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柔性加工系统 (FM ) s及其实验室模拟

孙 燕 唐

(机 械 系 )

柔性加工系统F ( lex i l bemu a nf a etu r i ngSy st em 简称FM ) S是随着 电子计算机技术 (尤

其是微型计算机技术 ) 和机械加工工艺的发展而逐渐形成的一种新技术
。

它是 目前计算机辅

助制造 ( CAM ) 领域里比较活跃的一种加工系统
。

由于国际市场的激烈竞争
,

产品更新的速

度不断加快
,

单一产品的专用加工线
、

生产流水线已经无法适应市场变化的要求
。

柔性加工

系统正是为满足灵活多变
、

小批量多品种或中等批量经常变换品种的一种新型加工系统
。

一

些发达的工业国家纷纷研究建立这种加工系统
。

据 1 9 8 2年不完全的统计
:

世界上共有柔性加

工系统 2 03 套
。

其中日本 70 套
,

美国 44 套
,

西德 35 套
,

英国 10 套
,

东德 9 套
,

苏联 8 套

… …
。

柔性加工系统的发展为实现无人工厂 (或全自动工厂 )创造了条件
。

它与计算机辅助设

计 ( C A D ) 的进一步合作将大大加快机械加工自动化的步伐
。

一
、

F M S的内容及其软件策略

柔性加工系统一般包括三个主要的内容
:

1
。

加工机械或加工 中心

包括可编程的数控机械 ( N C )
,

微机控制数字机 械 ( C N C )
。

一般它们有自动换刀 或 有

一个一定规模的刀具库
,

可 以完成多种不 同要求的加工功能
,

一些大型的 F M S 是许 多加工

中心的组合
。

具有大型的后备工具库通过 专用的工具传递线
,

自动地更换每台加工中心上的

刀具和工作台 (夹具 )
。

2
。

物件 (料 )的 自动搬运系统

视生产工件的不同需要配置不同的 自动搬运机
。

一般这些机械也是 由微机控制的
,

包括

带状传送带
,

堆包机
,

短程运输车 (有轨道的
,

无轨道的
,

也可以是遥控的 )
,

机械手或机器

人 (或称仿人机 )等
。

与搬运系统联系的是 自动化仓库系统
。

3
.

负责监控的计算机系统

一般是一个二级或三级计算机系统
。

第二级的计算机具有数据库系统
,

并能够与第一级

微机进行通讯
。

它是监控计算机 (一般是小型机 )
。

第三级是大型计算机
,

它的任务是管理整

个工厂或整个生产过程
。

包括事务和财务管理 (见附图 1 )

这里着重分析一下三级计算机控制系统的任务及其软件控制策略
。

第一级控制机是直接与多功能的加工机械
,

自动搬运系统或机械手
,

机器人在一起的过
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第三级控制器
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物料搬运系统

图 l

程控制器 ( P ro e e s s e o nt rol e o m put e r)
。

如美国的 Al l e n
一 B r adl e手

·

70 0 0系列过程控制器
,

以及一些工业用的微型计算机系统
。

它们 各有自己的控制程序
:

可以 是 常 驻 在 控 制 器 的

E P R O M 中
,

也可以放在第二级计算机的程序库里
,

由第二级计算机在设定时间内分配给各

控制器
。

这种控制程序包含如下一些功能
:

1) 获得与各别过程有关的信息 包括刀具的位置
,

工件质量
,

加工机械工作情况 (是否

有故障
,

如刀具断裂等 )
,

与搬运机有关的原料 (工件 ) 的移动以 及标志 汛号等
。

2) 对各别的过程进行控制 第一级控制器从第二级计算机得到预先设计好的加工 数据

(如工件的尺寸
,

形状等 )
,

搬运机移动的路线
,

轨迹
,

机械手
,

机器人的动作等
。

这些数据

对同一个过程控制器是可以变化的 (视加工原料的不同以及加工要求而改变 )
。

数据预先存放

在第二级计算机的数据库里
。

控制器按第二级计算机的命令执行控制程序
,

完成每台加工机

诫和搬运机的全部加工
、

搬运任务
。

3) 与第二级监控计算机通讯 可以发出中断讯号
,

中断控制程序的进行
。

提 出中请 改

变任务的优先级 (如机械损坏
、

电源断电等情况要按最高优先级处理 )
。

值得注意的是机械手
、

机器人
,

它们是柔性加工系统里的要重组成部份
,

可以给系统增

加更多的柔性
。

现代的机器人也都是用微机控制的
。

在柔性加工系统中的机器人一般用作工
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件装卸
,

刀具装卸
,

焊接
,

去毛刺
,

喷漆等
。

一些第二代的智能机器人则使其机能更加高级

化
,

可作为装配机器人
,

测量机器人和加工机器人等
。

第二级控制器一般是个小型计算机
。

它是 F M S的主要监控机 ( S
u p e r v i s o r 压

一

C o m p u t e r )
。

控制程序在一定的操作系统下运行
,

为 F M S作策略上的决定
。

为了适应不同品种的加工
,

必

须建立一个数据库
。

存贮 与各种加工有关的大量数据
,

加工时根据需要给每个第一级控制器

提供控制程序和数据
。

第二级控制器担负的工作为下面三个方面
:

