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基于柔性制造模式的冲床开放式数控系统设计

石林, 王飞, 姚斌, 陈春榕

(厦门大学机电系, 福建厦门 361005)

摘要: 为了满足敏捷制造发展的要求, 使传统制造设备实现快速柔性制造, 本文针对传统冲裁加工研发了一个柔性冲

裁模具系统, 介绍了系统的组成模块及其功能结构。面向研发对象详细阐述了其中运动控制模块的开放式数控系统的开

发, 从硬件平台的搭建、软件系统的实现两方面介绍了整个系统的设计, 同时给出了令人满意的实验加工结果。
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0� 引言
随着先进制造技术不断发展, 为了提高企业对市

场的快速响应, 敏捷制造模式 (AM ) 应运而生。由

于以计算机和 Internet网为代表的信息处理与传播技

术对制造业的发展作用越来越大, 产品已由 �大量

生产 � 过渡到满足用户需求的单件小批生产。在企

业之间, 通过动态灵活的虚拟组织集成不同企业的优

势构建动态联盟; 在企业内部, 采用柔性化、模块化

的产品设计方法和可重组的设备工艺技术对制造中的

制造单元提出了一种新的制造理念, 即: 以小批量多

品种生产方式满足用户要求的高度制造系统柔性
[ 1]
。

由于传统冲裁模具系统已不能满足现代制造系统的灵

活和快速要求, 为了将上述的理念贯穿到实际的制造

业中, 本文提出了敏捷冲裁模具系统对普通的冲床的

改造方法, 简要地分析了敏捷冲裁模具系统的总体结

构, 着重阐述了运动控制部分的设计。经改造后的系

统提高了快速响应产品变化的能力, 在缩短产品设计

制造周期、增加制造系统的柔性、降低成本、提高机

械产品质量等方面均有明显的改善。

1� 敏捷冲裁模具系统的总体结构
敏捷冲裁模具系统总体结构主要由 5个模块组

成, 包括图形处理及转换模块、运动控制模块、冲裁

行程控制模块、敏捷模具快换组件模块、被冲板材定

点数控输送模块
[ 2]
。整个敏捷冲裁模系统的组成见

图 1。

1�1� 图形处理及转换模块

图 1� 敏捷冲裁模系统组成

图形处理及转换

模块的主要功能是读

取工件的几何信息,

并结合机床的配置参

数 (如: 机床吨位、

机床喉口尺寸等 ) 和

工艺要求对图形数据

进行处理、排序后,

自动生成数控加工代

码传输到运动控制模

块。此模块借助基本

的 图 形 交 换 标 准

DXF, 首先将不同的

绘 图 软 件 ( A uto-

CAD、 So lidworks、 Pro /E和 UG等 ) 所设计的二维工

程图转化为通用的 DXF文件格式, 然后通过自动识

别读取 DXF文件, 最后将其读取的数据输送到公共

数据数控加工代码转换操作区, 直接生成加工指令代

码。图形处理及转换模块实现设计和制造集成化的要

求, 大大地提高了生产效率、保证了加工质量。

1�2� 运动控制模块
运动控制模块是整个智能控制系统的核心, 其功

能是在得到图形处理及转换模块给出的机器码指令

后, 再通过控制系统操纵被冲板材的载体 � � � 定点数
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控输送平台进行二轴插补运动, 目的是实现凸凹模与

