点就接通，即输出触点上在驱动线圈后的定时时间时动作。②积算定时器

  (T246-T255)  lms积算定时器T245-T243设定范围:0.001-32.767s;  100ms积

算定时器T250-T255设定范围:0. 1-3276. 7s。定时器线圈T的驱动输入接通时，

T的当前值计数器对时钟脉冲进行累积计数，当该值与设定值K相等时，定时器的输

出触点就接通，即输出触点上在驱动线圈后的定时时间时动作。计数中途即使输入

断开或发生停电，当前值可保持。输入再接通时或复电时，计数继续进行，其累积

时间达到设定值时，触点动作。

    5)计数器 (C>

    内部信号计数器 内部信号计数器是在执行扫描操作时对内部元件(如X, Y, M,

S, T和C)的信号进行计数的计数器。因此，其接通 (ON)时间和断开 ((OFF)时间

应比PLC的扫描周期稍长，通常其输入信号频率大约为几个扫描周期。

① 166it增计数器 (设定值:1-32767 )，有两种类型的166it二进制增计数器，一

种是通用 (CO-C99 )，一种是停电保持用 (C100--0199)。设定值KO和K1含义相同，

即在第一次计数时，其输出触点动作。使用计数器0100-0199时，即使是停电，当

前值和输出触点的置位/复位状态也能保持。通用/停电保持型计数器数目分配可以

~ 一 一 一 一 一 一 一 一
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通过参数设置加以改变。② 326it双向计数器(设定值:-2147483648-+2147483647)0

有两种类型的326it增/减计数器，一种是通用计数器 (C200-0219 )，一种是停电

保持用 (C220-0234 )。使用计数器 C220} 234时，即使是停电，当前值和输出触

点的置位/复位状态也能保持。通用/停电保持型计数器数目分配可以通过参数设置

加以改变。计数的方向(增计数或减计数)由特殊辅助继电器M8200-M8234设定。

特殊辅助继电器M8200-M8234与计数器C220-0234是一一对应关系，当相应的特

殊辅助继电器接通时，它对应的计数器为减计数器，当相应的特殊辅助继电器未接

通时，它对应的计数器为增计数器。

    高速计数器 (C235-0255 )虽然C235--0255都是高速计数，但它们共享同一

个PLC上的6个高速计数器输入端 C XO-X5 )。即如果输入己被某个计数器占用，它

就不能再用于另一个高速计数器 (或其他用途)。也就是说，由于只有6个高速计数

的输入，因此，最多同时用6个高速计数器。另外，还可用比较和直接输出等高速

应用功能.高速计数器的选择并不是任意的，它取决于所需计数器的类型及高速输

入的端子。

    6)数据寄存器 (D) 可编程控制器用于模拟量、位置量、数据I/0时，需要许

多数据寄存器存储参数及工作数据。这类寄存器数量随机型的不同而不同，较简单

的只能进行逻辑控制的机器没有此类寄存器，而高档机中可达数千。

    每个数据寄存器都是16bit(最高位为符号位);可以用两个数据寄存器合并起

来存放32bit数据 (最高位为符号位)，称为数据寄存器对。

    ①通用数据寄存器 (DO-D199 )(可通过参数设置改为保持型)只要不写入其他

数据，己写入的数据不会变化，但是，PLC状态由运行 (RUN)变为停止 (STOP)时，

全部数据均清零。若将特殊辅助继电器M8033置1，在PLC由RUN转为STOP时，数

据可以保持。

    ②停电保持数据寄存器D200-D511(可通过参数设置改为通用型)同上，除非

改写，否则原有数据不会丢失。无论电源接通与否，PLC运行与否，其内容也不会变

化。在两台PLC作点对点的通信时，D490-D509被用作通信操作。

    ③停电保持专用数据寄存器 D512-D7999参数设置无法改变其保持的性质，但

- ， 一 ~ 一-----~- ----
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通过参数设置可将D1000以后的最多7000点设为文件寄存器。

