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八工位组合机床数控系统 
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摘要：为了满足对零件进行钻孔、扩孔、攻丝等工序的加工要求，设计一款与八工位组合机床配套的数控系统。

通过分析八工位组合机床的工作原理和控制过程，设计一种基于 IPC 和运动控制卡的硬件结构，通过对钻孔攻丝等

加工工艺分析，开发出相应的参数化编程软件。该数控系统最多可控制 12 轴，完全满足八工位组合机床工艺软件的

开发需求。 
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Abstract: For meeting the requirements of drilling, reaming and tapping the work piece, design a NC system for 8 
workstations modular machine tool. Through analyze working principle and control procedure of 8 workstations modular 
machine tool, design a hardware based on IPC and motion control card. Through analyzing arts and crafts of drilling and 
taping, design the corresponding parameter programming software. The NC system can control 12 axis, which satisfying the 
development requirement of 8 workstation modular machine tool.  
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0  引言 

组合机床是针对特定工件进行特定加工而设计

的一种高效率自动化专用加工设备，大多能多刀同

时工作，并具有自动循环的功能。笔者针对组合机

床的特点，设计开发出与之配套的数控系统，嵌入

了钻孔、攻丝等工艺程序，实现了编程的参数化。 

1  组合机床工作原理与过程分析 

组合机床通常由标准通用部件和加工专用部件

组合构成，动力部件采用电动机驱动或液压系统驱

动 [1]，由电气系统进行工作自动循环的控制，是典

型的机电或机电液一体化的自动化加工设备。常见

的组合机床，标准通用部件有动力滑台各种加工动

力头以及回转工作台等，可用电动机驱动，也可用

液压驱动[2]。 

笔者所述组合机床为八工位组合机床，有 8 个

滑台，各载 1 个加工动力头，组成 8 个加工工位。

除此之外，还有 8 个夹具、8 个辅助工装(用于装夹

工件)以及冷却和液压系统，如图 1。机床的 8 个加

工动力头可以同时对 8 个工件进行钻孔、攻丝和扩

孔等加工，1 道工序就能生产出 1 个合格的零件。 

 
图 1  八工位组合机床示意图 

2  加工工艺分析 
首先将一个工件安装在上料工位工装 1(上料工

位可以设置)上，按下启动键后，各工作台先回到工

作原点，启动冷却，启动主轴。各工位根据系统设

置的参数快速定位到工件安全表面，执行相应的工

艺加工(钻孔、攻丝、扩孔)操作，完成后回到工作

原点，并等待其他工位完成加工。在等待期间，上

料工位可以执行工件装夹操作。待所有工位都完成

加工，工作台抬起旋转到下一工位，等待启动按钮

进入下一次循环。 
回转工作台的工作原理为：按下启动回转工作

台按钮，回转工作台松开，控制工作台上升的电磁

阀通电，使工作台慢慢抬起，待抬起到位行程开关

后，工作台停止抬起，控制工作台旋转的电磁阀通

电，使得工作台开始旋转，当碰到第 1 个旋转到位

                                                     
收稿日期：2013-08-29；修回日期：2013-10-11 
作者简介：张健(1981—)，男，四川人，本科，工程师，从事数控相关技术研究。  



兵工自动化  

 

·86· 第 33 卷

行程开关后，工作台开始低速回退，待脱离旋转到

位行程开关后，工作台开始反靠，碰到第 2 个旋转

到位开关后，工作台停止转动，工作台落下并夹紧。 

3  数控系统硬件组成 
如上所述，八工位组合机床数控系统应具有以

下功能：1) 控制至少 10 轴运动(攻丝工位采用伺服

主轴)；2) 内嵌钻孔、攻丝等工序的加工工艺；3) 多
轴多通道加工；4) 运动轴坐标及系统的状态显示。

根据上述功能要求，笔者采用了上位机工业计算机

(IPC)+下位机运动控制卡(MC)的结构，运动控制

卡采用 FPGA 器件，两者通过 PC104 总线接口连接，

采用 FIFO 技术实现并行数据交换。 
数控系统组成框图如图 2 所示，其中操作箱采

用防尘密闭机箱结构，由控制面板、主机(IPC 板卡)

和从机(运动控制卡)等部件组成。 

 
图 2  数控系统硬件框图 

主机(IPC 板卡)采用研祥 EC3-1641，该板卡采

用 AMD LX800-500MHz微处理器，板载 256M DDR
内存，1 个 ATA100 IDE 接口，支持 2 个 IDE 设备，1
个 TYPE I/II CompactFlash 接口，1 个 PC104 接口，3
个 USB2.0接口，4个串口(可选择RS232/422/485)[3]，

