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摘　 要:为提高机油泵壳体加工的自动化程度ꎬ提升生产效率ꎬ需要对数控车床进行升级改造ꎬ增加

Ｃ 轴功能和动力刀架ꎬ并配套上下料机器人和自动料库ꎮ 基于数字孪生技术ꎬ对自动上下料系统进

行机电一体化设计ꎮ 基于 ＮＸ 软件的 ＭＣＤ 模块ꎬ建立了桁架式机器人的三维数字模型ꎬ并通过

ＳＩＭＩＴ 软件实现该三维模型与控制程序的信号交换ꎬ并在此数字孪生模型的基础上ꎬ完成了上下料

系统的机电一体化仿真和虚拟调试ꎬ 缩短了新产品开发周期ꎬ降低了开发成本ꎮ
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０　 引言

汽车机油泵是将机油提高到一定压力后ꎬ强制地压送到

汽车发动机各零件运动表面上的一个部件ꎬ直接影响发动机

的整机性能ꎮ 机油泵壳体是机油泵的主要部件ꎬ是汽车生产

中大批量制造的一种典型壳体类零件ꎬ也是影响机油泵生产

效率的重要因素ꎮ 机油泵壳体的毛坯采用铝合金材料压铸

而成ꎬ其主要加工工序为粗加工端面、打孔、铣槽和精加工端

面[１－２]ꎮ 在进入本文所设计的系统前ꎬ机油泵壳体已是半成

品ꎬ本文所涉及的加工仅是２个Φ３７ｍｍ 和Φ１９ｍｍ 螺旋槽的

铣削以及Φ６ｍｍ 孔的粗精镗ꎮ 如图 １所示ꎮ
经测量ꎬ数控机床加工机油泵壳体的总时间约为

１ｍｉｎ /件ꎮ 因现有的数控机床只能完成两层托盘的交换ꎬ
所以机床每加工完成一层托盘ꎬ工人就要上料ꎮ 工人上下

料的节拍约为 １６ｍｉｎꎬ每个工人只能完成 ２ 台数控机床的

上下料管理ꎬ工厂所需人工数量多ꎬ劳动强度大ꎮ 为了提

高机油泵壳体的加工效率ꎬ本文设计了数控机床的自动上

下料系统ꎬ并进行了该系统的安装、调试及生产信息管理ꎮ

该系统由数控机床、桁架式机器人、自动托盘库等设备组

成ꎬ可实现自动上下料、自动加工、成品入库等功能ꎮ
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图 １　 待加工机油泵壳体

１　 控制要求和方案

效率是上下料系统设计的基本要求ꎮ 提高效率就需

要提高运行速度ꎬ降低单件生产时间ꎻ其次是要提高定位

精度ꎮ 由于加工过程没有人工参与ꎬ零件需要准确定位以

便自动加工ꎮ 通过设计一套自动上下料装置ꎬ可以对机油

泵壳体的生产工艺进行优化ꎬ提高生产效率ꎮ
生产中常用的自动上下料装置有两种:一是桁架机器
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人ꎬ结构简单ꎬ运动速度快ꎬ动作平稳性较高ꎬ适合大批量生

产ꎻ二是关节机器人ꎬ其动作灵活ꎬ适用性较强[３]ꎮ 本文采用

桁架机器人ꎬ既可以满足功能要求又具有良好的经济性ꎮ
桁架机器人需要实现左右、上下两个方向的运动ꎬ通

过伺服电机驱动滚珠丝杠实现ꎮ 这种传动方式结构简单ꎬ
可以实现精确定位ꎮ 机器人手爪采用气压传动ꎬ末端执行

器为夹紧气缸ꎬ工作时反应速度快ꎬ并且有很强的自保持

能力ꎮ 为进一步节约时间ꎬ采用旋转气缸驱动手爪旋转ꎬ
实现换料操作ꎮ

为满足机油泵壳体的加工工艺要求ꎬ在数控车床上增

加了铣削动力装置和 Ｃ 轴功能ꎬ以满足零件车铣复合加

工要求ꎮ 采用适合加工小型精密零件的排刀式刀架ꎬ排刀

直接跟随工作台移动ꎬ能够快速更换刀具ꎬ加工精度高、效
率也比较高ꎮ 综合上述考虑ꎬ设计了如图 ２ 所示的数控机

床及上下料系统ꎮ

图 ２　 数控机床及上下料系统

２　 上下料系统设计

２.１　 桁架机器人机械结构设计

本文设计的桁架机器人具有两个自由度ꎬ采用交流伺

服电机带动滚珠丝杠和滑台实现运动ꎬ并通过盖板将电机

以及丝杠密封ꎮ 整个桁架机器人通过立柱与机床连接ꎮ
图 ３ 为机械手主要组成部件ꎮ
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图 ３　 机械手及主要部件