    ④特殊数据寄存器D8000-D8255 这些数据寄存器供监控PLC中各种元件的运

行方式之用，其内容在电源接通 (ON)时写入初始化值 (全部先清零，然后由系统

ROM安排写入初始值)。

    ⑤文件寄存器D100。一.D7999文件寄存器是一类专用数据寄存器，用于存储大量

重要数据，例如采集数据、统计计算数据、控制参数、配方等。FXZ、可编程控制器的

数据寄存区域，从D1000开始，以500点为一个子文件，即500*14=7000点作为文

件寄存器。D i 000-D7999中不作为文件寄存器的部分，仍可作为一般使用的停电保

持型数据寄存器。

    2.模块化编程

    本系统是集选式控制系统，控制比较复杂，适合采用模块化编程方法，将各个

输出信号的属性分类，模块与模块之间的衔接可以用中间寄存器模块来传递信息。

系统软件大致分为:返回原点手动操作模块;返回原点模块:步进操作;单周期操

作模块;连续操作模块。每部分软件，程序编好并调试正常后，把每一模块直接装

到里面，然后进行总程序调试，这样简单明了，在调试总程序时缩短调试时间，因

为在调试总程序时，如果程序有错误，就不知道是那部分有问题，调试检查比较困

难，而且调试的周期会较长(9U7

    I)自动换刀的总程序图

      (1)逻辑取及输出线圈 (LD/LDI/OUT)

    LD, LDI指令用于将常开、常闭触点接到母线上。可以使用的操作元件为输入

继电器 ((X)、输出继电器 (Y}、中间继电器 (M)、状态器 ((S)、定时器 (T)和计数

器(C)o OUT指令是对输出继电器、辅助继电器、定时器、计数器的线圈的驱动指令，

对于输入继电器不能使用。可以使用的操作元件为输出继电器(y)、中间继电器(M).

状态器 (S)、定时器 (T)和计数器 (C)。并行输出指令可多次使用OUT指令。

    (2)触点串联 (AND/ANI)

    AND逻辑与 常开触点串联连接。可以使用的操作元件为输入继电器 (X)、输出

继电器 (v)、中间继电器 (M)、状态器 (S)、定时器 (T)和计数器 (C)o

.. .， .， ，.. .. .. ...
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      ANI逻辑与非 常闭触点串联连接。可以使用的操作元件为输入继电器 (X)、输

  出继电器 (Y}、中间继电器 (M)、状态器 (S)、定时器 (T)和计数器 (C)o

      功能指令FN000 (CJ和CJ (P))指令用于跳过顺序程序中的某一部分，这样可

  以减少扫描时间，并使“双线圈操作”成为可能。当输入信号接通时，程序从该指

  令步跳到程序所指到的步数。如果输入信号没接通时，跳转不执行，程序按原顺序

  向下执行。跳转时，被跳过的那部分的指令不执行。即使触点发生变化，被跳过的

  那部分指令的线圈的状态也不变。对积算型定时器及计数器的RESET指令在跳转程

  序中时，即使跳转生效，RESET指令仍会被执行;定时器T192-T199、高速计数器

  C235---0255一经驱动，即使处理指令被跳过，也会继续工作，输出触点也能动作「gal [}q

      (3)程序 自动换刀总程序是包含了两种工作状态，五种工作方式。单步操

  作程序，返回原点程序，步进操作程序，单周期程序和自动 (连续)程序的。该五

  种工作方式均由设置在操作面板上的选择开关来完成的操作。

      当选择开关5A没有选择单步操作时，即旋钮没有旋到单步操作时，X40没有输

  入信号，X40常闭触点闭合，程序跳转到P1标志处，单步(单一)操作程序不执行;

  当选择开关SA没有选择返回原点操作时，即旋钮没有旋到返回原点操作时，X41没

  有输入信号，X41常闭触点闭合，程序跳转到P2标志处，返回原点操作程序不执行;

  当选择开关SA没有选择步进操作时，即旋钮没有旋到步进操作时，X42没有输入信

  号，X42常闭触点闭合，程序跳转到P3标志处，步进操作程序不执行}}z};单周期和

  连续运行是一块程序，主要区别是当旋钮旋转到连续时，X44的常开触点闭合，同时

  当按下启动按钮时X46的常开触点闭合，给中间继电器M503置位，使程序执行一周

  期后，自动执行下一周期程序;当旋钮旋转到单周期位置时，X43有输入信号，使

  X43的常开触点闭合，或者按下停止案钮时，X47的常开触点闭合，对中间继电器M503

  复位 (即M503变为0)，机械手运行一周后，到原点位置停止下来。

      当选择开关旋转到单步操作时，其它四种工作状态都不得选择，这时X40有输

  入信号，X40的常闭触点断开，CJ P1功能指令就不调转，就执行单步(单一)操作

  程序，其它的跳转指令要执行，即其它的四种工作状态就不在执行之内。同样的其

  它的工作状态也由选择开关选择执行的工作方式，其逻辑关系同前面类似，只执行

一----一一-一一一~一-~-
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一种工作方式，其它四种方式不执行。如图5. 1换刀总程序流程图所示。