硬件资源满足设计需求。控制面板表面采用全覆膜

按键，控制芯片采用 TI 公司的 TMS320F28035，该

芯片主频 60 MHz，45 个可复用的多功能 GPIO 接

口，3 个 32 位的 CPU 时钟，板载 Flash、SARAM
等存储功能，标准 SCI 传输功能，完全满足键盘的

按键扫描、信号点灯以及和主机通讯的要求。从机

(运动控制卡)采用 Actel 公司的 Cortex_M3 内核的

FPGA，该芯片采用 ARMv7-M 架构，具有 16 Gbit/s
带宽的 AHB 总线矩阵，单周期乘法指令，Thumb-2
指令集等特点[4]，完全满足运动控制的要求。 

这样的硬件设计构成 IPC 与 FPGA 组成前后台

方式的主、从多 CPU 并行处理结构。软件开发平台

IPC 采用 DOS6.22 操作系统，BorlandC++3.3 开发

平台，主要完成系统的人机接口界面和与外部网络

的互联以及部分数据处理任务，完成指令解释工作，

生成粗插补数据，这些开发内容涉及到程序流程控

制、数据类型定义、重载函数、类定义及对象声明

等[4-5]；FPGA 采用 VHDL 语言开发，主要完成实时

控制任务，包括开关信号采集与控制、加减速控制、

插补控制、各种补偿和 PLC 等控制功能，实现数据

精插补功能。该平台在多个数控系统产品上有成功

应用，这样的系统开发平台既可以满足数控系统与

计算机网络的互连，便于系统升级和数据交换与共

享，也可以满足系统实时控制要求，实现数控系统

的控制功能。 

4  系统软件设计 
通过对钻孔攻丝等加工工艺分析，结合八工位

组合机床特点，开发出相应的参数化编程软件。软

件开发主要包括：1) 控制面板软件设计；2) 开发

钻孔攻丝等工序加工的参数输入界面；3) 开发系统

状态显示界面；4) 根据参数自动生成加工程序，控

制机床自动加工。 

4.1  控制面板功能介绍 

控制面板包括 PC 键盘和 NC 键盘 2 部分。PC
键盘上包括 26 个英文字符按键、0～9 数字键、字

符编辑按键和一些功能按键。PC 键盘主要实现数据

(包括程序、参数等)的输入、编辑以及模式切换等

操作。NC 键盘上共有 30 个功能按键，每个按键后

面都配置有一个 LED 灯，用来显示按键的状态。表

1 介绍了 NC 键盘的按键功能。 
表 1  NC 键盘功能 

NC 键盘  功能描述  
主轴转动  控制主轴正转、反转、停止  
气吹开关  控制吹气阀门的打开和关闭  
冷却开关  控制冷却电机的打开和关闭  
程序归零  回到程序零点  
机床会令  回到机床零点  
增量模式  切换到增量模式，控制机床按增量运动  
手轮模式  切换到手轮模式，手轮控制机床运动  
倍率+- 改变系统控制机床运动输入速度倍率  
进给+- 控制机床正向负向运动  
工位 1～8 切换到工位 1～8 
程序停止  从加工过程中退出  
程序暂停  控制程序暂停，按启动键后继续运行  
程序启动  控制机床开始加工  

表 2 介绍了系统中特殊按键功能。 
表 2  特殊按键功能 

按键  功能描述  
K1 单工位运动和多工位联动模式切换  
K2 单轴回零模式和多轴回零模式切换  
K3 手动控制螺纹回退  
K4 手动控制转台运动  
字母 A 当前工位加工深度补偿  
字母 T 修改当前时间  
字母 D 修改当前日期  
字母 Z 清零当前工件计数  
字母 M 打开关闭前罩门的控制开关  
字母 C 拷贝当前选中程序  
字母 R 重命名当前选中程序  
数字 1 切换工位 1 等待启动状态和直接启动状态  
数字 2 切换工位 2 等待启动状态和直接启动状态  
数字 7 切换工位 7 的钻孔功能和攻丝功能  
数字 8 切换工位 8 的钻孔功能和攻丝功能  
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4.2  运动控制板 I/O 地址分配 

根据控制工艺的要求，笔者设计了如表 3 和表

4 所述的 I/O 地址分配：运动控制板输入输出接口

采用 25 芯 D 型插头。由于篇幅限制，这里只列出

其中板 0(控制工位 1～3)的输入接口定义。 
表 3  板 0 输入接口定义[6] 

   引脚  符号  功能定义  
1 I_MI0 工位 1 正限位  
2 I_MI2 工位 1 零位  
3 I_MI4 工位 2 正限位  
4 I_MI6 工位 2 零位  
5 +24VG 24V 电源地  
6 +24VG 24V 电源地  
7 I_MI8 工位 3 正限位  
8 I_MI10 工位 3 零位  
9 I_MI12 机床急停按钮  

10 I_MI14 机床预启动按钮  
11  NC 
12 +24 V 24V 电源+ 
13  NC 
14 I_MI1 工位 1 负限位  
15 I_MI3 工位 1 主轴报警  
16 I_MI5 工位 2 负限位  
17 I_MI7 工位 2 主轴报警  
18 +24VG 24V 电源地  
19 +24 V 24V 电源+ 
20 I_MI9 工位 3 负限位  
21 I_MI11 工位 3 主轴报警  
22 I_MI13 机床启动按钮  
23 I_MI15  
24  NC 
25  NC 