该机械手由 １２ 个零部件组成ꎬ其中主要的部件为燕

尾槽连接块、旋转关节以及末端气爪ꎮ 机械手通过滑块连

接板与竖直方向的滑台固定ꎻ旋转关节与旋转气缸相连

接ꎬ实现手爪的转位ꎻ由于气缸的爪子伸出长度较短ꎬ为保

证夹取工件的要求ꎬ在气缸的末端设计了专门的气爪ꎬ从
而增加机构的柔性ꎮ

手爪的夹紧气缸和旋转气缸均采用三位四通电磁换

向阀ꎮ 当手爪到达取料位置时ꎬ夹紧气缸的锁紧电磁阀通

电ꎬ待完成取料动作后ꎬ滑台配合移动至放料点ꎬ旋转气缸

动作完成机器人毛坯爪与成品爪的位置转换ꎮ 夹紧气缸

的松开电磁阀再通电ꎬ完成放料动作ꎮ

２.２　 上下料控制系统设计

该设备包括数控车削中心、桁架机器人、自动升降料

仓等主要模块ꎮ 为保证各部分之间的协调运行ꎬ对控制系

统进行了详细设计ꎬ包括西门子 ８０８Ｄ 数控系统、Ｓ７－１２００
ＰＬＣ、Ｖ９０ 伺服驱动器、ＫＴＰ７００ Ｂａｓｉｃ 精简面板触摸屏、
Ｍ４３０ 步进驱动器等ꎬ控制系统的连接如图 ４ 所示ꎮ 在此

基础上ꎬ基于西门子博图软件完成 ＰＬＣ 程序设计以及数

据块共享ꎬ实现自动上下料控制要求ꎮ
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图 ４　 控制系统连接图

铣削装置作为第二主轴由 ＭＭ４４０ 变频器直接驱动电

主轴ꎬ车削加工时ꎬ主轴只需速度控制ꎬ铣削加工时需要切

换到位置控制模式ꎬ即 Ｃ 轴功能ꎬ实现主轴周向任意位置

控制并和其他伺服轴进行联动ꎬ配合动力刀具实现螺旋槽

等型面的加工ꎮ
采用西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ 对桁架机器人横向和纵向

滑台的 Ｖ９０ 伺服驱动器进行控制ꎮ Ｓ７－１２００ＰＬＣ 具有稳

定性好、可靠性强的特点ꎬ同时还具备强大的运动控制功

能ꎮ Ｖ９０ 伺服驱动器具有极高的定位精度ꎬ完成机械手上

下料的精确位置控制ꎬ具有 ＰＮ 接口ꎬ可方便实现设备的

网络连接ꎬ实现设备的参数设置与故障诊断[４] ꎮ 通过

Ｐｒｏｆｉｎｅｔ 总线通信ꎬ实现桁架机器人、数控机床及料仓之间

的信息交换ꎮ
上下料系统的 ＰＬＣ 程序基于博图软件进行结构化设计ꎬ

包括组织块ＯＢ、函数块 ＦＢ 与 ＦＣ、数据块ＤＢꎮ 整个控制程序

由主程序和各功能模块子程序组成ꎬ采用模块化结构ꎮ 基于

博途软件ꎬ可以很方便地实现机器人运动控制程序的编写ꎮ
西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ 对 Ｖ９０伺服驱动的基本定位控制功能块

为 ＦＢ２８４ꎬ此功能块的调用配合西门子标准报文可激活驱动

模块中基本定位工艺功能ꎬ实现伺服电机的位置控制ꎮ
上下料系统的动作流程如下:
第 １ 步:机械手运动至毛坯料的正上方ꎻ
第 ２ 步:半成品料仓上移ꎬ托盘移动至指定位置ꎻ
第 ３ 步:机械手抓取半成品料ꎻ
第 ４ 步:机械手移动至机床卡盘正前侧ꎻ
第 ５ 步:机械手完成和卡盘上的工件交换ꎻ
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第 ６ 步:数控机床进行加工ꎻ
第 ７ 步:机械手将加工完成的工件放回至托盘ꎮ
待整个托盘内的零件全部加工完成后ꎬ同步带模组将

托盘移至成品料仓内ꎬ即完成了一块托盘内零件的加工ꎮ
重复以上动作ꎬ完成所有托盘内零件的加工ꎮ

在每个动作完成后都设计了相应的传感器用来检测

动作是否完成到位ꎬ并通过面板的状态监控实时反映系统

的状态ꎬ从而保证了系统运行的实时性ꎮ

３　 机电一体化设计及仿真调试

基于 ＮＸ 软件的 ＭＣＤ(ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｄｅｓｉｇｎ)模
块实现机床上下料系统的机电一体化设计和仿真调试ꎮ
ＭＣＤ 的半实物调试功能可以使三维数字模型与实物