图 5.1换刀总程序流程图

  2) 单步操作程序

    在没有正抓刀情况下，当有正抓刀输入信号时，在机械手插刀到位信号，主轴

紧刀到位信号和机械手正转rso“到位信号都到位时，给机械手正松刀输出信号Y0;

在没有正松刀情况下，当有正抓刀输入信号时，在机械手插刀到位信号，主轴紧刀

到位信号和机械手反转18护到位信号都到位时，给机械手正抓刀输出信号Yl。机械

手的正抓刀和机械手的正松刀是一对互锁信号，也就是说在机械手处于正抓刀时，

不能进行正松刀;同样的机械手处于正松刀时，不能进行正抓刀。在没有负抓刀情

况下，当有负松刀输入信号时，在机械手插刀到位信号，机械手反转90。到位信号和

机械手反转180。到位信号都到位时，给机械手负松刀输出信号Y2;在没有机械手负

松刀情况下，当有机械手负抓刀输入信号时，在机械手插刀到位信号，机械手手臂

正转90”到位信号和主轴紧刀到位信号都到位时，给机械手负抓刀输出信号Y3;同样

机械手负松刀和机械手负抓刀是一对互锁信号，也就是说在机械手处于负抓刀时，

不能进行负松刀;同样的机械手处于负松刀时，不能进行负抓刀。在没有主轴紧刀

情况下，当有主轴松刀输入信号时，在机械手插刀到位信号，机械手正转 1800到位

如，，一...，，，，.....

                                                                          37



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文

信号和机械手抓刀到位信号都到位时，给主轴松刀输输入信号X22时，PLC输出主轴

松刀信号Y6:同样主轴松刀和主轴紧刀是一对互锁信号，也就是说在主轴处于松刀

时，不能进行主轴紧刀;同样的主轴处于紧刀松刀时，不能进行松刀。

    同样的机械手的拔刀和插刀，机械手的手臂正转90”和反转900以及机械手的正

转180。和反转180。它们两两均为一对互锁信号。对互锁信号的互锁，采用双重互锁，

以保证其安全。其一是在软件上采用互锁关系，其二是在硬件上采用互锁。由于互

锁信号是接在电磁阀线圈的两端上，一端线圈接通时，执行一信号的动作，而另一

端线圈接通时是执行另一个动作。保证其动作的互锁性质。

    例如机械手的正抓刀和正松刀互锁关系如图5. 2机械手的正抓刀和正松刀关系

片:
rt   xtt   xa

卜-弓丰一一!卜一一a卜一一刊

r}   xi}   x},s
卜一弓子一曰 卜--}一一月

机械手正松刀

机械手正抓刀

                    图5. 2机械手正抓刀和正松刀关系

    当机械手处于正松刀时，继电器YO线圈为1其常闭触点断开，因此即使X17,

X11, X15和X5触点均闭合，由于YO的常闭触点断开的，所以Y1线圈不能得电，使

机械手正抓刀动作不能执行。

    3)返回原点

    (1) 自保持与解除 (SET/RST)

    SET置位 令元件自保持为接通 〔QN)，可以使用的操作元件为输出继电器 〔Y}}

中间继电器 (M)、状态器 (<S)o

    RST复位 令元件自保持为断开 (OFF)清除数据存储器，可以使用的操作元件

为输入继电器 (X),输出继电器 (Y}、中间继电器 (M)、状态器 ((S)、定时器 ((T)

和计数器 (<C)0

    (2)程序 如图5. 3所示。当XO一接通，即使XO再变成断开，YO也保持接通。

X1接通后，即使X1再变成断开，YO也将保持断开。对于中间继电器 (M)、状态器

(S)也是同样。对于同一元件可以多次使用 SET, RST指令，顺序可任意，但在最

后执行的一条才有效。要使数据寄存器D、变址寄存器V, Z的内容清零，也可以用

--~--------一一--一
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RST指令。

                        图5.3 SET/RSt指令应用

    在“返回原点”方式下，刀库松刀、机械手负抓刀、正转 1800、主轴松刀、机

械手正抓刀、正转90”和拔刀动作应被停止，刀库紧刀、机械手负松刀，反转18}}.