工件板材在不同位置上的相对运动。采用开放式数控

系统, 通常 PC板嵌入 CNC中, 即 PC+运动控制卡,

PC通常以工控机为主, 总线采用 PC I总线。运动控

制卡现在已经成为一种标准的模块, 用户只需要按照

自己的实际需要进行硬件的搭建和软件的开发, 符合

敏捷制造的快速化、柔性化和模块化的要求。

1�3� 冲裁行程控制模块
冲裁行程控制模块的功能是实现被冲件的冲裁成

形时的冲头行程。在 PLC控制下实现动模对静模上

下相对移动控制, 动模移动距离的长短受可调节行程

开关控制。冲裁行程控制模块通过运动控制模块触发

激活后, 在预先设置的冲裁工进时间内, 运动控制模

块必须处于中断控制状态, 以免冲裁时, 工件板材被

拖动。

1�4� 敏捷模具快换组件模块
敏捷模具快换组件模块的构形过程是一个选择组

件、组装元件的过程。快换模块由 4个组元件库组

成, 即凸凹模组件库 (见图 1)、凸凹模定位基板库、

夹紧元件库和卸料元件库。 4个组元件库根据生产需

要可以灵活扩充。前 3类元件通过拼装形成冲裁成形

单元, 卸料元件库一般由不同规格的聚氨酯橡胶块组

成。在二维板材冲裁加工中, 一般以圆形孔、矩形

孔、三角孔和腰形孔为主, 因此, 凸凹模组件库记录

2方面的信息: 组件几何信息、组件与定位基板装配

特征信息。组件几何信息由 CAD平台直接读取工件

图形获得; 组件与定位基板装配特征信息通过定义和

读取凸凹模组件几何参数选取定位基板库获取。

1�5� 被冲板材定点数控输送模块
被冲板材定点数控输送模块实质上是一个二维数

控移动平台, 在运动控制模块传授的指令下进行定点

移动, 实现工件板材相对凸凹模的位置变换。它由驱

动器、大力矩电机、精密丝杠和高性能直线滚动导

轨, 以及安装在移动平台上的装夹板材单元 (夹具

体 ) 构成。

2� 基于开放式运动数控系统的冲裁运动系统设计
传统的计算机数控 ( CNC) 系统大多采取封闭

式设计, 产品的彼此不兼容使得数控系统难以进行结

构的改变和功能的扩展。开放式数控系统克服了传统

数控系统的许多缺点, 并且具备以下基本特征: 开放

性、可互换性、可伸缩性、可移植性和可扩展性等。

因此, 开放式数控系统必然成为数控系统未来发展的

主流。 IEEE对开放式数控系统的定义
[ 3]

: 能够在多

种平台上运行, 可以和其它系统相互操作, 并能给用

户提供一种统一风格的交互方式。

数控系统的开放化必须顺应现代制造业发展要

求, 满足数控系统制造商、机床生产商及用户对数控

系统灵活性, 可重组可扩展性等要求。下面从敏捷冲

裁模具系统开发中的运动控制模块、冲裁行程控制模

块和被冲板材定点数控输送模块出发, 将其结合起

来, 设计了冲裁系统的运动控制部分。

2�1� 开放式数控系统硬件平台的开发
本文设计所采用的是基于 PC机的开放式数控系

统, NC嵌入 PC中 ( PC+运动控制器 ), 这也是目前

所广泛采用的一种方式。 � PC+运动控制器 � 形式建
造数控系统的硬件平台, 其中以工业 PC为主控计算

机, 组件采用商用标准化模块, 总线采用 PC总线形

式, 同时以多轴运动控制器作为系统从机, 进而构成

主从分布式的结构体系。运动控制器通常以 PC硬件

插件的形式构成系统, 完成机床运动控制、逻辑控制

等功能。 PC作为系统的主处理器, 主要完成系统管

理、运动学计算等任务 [ 4]。

图 2� 开放式运动控制系统

冲床工作台的进给运

动是通过采用运动控制器

来进行控制, 按照图 2所

示搭建硬件平台
[ 5]
。由于

本数控系统用于冲裁加工,

必须保证冲压和进给动作

的协调。在制动盘轴 (或

其它部位 ) 固定一个与曲

轴运行同步的旋转的铁片,

在铁片扫过的圆弧区, 安

装 2个接近开关M 1和M 2,

图 3� 安装示意图

如图 3所示。当铁片接近 M 1和

M 2的敏感区时, 开关状态改变

1次, 这样提取到与 T 1、T2 (假

设加工中冲头下落快要接触工

件的时刻为 T 1, 加工完成后冲

头上升刚离开板料的时刻为 T2 )