(ＰＬＣ 或数控系统)联合进行调试ꎬ实现半实物的仿真调

试与功能验证ꎬ即可以通过 ＯＰＣ 或者内存共享ꎬ实现实物

与 ＭＣＤ 系统的数据交换ꎮ 具体实现方法涉及到工业以太

网数据传输协议ꎬ从而可在 ＭＣＤ 环境下显示数字模型的

运动和行为[５] ꎮ
具体实施步骤如下:首先ꎬ基于 ＮＸ 软件建立数控机

床上下料系统的三维模型ꎬ相当于数字孪生技术中的数字

模型[６] ꎻ然后在 ＭＣＤ 模块中对所建立的数字模型进行配

置ꎬ赋予其必要的物理、力学属性ꎻ再通过 ＳＩＭＩＴ 软件以共

享内存的方式ꎬ实现 ＭＣＤ 与控制软件的数据交换ꎬ完成类

似于实物真实运行的模拟调试ꎬ从而达到对所设计的上下

料系统进行测试、优化的目的ꎮ

３.１　 ＭＣＤ 配置

ＭＣＤ 中的配置包括各运动部件的刚体、碰撞体设置、
运动副设置、传感器配置等ꎮ 将桁架机器人水平移动的轴

命名为 Ｕ 轴ꎬ设置为移动副ꎻ将上下移动的轴命名为 Ｖ
轴ꎬ也设置为移动副ꎻ将手爪旋转的轴命名为 Ｗ 轴ꎬ设置

为铰链副ꎮ 对这些运动副进行相应的位置控制ꎮ

３.２　 ＳＩＭＩＴ 配置

ＳＩＭＩＴ 是一款用于自动化项目虚拟仿真测试的软件ꎬ
可以实现输入 /输出信号的仿真、现场设备的仿真以及整

个工厂工艺的仿真[７] ꎮ 数控机床自动上下料系统的虚拟

调试主要使用 ＳＩＭＩＴ 完成 ＰＬＣ 输入输出信号的处理、共
享内存的建立以及信号的传输ꎬ从而将 ＰＬＣ 信号映射到

ＭＣＤ 中的机床上下料系统数字模型ꎬ完成仿真运行测试ꎮ
为了实现这一功能ꎬ首先要将 ＰＬＣ 程序中设置的 Ｉ / Ｏ

信号地址加载到 ＳＩＭＩＴ 平台并进行分类ꎮ ＳＩＭＩＴ 平台与

轴控制相关的数据为双字型ꎬ而从 ＰＬＣ 中导入的为字型ꎬ
因此需要将数据类型进行整合ꎮ 其次是建立共享内存模

块ꎬ共享内存中的数据将用于 ＭＣＤ 中模型的信号输入ꎬ从
而实现仿真调试ꎮ 图 ５ 所示为共享内存中的数据ꎮ

图 ５　 共享内存中的数据

最后ꎬ通过 ＡＤＡＳ 模块将 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 控制信号转化

为 ＭＣＤ 能够识别的轴运动信号ꎬ实现数字模型中轴的虚

拟运动ꎮ 整个虚拟调试系统的信息循环流程如图 ６
所示ꎮ
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��

图 ６　 虚拟调试信息传输链

３.３　 虚拟调试

在完成数字模型的相关设置以及与控制信号的连接

后ꎬ可以在机电一体化平台上进行基于数字孪生模型的虚

拟调试ꎬ从而达到高效验证模型、优化系统设计的目的ꎮ
例如ꎬ通过对桁架机器人水平方向运动的虚拟调试ꎬ可以

对其运行速度、所能到达的位置范围等进行监控ꎬ并根据

虚拟调试的结果对桁架机器人的结构以及驱动控制系统

进行优化调整ꎬ以满足产品的设计要求ꎮ

４　 结语

本文结合数控机床上下料系统的设计ꎬ阐述了数字

孪生技术在制造自动化装备开发过程中的应用ꎮ 通过对

机油泵壳体这一制造业中典型零件的加工效率进行研

究ꎬ设计了一套以桁架机器人为中心的上下料系统ꎮ 通

过对桁架机器人的结构设计以及控制系统的设计ꎬ使汽

车机油泵壳体的加工生产效率大大提高ꎬ节约了人力成

本ꎮ 基于数字孪生技术的机电一体化设计及虚拟调试ꎬ
有效缩短了新产品开发周期ꎬ同时又降低了新产品研发

风险和研发投入ꎮ 可以预见数字孪生技术将在智能制造

时代发挥重要的作用ꎮ
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