主轴紧刀、机械手正松刀、反转90”和插刀动作未动作时应进行运作并到达其限位才

X45(反回原点)

H502

T !Y6

}(5(刀库紧刀到位)

刀库松刀复位

刀库紧刀

负抓刀复位

拔刀复位

插刀

返回原点结束

图5. 4返回原 点

    停止。它们的逻辑关系如图5. 4返回原点程序图。

    在返回原点按钮输入信号后，首先对M502置1，在M502置1的情况下，才能对

执行返回原点以后的程序，M502为1时，对Y6复位，使刀库松刀复位，同时给Y7

输出1，使刀库紧刀，在刀库紧刀到位信号到时，对Y3复位同时使Y2为，使机械手

负抓刀复位，使其负松刀。在机械手负松刀到位时，对 Y14复位，同时机械手反转
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1800，在机械手反转1800到位信号到达时，对Y10复位，同时使Yll为1使主轴紧刀

在主轴紧刀到位时X7为1，使Y1为0，机械手正抓刀复位，同时使YO为1，机械手

正紧刀;在正紧刀到位信号到达时XO为1，使Y12复位，机械手正转90。复位，同时

使Yl3为1，机械手反转9D0:在反转900到位时，X13为1，使Y9机械手拔刀复位，

同时Y5为1，使机械手插刀;在机械手插刀到位信号到达时，X11为 1，使M502复

位变为。，M502复位变为。后，这里面的程序不再执行，刀库停在原位，机械手停

在原点位置，主轴回到原位，达到要加工的状态，在总程序执行时，由于此条件不

满足执行条件，因此它要跳过此段程序，使此段程序不再执行‘

    4)步进操作

      (1)步进顺序控制指令 (CSTL)