时刻相对应的电平信号, 送入

系统作同步信号, 用其控制进

给的起始。这样就能保证冲头

动作与进给运动的协调, 并且易于实现。

2�2� 冲裁运动系统的软件的实现
数控软件结构的设计是基于W indows操作系统为

开发平台, 可利用 C++ , VC ++ , V isual Bas ic6�0等
多种高级编程语言开发自己的应用程序。在应用程序

中, 利用数控内核系统已定义好的 I/O接口, 把这些

应用程序与数控内核系统连接起来。通过这种以 I/O

接口衔接的方式就把用户本身的知识、经验、专用工

艺集成到数控系统中, 形成了独特的专用数控系统。

使其完全适用于某种特定的应用场合, 从而使数控系
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统具有更强的针对性
[ 6]
。

选用 V isual Basic6�0开发此数控系统, 其步骤如

下: 首先导入运动控制器所配套的动态连接库; 然后

根据冲床的实际要求, 定义变量; 最后进行前后台和

初始化的编程, 确保机床能按照既定的指令动作。

下面针对深圳雷赛运动控制卡, 实现二维直线插

补的编程如下:

If fangzhenbutn = 1 O r jiagongbutn = 1 O r xiaohe-

butn = 1 O rm onibutn = 1 O r openfilechk = 1 Then

If twoarray1( 2) �aa = � X� Then

� � d1000_start_ta_line2, axisarray( 1), posarra-y

( 1), startspdy, norm alspdy, actmi ey

E lse If twoarray1( 2)�aa = � U� T hen

� � d1000_start _t_line2, ax isarray ( 1), posarry-

( 1), startspdy, norm alspdy, actmi ey

� End If

End If

另外该系统具有指令校核功能, 还具有模拟仿真

功能, 人机交互性很强, 可真正实现智能控制。所开

发系统的人机交互界面如下:

( 1 ) 主操作界面

主操作界面主要包括代码编译显示窗口和模拟加

工仿真窗口, 还有一些基本的功能按钮。代码指令可

以由自动编程模块直接得来, 显示在代码窗口中, 也

可以在代码窗口中手动编程, 如图 4所示。每次在模

拟、加工仿真操作之前, 必须对指令进行校核, 确保

其指令代码的书写正确, 当指令代码书写错误时, 会

立即弹出一个指令代码书写错误的提示框, 显示出错

误代码的行号, 便于查找错误, 并直接修改。另外在

加工前最好能进行模拟, 保证冲头能符合既定的轨迹

冲裁。

图 4� 系统的主操作界面
( 2 ) 参数设置界面和信号检测界面

参数设置界面主要是机床一些重要参数的设定,

用户可以根据自己的实际需要设置启动速度、正常速

度、加速时间等参数, 该界面简单易用。信号检测界

面可以实时对信号进行观测, 了解机床运行状态, 便

于及时排除故障。

3� 应用实例

图 5� 试验结果

基于系统自动生成

的 G指令, 在经过改造后

的数控冲床上进行实验,

加工出了我们预期设计的

被加工零件, 加工结果完

全符合设计加工要求, 如

图 5所示。

4� 结论
本文基于敏捷制造的模块化思想, 适合于普通冲

床的数控改造, 完成了以下工作:

( 1 ) 提出了在冲裁制造工艺单元的敏捷模具制造

理念, 构建了系统的组成模块, 并介绍了模块的功能

结构。

( 2 ) 以运动控制模块为例, 阐述了开放式数控系

统的概念与发展情况, 并提出了设计方案, 较好地实

现了工作台的二维插补运动。另外良好的人机界面,

很大程度上方便了用户的使用。

( 3 ) 系统实现了制造单元柔性化、产品设计模块

化方法和可重组的工艺设备, 并借助仿真技术可让用

户很方便地参与设计和制造, 通过应用表明该系统的

加工效率和加工质量大大提高。
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