1) 系统控制 控制工件 (材料 )的进入与离开 F M S
。

控制工件 (材料 ) 在 F M S中的流动
。

2) 数据库管理 包括存贮 F M S 需要的所有数据 ; 存贮第一级控制器所需要的 所 有 控

制程序 ; 存贮加工工件的加工顺序 ; 对每种加工过程建立一个工件 /工作 台 的 特 征 矩 阵
,

操作 /机械的特征矩阵以及机械 /刀具的特征矩阵 , 提供系统故障后的恢复能力 , 提供数据库

的维修能力
。

运用数据库管理系统 ( D B M )S 可以使数据库的生成以及信息和数据的管理 更 加 简 单 有

效
。

3) 信息通讯 包括与第一级控制器交换各种信息
,

与第三级控制器通讯以及提供给系统

管理员各种报表
。

为了管理各种加工机械和加工工件
,

必须建立机械和工件的标志
,

如机械

的型号
、

位置
、

状态 (包括忙和空
,

工件传递 的情况等 )
。

第一级控制器程序的特征
,

该机械

能加工的工件标志
,

能使用的工作台
,

刀具标志等
。

工件的标志包括型号
、

位置
、

需要什么

工作台加工
,

目前进行的操作
,

下一步要进行的操作
,

操作开始的时间以及预定操作周期等
。

这些数据都由第一级控制器定时与第二级控制器通讯
。

第二级控制器的操作系统可以是一个多任务的实时操作系统
,

这是一种功能很强的管理

系统
。

如 D at a G e
ne

r al 的 R T O S
,

在操作系统管理下
,

控制程序可以用高级语言也可 以用汇

编语言来编写
。

第三级控制器是一个中型或大型计算机
。

它除了控制 F M S外还担负着管理整个生产过程

的任务
。

它保存着与 F M S有关的完整的数据库
。

可以改变第二级控制器的软件
。

二
、

F M S 的实验室模拟

在 “
多样化时代

” 的八十年代
,

F M S 已进入实用普及阶段
。

由于 F M S涉及面相当 广
,

完成 F M S的设计和制造需要机械
、

电子
、

计算机
、

软件设计各方面的知识和 技 术
。

即使 已

经完工的 F M S
,

在使用它作各种不同品种的加工时
,

也需要经过反复的调整
,

更 重 要 的 是

编制软件
。

所以在 F M S的研究和使用过程中
,

很需要进行系统的实验室模拟
。

通过 实 验 室

模拟可 以得到制造 F M S必要的数据和在实验室的模拟系统上进行软件 的 调 试
。

下面介绍的

是作者在美国 T e x as A & M U in ve
r s it y 自动控制实验室进修期间参加工作的一个 F M S 实

验室模拟系统
。

它由以下几个部份组成 (见附图 2 ) :

1
.

二个由微型机控制的模拟铣床

铣床床身是用面包板机械构件 ( M
e e h a n i e a l B r e a d b o a r d K i t s )构成

。

这是一种相当于国

内结构型玩具或结构型积木的高级玩具
。

它有上百种机械零件
,

包括机械框架
、

大小齿轮
、

轴
、

传动部件
、

链条
、

皮带
、

轴承和小电机等
。

有用塑料制的也有金属制的
。

德 国 的 iF
s h e r et

-

e l; n i k 公司
,

美国的 A u t o m a t
,

P r o t o ,
F a e 及 M

a e e a n o
公司都出品这种高级玩具

。

这两台铣床都是四轴的 C N C 铣 床
。

四个轴的传动是用小型的步进电机
。

铣刀安装在一
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图 2

个类似于牙科用钻的软连接钻头上
。

其转速可达 2 5 0 0 0转 /分
。

是美国 s e
ar

s 公司生产的
。

这

个铣床可 以在微机控制下加工塑料块
,

铣出各种不同的图形
。

2
.

一台有轨的物料 (工件 )输送车

它也是用面包板机械构件构成
。

有四个轴
,

它们也分别由四个小型步进电机 传 动
。

(见

附图 3 )轨道是沿 H 方向
,

V 方向是物料 (工件 )上下移动方向
, x 方向和 R 方向分别是 物 料

(工件 ) 的平移以及物料台的旋转方向
。

整个小车由一 台微机控制
。

一一一
一一一` :::

{目 3
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3
.