    用梯形图或指令表编程固然广为电气技术员所接受，但对于一个复杂的控制系

统，尤其是顺序控制程序，由于内部的联锁、互动关系极其复杂，其梯形图往往长

达数百行，通常要由熟练的电气工程师才能编制出这样的程序。另外，如果在梯形

图上不加上注释，则这种梯形图的可读性也会大大降低。

    近来，许多生产的PLC在梯形图语言之外加上了符合 工EC1131-3标准的SFC

(Sequential Function Chart)语言，用于编制复杂的顺序程序。利用这种先进的

编程方法，初学者也容易编制出复杂的程序。熟练的电气工程师用这种方法后也能

大大提高工作效率。另外，这种方法也为调试、试运行带来难以言传的方便。SFC语

言是一种通用的流程图语言。不同生产的可编程控制器中用 SFC语言编制的程序极

易相互变换。三菱的小型PLC在基本逻辑指令之外增加了两条简单的步进顺控指令

(STL，意为Step Ladder)，同时辅之以大量元件，就可以用类似于SFC语言的状态

转移图方式编程。

    状态的功能 要用继电器梯形图编制顺序控制程序，并且所编制的复杂程序也难

以读懂。若机械动作用所谓状态转移图表示，则编程就很方便。称为“状态”的软

元件是构成状态转移图的重要元素。FX.、系列可编程控制器的软元件中有900点状态

(SO-S899 )可用于构成状态转移图。其中S}--S19用作特殊目的，如SO-S9称为

初始状态，是状态转移图中的其始状态。工作原理如图5. 5状态器工作原理图。

~~~一~~~~~~~~~，.，
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                                  5. 5状态器工作原理图

    状态S30有效时输出Yla> Yll动作，程序等待转移条件X20动作。当X20瞬时

接通时，动作状态就从S30向S31转移。530转到S31，使Y10为 OFF> Y12为 ONo

SET驱动的Y11保持接通。虽然通常用单独触点作为转移条件，但是实际上，X, Y,

M, S, T, C等各种元件触点的逻辑组合 (复杂的串联、并联)连接时也可用作转移

条件。各种负载 ((Y, M, S, T, C)和功能指令可由“状态”的触点驱动，也可由各

种元件触点的逻辑组合驱动[ua}

    (2)步进操作程序 每按一次启动按钮，机械手按顺序自动向前执行一个工

x4Z(步进操作)
    x}s

5亏而〕州卜 5ET Y1

机械手正抓刀到位一卜x1 x46
5501引一SET Y6

46 R5-}-T I Y41
日SET}Y引

步(或工序)后最后自动停止在原点位的工作方式[sn。当选择开关SA旋钮旋至“步进

操作”时执行该操作。此方式主要是为调试程序和调试机床的换刀考虑而设置的工

作方式。如图5. 5状态转移图所示。

    该方式由于动作顺序比较固定，因此采用状态器来编程简单方便，而且很容易

写出它的梯形图和程序rszl

.....，目...........，月.... _ _ 一 _

                                                                          ai



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文

    5)连续操作和单周期操作

    (1)功能指令 FNC40 (ZRST)

    小型的PLC由于运算速度及存储容量的限制，功能自然稍弱。但是为了使PLC

在其基本逻辑功能、顺序步进功能之外具有更进一步的特殊功能，以尽可能多地满

足PLC用户的特殊要求，从20世纪80年代开始，PLC制造商就逐步地在小型PLC中

加入一些功能指令 (Functional Instruction)或称为应用指令 (Applied

Instruction)。这些指令实际上就是一个个功能不同的子程序。随着芯片技术的进

步，小型PLC的运算速度、存储量不断增加，其功能指令的功能也越来越强。通过

功能指令就成为极容易实现的现实，从而大大提高了PLC的实用价值。

    ZRST FNC40区间复位 如图5. 7 ZRST指令例所示。

M8
fD1l   (D27

                                图6. 7 ZR57指令例

    当初始化脉冲M8002触点闭合时，位元件M500-M599成批复位，字元件C235

---0255成批复位。可以使用的操作元件:字元件 (T, C, D)和由位元件组合形成的

字元件 (KnX. KnY, KnM, KnS);位元件 (Y, M和S)e

    其他的复位指令:①可用ZRST指令逐个元件复位;② FNC16指令 (FMOV)是对

多点写入KO。利用该指令，可将 “0”写入KnY, KnM, KnS, T, C和Do

    [D1〕和【D2〕指定的应为同类元件，[D1」指定的元件应小于等于【D2〕指定的元件

号。如[D1]号)[D2〕号，则只有[D1]指定的元件被复位。虽然ZRST作166it指令处

理，[D1], [D2」也可同时指定32bit计数器。而[Dl] [D2]一个指定 166it、另一个指

定32bit计数器是不允许的。