表 4  板 0 输出接口定义[6] 

  引脚  符号  功能定义  
1 +24 V 24 V 电源+ 
2 +24 V 24 V 电源+ 
3 O_MQ0 主轴 1 正转  
4 O_MQ2 工位 1 吹气阀 1 
5 O_MQ4 工位 1 冷却水阀  
6 O_MQ6 主轴 2 反转  
7 O_MQ8 工位 2 吹气阀 2 
8 O_MQ10 主轴 3 正转  
9 O_MQ12 工位 3 吹气阀 1 

10 O_MQ14 工位 3 冷却水阀  
11  NC 
12  NC 
13 GDNA 模拟地  
14 +24V 24 V 电源+ 
15 +24VG 24 V 电源地  
16 O_MQ1 主轴 1 反转  
17 O_MQ3 工位 1 吹气阀 2 
18 O_MQ5 主轴 2 正转  
19 O_MQ7 工位 2 吹气阀 1 
20 O_MQ9 工位 2 冷却水阀  
21 O_MQ11 主轴 3 反转  
22 O_MQ13 工位 3 吹气阀 2 
23 O_MQ15 预留  
24  NC 
25 A_OUT  

4.3  工艺软件设计 

控制系统采用两级插补方案，粗插补由主机软

件完成，系统主机软件采用 C++语言开发，完成对

实时性要求不高的操作，负责人机交互、文件编辑

与管理、参数管理、NC 按键处理、NC 程序预编译、

信息集成与管理、与从机的数据交换控制等。系统

的精插补由从机系统 FPGA 实现，从机软件完成实

时性要求较高的控制功能。图 3 是系统控制流程。 

 
图 3  软件控制流程 

工艺参数输入界面式直接面向最终用户。笔者

采用填表式输入方式设计工艺参数输入界面。每个

工位都有对应的参数输入界面，用户通过上下按键

来选择不同的工位，立即保存输入的参数，方便了

用户的操作，图 4 是工艺参数输入界面。 

 
图 4  工艺参数输入界面 

数控系统嵌入了钻孔攻丝等加工工艺信息，工

艺参数以填表的方式呈现给用户。工艺参数的内容

主要包括进刀参数、辅助参数和控制参数 3 个部分。

进刀参数主要是设置加工零件的尺寸参数，包括工

作零位、加工深度、回退长度、进刀速度、退到速

度等；辅助参数包括启用工位、启用主轴、启用冷

却等参数；控制参数包括吹气时间、深度分段、分

段暂停时间等参数。 
多工位的数控机床，每一个工位都可以根据实

际加工需要配置成为钻孔工位或者攻丝工位，如果

采用手动编程的方式，每一次工艺信息的更改都需

要修改程序，这样不但要求操作者具有编程的能力，

而且修改过程相当繁琐，不方便推广应用。内嵌工

艺信息的技术解决了上述问题，操作者只需要根据

工艺图纸的需要修改相应工位的参数，数控系统根

据参数自动生成加工程序。用户还可以通过参数设

置相关的辅助信息，控制外部输出信号，实现慢速

调试的功能。 
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5  结束语 

实践结果证明：由主机 IPC 和从机运动控制卡

为硬件平台的数控系统，完全能够满足八工位组合

机床工艺软件的开发需求。目前，在该硬件平台上

的数控系统已经研制成功，并且和组合机床成功配

套，投入到正常使用中。 
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温度变化范围与筛选度有密切的关系，根据式  (1) 

可知，温变率的大小和循环次数对筛选度的影响很

大。为了增加筛选度，提高筛选的效果，可适当增

大应力筛选的量值。 
环境应力筛选是一项系统的工作 [5]，通过环境

应力参数的数据采集分析和积累，建立环境试验数

据资源，依据 GJB/Z-34，定量地对试验数据进行分

析。环境应力筛选必须和系统的设定可靠性指标结

合，才能有效地验证可靠性设定的指标，计算出激

发其潜在缺陷的应力筛选度和作用时间。提高环境

应力筛选应力水平，使施加的应力超出国军标

GJB1032[4] 和 GJB/Z-34 的 范 围 ， 向 美 军 标

MIL-HDBK-2164A 靠近，如温度循环的温变率从

5 ℃/min 提高至 10 ℃/min。环境应力筛选是一项依

赖试验的工作，试验数据应真实可信，无散热系统

的设备，机箱内外温度试验温差 10 ℃，实时采集机

箱敏感部位的温度，才能真正反映温度试验效果。

依据可靠性目标值，结合试验实施筛选度，根据筛

选结果不断修正，找到合理有效的筛选条件，可为

产品的可靠性提供验证试验和试验数据[6]。 

3  结论 

笔者在分析、归纳试验数据的基础上，定量地

计算出环境应力筛选的筛选度，并根据筛选度的大

小适当调整应力筛选强度，提高环境应力筛选强度，

析出第一次方案未能暴露的故障，达到了环境应力

试验方案调整的目的。 
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