第一级控制器

采用T l (T exasI s n tu rm en tsI n e
.

)出品的工业控湘 ]型微机T M9o 9 系统
。

这是一 种6 1位

的灵活微机系统
,

采用插板式结构 ( C a m ac )
。

一个机框上有多至 16 条槽
,

每条槽可以插入一

块任意的 T M 9 90 型的单板
,

使系统的功能可以根据需要来扩充
。

最简单的 T M 9 90 系统是 T M

9 9 0 / z o o M单板机 (包括 T M 9 9 0 0 C P U
, Z K E P R O M

, Z K R A M
,

以及串并行 I / o
。

)可以扩充

的单板还有

T M 9 9 o / 2 0 1 内存扩充板
,

每块有 1 6 K R A M和 3 2 K E P R O M
。

T M 9 9 O / 3 0 3为磁盘控制板
,

可以控制二个 2 0
.

3 2 c m ( 8 时 ) 软盘驱动器
。

T M 9 9 o / 3 0 5 为外部设备接口板
,

有 16 个并行输入线及 16 个并行 1/ 0
。

T M 9 9 o / 3 0 7为通讯接口板
,

可有四个串行 R S 2 3 2接口
,

一个并行接口
。

可以与自动电活

系统联接
。

T M 9 9 0 / 3 0 2为软件开发板
,

有两个盒式录音机接口
,

还有一个 E P R O M 烧入器
。

T M 9 9 0 / 3 01 为袖珍式终端
,

是类似计算器大小的终端
,

作工业控制用非常方便
。

T M 9 9 o / 3 1 4为 I E E E一 4 8 8接口 板
。

T M 9 9 0 / 12 4 0为 A D C接口板
,

这是 12 位 A / D转换器
。

T M 9 9 0 / 3 0 6为英语声音接口板
,

包含字母
,

数字以及 1 40 个英语单词的声音 系统
。

4
。

计算机—
机械接 口装置

T M 9 90 系统有专供工业控制用的 T M g g o / S M T 1/ 0 装置
。

这是 16 个输入或输出用的光电

偶合晶体开关
,

它与 T M 9 9 o / 1 0 o M板 上的 1/ 0 接口相连
,

可输入或输 出开关量
。

用 T M 9 9 0 / 5

M T接上步进 电机控制 电路可以控制 C N C铣床
。

在铣床上装上一些定位的传感器 ( H al l磁 性

传感器 )可以把铣刀的位置反馈给 C P U
,

以控制铣刀的启停和运动
。

T M 9 9 o / S M T 也 可 以通

过一些换向控制电路控制有轨输送车的运 动
。

同样用一些 H al l传感器将偷送车以及它的物料

台的位置反馈给微机
,

达到控制输送物料的 目的
。

5
。

运料机械手

是美国 U n i m at i o n Icn 出品的 P U M A 6 00 型五轴通用机械手
。

它的最大负荷量是 2
.

2 5 k g

( 6 磅 ) 最高运动速度是 l 米 /秒 (在最大负荷情况下 )
。

见附图 4
。

在它的前端装上一个气控

的手指结构
,

可以在铣床之间或铣床与输送车之间搬运物料
。

它的控制器是一台微机
。

6
.

第二级控制器

是一台 T 9I 90 / 1 2小型计算机
。

它的字长是 16 位
,

内存 I M
,

小型机是用低耗高速 肖特基

T T L 电路组成
。

外部设备有两台 80 M 硬盘
,

两个 1 M Z o
.

3 c2 m ( 8 时 )软盘驱动器和一台磁带

系统
。

15 个终端可以在多用户实时操作系统 D x1 0 管理下同时使用
。

由于它的指令 系 统 与

T M 9 90 微机系统兼容
,

所以可通过 R s2 32 接 口与 T M 9 90 微机系统通讯
,

运料机械手的控制器

也与 T I9 9 o / 1 2 有通讯联系
。

这台小型机还有一个 E P R O M 烧入器
,

可以给 T M ” o 微机系统

提供需要的固化软件
。

7
.

系统的软件策略

在 T 9I 9 o八 2小型机上通过它的数据库管理系统 ( D B M )S 建立起这个 F M S 的数据库
。

同

时建立 F M S 所需要的控制程序库
。

在 D xl o 操作系统的管理下
,

通过与 4 台 T M 99 0 微机系

统 (二台控制 C N C铣床
,

一台控制有轨输送车
,

一台控制机械手
。

)的通讯
,

给它们提供需要

的程序和加工数据
。

同时从各个微机系统得到运行时的各种数据
。

控制程序是用 lT P o w e r
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Bas i。 语言编写的
。

这是
犷

lr 公司工业控制用的一种语言
,

功能相当强
。

图 4
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