    (2)程序 连续操作和单周期操作的梯形图基本一样，差别不大，只是处理稍

微有点差别，因此作为一起来处理，这样使程序简单易懂。如图 5. 8自动换刀流程

图所示。

    机械手从主轴上换下换上刀具的过程 当机械手处于正松刀和负松刀，刀库紧

. .. .. ... .. .. ... .
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刀，主轴紧刀，机械手反转 iso0和机械手处于插刀的情况下，输出M5a3，当M503

为1时，做两项工作，其一是对状态器S601到5630进行置0，其二是对状态器5601

置1,置1后，对正抓刀信号Y1置1，执行机械手正抓刀，当正抓刀信号到位后，

状态器5601的1传送给状态器 5602，同时状态器 S601的1变为0，但是由于正抓

刀信号Y1是置位信号，因此Y1的1保持不变，使正抓刀信号维持不变。状态器5602

为1时，对刀库的松刀信号Y6置1，使刀库执行松刀，刀库松刀到位信号X4为1,

就将状态器5602的1送给状态器S603，同时状态器 S602的 1变为 0，同样的道理

尽管状态器S602变为0，但是由于刀库的松刀信号Y6是置1的，因此Y6的1保持

不变，使刀库的松刀状态保持不变。状态器5603为1时，给机械手的拔刀信号Y4

置1，拔刀信号Y4为1时，使机械手将主轴上的刀换到机械手上。当拔刀到位信号

到时X10为1, X10为1时，将状态器S603的1传送给状态器5604，同时状态器5603

的1变为0，状态器S604为1时，给机械手正转900信号Y12为1, Y12为1使机械

手正转900，将从刀库上取下的刀具位置移到主轴要换上的刀具的位置，机械手正转

90。到位信号到达时X12为1, X12为1时，给状态器5605置1，给状态器5605置1

时作两件事，其一是对拔刀信号复位变为0，使拔刀信号不在保持;其二是使插刀信

号Y5置1使机械手插刀。当插刀到位信号X11到达时，X11为1，将状态器5605的

1送给状态器5606，同时状态器S605为0. 5606为1时，主轴紧刀Y11为1使主轴

紧刀，主轴紧刀到位信号到达时X5为1,将S606的1送给S607, S607为1时给机

械手拔刀信号Y4置，使机械手拔刀，至此就将刀库的刀换到了主轴上了【9,}

- 一 一-一-~---~--~~---分~
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图5.8自动换刀程序流程图

    机械手上的刀具换到刀库上 当机械手拔刀到位信号X10到达时，将S607的1

送给5611. 5611为1时给机械手正转1800Y14置位信号，使机械手正转180“机械手

正转180。到位信号X14到达时，将5611的1送给S612, 5612为1时一方面使拔到

信号Y4为0，另一方面使插刀信号Y5为 1，使机械手插刀，将机械手上的刀放到刀

库上，插刀到位信号xii到位时，5612的1送给5613  S613为1使刀库紧刀，刀库

紧刀到位信号到达时X5为1 > X5为1时，5613的1送给5614使S614为1给机械手

松刀信号YO置1，同时机械手的紧刀信号复位为0，使机械手松刀;当机械手松刀

到达信号XO为1，将5614的1送给S615, 5615为1时使插刀信号Y5复位，同时使

机械手拔刀信号Y4为1使机械手拔刀。至此完成了机械手从主轴上换下的刀具换到

刀库上了。其详细的过程见图5. 8自动换刀程序流程图。

    单周期和连续操作程序的转换在总程序中可以看出〔q6]，当连续运行时，是对M503

置1, M503为1时，程序直接状态器5601置1，程序直接转向S601的状态器，执行

下一步动作，而单周期时，是对S601复位变为0，使程序直接对状态器5600置l,

那程序就还需判断相应的条件，能否执行下一周期的动作，在条件满足时才能执行

下一周期的动行。

    (6)自动换刀程序，单周期操作和连续操作程序短一部分程序}"到相应价}.



华 中 科 技 大 学 硕 士 学 位 论 文

使用功能指令FN000和FNC40的跳转指令进行跳转和对状态器清零。在满足不同条

件下，执行不同部分指令，使指令的运行时间减少，增强其执行功能，增大程序容

量，其程序处理如图5. 9连续单周期状态转移图所示。

图5.9连续单周期状态转移图

5.5本章小结

    本章是系统软件部分设计。阐述了功能需求、软件功能综述、软件设计目标和

软件的开发。在软件的开发中说明了换刀系统的两个工作方式和五种工作状态，以

及系统的软件设计方法，针对系统软件设计特点，设计出了软件总的程序图，提出

了模块化编程思想，在介绍每一个模块之前，先说明每一个模块相应要用到的指令，

介绍了五种工作状态的梯形图，最后写出了总的系统设计的程序软件。
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6 自动换刀系统模拟测试及安装

    自动换刀系统的PLC程序应在未带载情况下模拟调试好，在液压、接触器等输

出状态正确后，再将电机接上，模拟调试完成后，则进行现场安装，并进行运行调

试，确定参数，完善程序，最后交付运行使用。软件中的程序都经过数控系统上的

调试运行，在调试的过程中不但排除了许多小的故障，也更改了多处大的算法或处

理思路。

6.1  PLC控制系统对安装的要求

    PLC是专门为工业生产环境而设计的控制装置}},，具有较强的抗干扰能力，一般

可直接在工业环境下使用。但是，也必须严格按照PLC技术指标规定的条件进行安

装、使用，否则就不能保证PLC的正常运行。因此，PLC控制系统在安装过程中应该

注意，以提高PLC系统的可靠性，保证PLC长期正常运行X47]

6.2 刀库机械手和主轴的安装调试

    在所有的梯形图和程序都设计出来以后，因为都是在理论上进行设计的，并不知

能否运用到生产中，而在学校并没有具体的设备能让我们去运用，要检查有没有错，

只有通过间接的调试，即通过可编程控制器和其配置进行调试，观察输入输出指示

灯来检查其运行，看是否按所设计的那样运行，并得出这个设计所要得到的结果。

    因为总程序太长，且有多种运作方式，一次调完的话容易造成混乱，且在出现

错误不易检查出错误的地方，这样修改起来就比较困难，因此，采取了分段调试的

方法，先把各种运作方式的程序调试出来再把总的合起来调。

    安装调试过程是一个比较复杂且耗时间的过程，首先要确定器件型号，选择器

件型号除了要考虑机械设备、电压、电流外，还要考虑经济实用及美观问题。所有

的器件都备好后，接下来就是安装，主电路及PLC都装在控制柜内，这就要考虑互

相干扰的问题，按钮、指示灯或数码显示也按照同样原则接线，所有的元器件都按
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照一定的编号安装好后，确保无误后，就可以调试了，由于调试过程中，输入输出

点比较多，且完成一个动作所涉及的开关、按钮、输出显示也比较多，所以这里不

详细说明，只对动作中一部分加以说明。

    1，单步操作指令运行调试

    这是一种最简单的调试方法，检查所设计的程序在完成其最简单的控制功能时

是否会发生错误。若各种调试无错误，则再用复杂的方法进行调试。单步操作指令

运行调试的具体内容如下:在没有机械手正抓刀情况下，按按钮X16机械手就应正

松刀，同样在没有机械手正松刀情况下，按按钮X17机械手就应正抓刀;在没有机

械手负抓刀情况下，按按钮X20机械手就应负松刀，同样在没有机械手负松刀情况

下，按按钮X21机械手就应负抓刀。在没有机械手手臂负转900情况下，按按钮X30

机械手手臂就应正转900，同样在没有机械手手臂正转900情况下，按按钮X31机械

手手臂就应负转}o;在没有机械手负转1800情况下，按按钮X32机械手就应正转

1800，同样在没有机械手正转1800情况下，按按钮X33机械手就应负转1800。这由

于主轴的松刀和紧刀是一对互锁信号，刀库的松刀和紧刀是一对互锁信号，机械手

的插刀和拔刀是一对互锁信号，它们的程序调试与上述方式一样，不再一一叙述。

    2.返回原点程序调试

    单指令运行调试之后，再下来就是返回原点程序调试，以确保程序再多条指令

运行时的正确性}a}}。此种调试是让刀库机械手和主轴间的回原点，在首先按返回原

点按钮 X45，在刀库机械手和主轴中，他们的执行过程是否是按照以下顺序:刀库

松刀复位一刀库紧刀一机械手负抓刀复位一机械手负抓刀一机械手正转1800复位一

机械手反转1800-主轴松刀复位一主轴紧刀一机械手正抓刀复位一机械手正紧刀一

机械手正转900复位一机械手反转900一机械手拔刀复位一机械手插刀，最后回到原

点。如果是按照上述顺序，就证明是正确的。

    3.步进操作程序调试

    步进操作程序调试相对来说还是比较简单，在选择步进操作方式情况下，即X42

为闭合下，按按钮X46，每按一次它运行一个工步，每按一次它运行一个工步，该

工步是根据第三章图3.2自动换刀流程图是否一致，即可检验程序是否有问颗，从而

---一-~-----~~~--
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进行修正。

    4.复杂运行调试

    此种调试是对单周期和自动连续运行程序进行调试。首先调试单周期程序，单

周期是在M503为0情况下进行的，在选择开关旋到单周期位置时，按下启动按钮，

系统就应按照图3.2自动换刀流程图所示的流程运行，一周最后停止在原点位置。在

单周期程序调试好后，再调试连续自动换刀的复杂程序，连续的自动换刀程序是在

M503为1的情况下进行的，在选择开关旋到连续位置时，按下启动按钮，系统就应

按照图3.2自动换刀流程图所示的流程运行，一周最后在原点位置不停止而且继续进

行下去。这种调试最容易发现一些潜在的开始不易发现的问题l}l。鉴于这种调试比

较复杂，在这里不再举例。

    我们现在用的这中软件可以实现程序和梯形图之间的转化，因为一开始是以程

序自动换刀系统经过模拟调试后，能实现绝大部分功能，包括:单步操作，返回原

点，步进操作，单周期操作和连续操作【49,50]

63 本章小结

    本章首先介绍了可编程控制器控制系统对安装的要求和刀库机械手及主轴的安

装调试。在刀库机械手及主轴的安装调试中，介绍了因为总程序太长，且有多种运

作方式，一次调完的话容易造成混乱，且在出现错不易检查出错误的地方，这样修

改起来就比较困难，因此，采取了分段调试的方法，先把各种运作方式的程序调试

出来再把总的合起来调。经过调试该程序已满足设计要求。

一 一 ....目，.........巨口.
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7 结束语

7.1 全文总结

    经过几个月的论文工作，本课题的研究工作己经基本告一段落，经过大量的查

阅文献、设计、系统资料实现，较好的达到了预期目标。根据数控技术发展的现状，

论文主要研究了应用PLC技术、继电接触器控制技术以及计算机安全技术等，并把

它们充分应用于数控系统的设计与实现中。现在回顾论文工作有以下几点需要说明:

      (1)论文对机械手、刀库和主轴间的换刀所采用的重要技术，如 PLC、数控等

技术进行了分析，并对其优劣进行了讨论。认为无论在操作的可行性和方便性方面，

还是在性能上，都是一种实现动态换刀很好的手段。

    (2)论文采用的PLC和CNC平台基础，以标准接口技术作RS232为数据库连接

方法，以PLC技术作为应用的具体开发手段，设计实现了自动换刀系统的控制。这

一方案的选择，不但管理方便，而且有利于系统功能的开发和扩展。

      (3)该系统开发遵循工程技术规范，包括各种技术资料，功能模块。具有良好

的动态功能，操作方便，并具有人机界面美观、实用。

      (4)为了保证运行的安全性，我们采取安全措施，对其进行安全保护，有效的

保证了系统的安全操作。

      (5)由于时间的限制，本系统在设计与实现过程中还存在如下问题:

    首先实验室没有真实的刀库、机械手和主轴，在调试程序的时候，都是模拟的

输入输出信号，理论和实际有一定的距离，真实的较大型的加工中心需要几百万的

造价，因此在使用过程中有些功能有待完善，目的是使系统的丰富内容被充分使用。

    其次是液压部分的压力和实际需要的压力还有一定的差距，不可避免的不可遇

见因素没有出现。

    本课题以工厂实际的机床电气设计和调试需求出发，研制了一种主要基于PLC

自动换刀系统的软件。软件的开发经历了方案设计、模块编程、单模块试运行和最

终的联合调试。在这些设计过程中进行了许多数控系统试验，并以大量的机床调试

和实验工作为基础，不断修正原方案和程序中的错误和不足，使软件达到了预期的

---~---------一一~
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主要技术指标。最后软件被成功应用于机床的换刀控制中，充分证明本课题的研究

工作达到了预定目标。本文正是以这些工作为背景，对软件的设计思路和实现方法

进行全面的阐述，并结合实际的调试和试验工作作出许多对比分析和结论。

    软件中的程序主体是通过PLC指令实现的，并且刀具数据库和各种信号也存储

在PLC内，因此软件是基于PLC实现的。随着机床制造厂的进一步发展，机床使用

的控制系统将呈现多样化的趋势，自动换刀程序设计将不再局限于PLC的范围，很

可能会设计为超越硬件平台的通用软件，但其中的基本控制方法将得以继承和扩充。

所以在PLC上面做出的工作是有意义的。

7.2 展望

    虽然整个数控加工系统的自动换刀性能还是十分令人满意，取得了阶段性的成

功，达到预定的设计要求，但由于开发时间短，软件中必然存在缺陷和错误，下一

阶段该课题的主要任务是一方面主动对软件进一步改进，另一方面在厂内自用机床

上推广使用，进一步测试和完善软件的可靠性，功能性。在这些性能得到保证后，

建议在机床上安装使用，以降低外购成本。就目前看，还需针对以下方面进一步改

进软件进行准备:

    1完善功能。首先需要增加系统的断电对策，增加传感器的自动初始化功能，

提高系统的可用性;其次需要跟踪各种机床对刀具换刀系统的特定使用需求，改良

软件，增加软件的通用性;再次，全面彻底的测试软件功能，暴露其中的缺陷和错

误并加以改正和修正。

    2.改善人机接口。虽然基于PLC是软件的一个特色，但它同时带来了人机接口

难以处理和不友好的问题，因此目前软件借助CNC的参数区和PLC信息提示系统初

步建立了人机接口。下一步改良方案可以是:

    ll使用界面设计程序进行人机接口的界面设计，底层仍然使用PLC实现换刀的

程序控制。这种方法较好的将软件融合到数控系统中，并可以获得最为满意的使用

性;

    2)在外部PC通过编制的软件实现数据处理，后使用软件的数据输入输出功能

传输数据。

一 ---~~~~~~~户-~~~
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    3.增加外部数据处理功能。由于目前通过软件传出的数据具有确定的格式，在

PC对它们进行再处理是可能的，而这些处理应包括在PLC内不便进行的工作，如排

序或系统配置等。

    4.将程序扩展到FANUC等其他数控系统

    目前我国机床使用最多的机床数控系统分别来自于Siemens, FANUC, FAGOR和

FIDIA公司，本软件基于PLC也为其转换到Siemens, FANUC, FAGOR和FIDIA系统提

供了理论上的可能性。但转换前还需要充分考虑其PLC的程序和数据容量、寻址方

式、CNC指令与PLC的接口等问题。
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