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摘　 要:为了提高数控冲床柔性制造供应链上产品的质量ꎬ提出一种数控冲床柔性制造自动化

控制系统ꎮ 构建几何误差模型补偿数控冲床的几何误差ꎬ凭借模糊控制器内比例因子、规则因

子、模糊逻辑与模糊集合和伺服控制器控制电轴轨道ꎬ通过自身携带的控制器对机器人和数控

冲床进行控制ꎮ 依靠模糊控制方法组建中央控制设备对不同设备的 Ｉ / Ｏ协议协调ꎬ利用 ＰＣ机

构建自动化控制系统ꎬ通过运动控制器与 ＰＣ组建自动化控制系统内核ꎮ 通过各种高级编程语

言开发应用程序ꎬ完成控制系统整体构建ꎮ 实验证明:所提系统出产产品与设计图像基本一

致ꎬ未出现较大误差ꎮ
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０　 引言

以往的控制系统是遵照控制体系架构、需求分析、数
据模型、功能模型、控制系统实现等阶段串行进行的ꎬ这种

控制系统除了串行设计原有的缺点之外ꎬ还存在没有彻底

摆脱以数据为中心、面向任务的系统设计的传统模式ꎬ缺
少对控制系统中所有对象完整的活动流程与对象之间合

作流程的控制[１－２] ꎮ 相关学者对此进行了研究ꎬ取得了一

定的进展ꎮ 涂海宁等人提出一种综合单元控制系统中的

关键控制方法[３] ꎮ 首先ꎬ设计综合单元控制系统多级分

布群控体系结构ꎬ再利用 ＰＣ机作为核心控制单元进行柔

性生产作业调控ꎮ 此方法能够有效提升控制灵敏性ꎬ但是

产品产出质量不稳定ꎮ 冯志新等人设计一种汽车塑料件

模具柔性制造系统[４] ꎬ通过 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ数据库进行塑料件

模具参数的存储ꎬ通过图像识别模块对汽车模具厂料件进

行加工控制ꎬ此方法能够有效提升模具加工效率ꎬ但是残

次品生成概率较高ꎮ

针对上述的不足ꎬ本文提出一种基于模糊控制的数控

冲床柔性制造自动化控制系统ꎮ

１　 模糊控制下数控冲床柔性制造自
动化控制系统设计

１.１　 数控冲床柔性制造的几何误差模型

冲床由刀具、主轴和其他部件构成ꎬ即一种多体系统ꎮ
对于多体系统通常使用低序体阵列[５]表示ꎮ 大致的低序

体阵列的描述过程如下所示ꎮ
把典型的多体系统内Ｂｊ 的 ｎ 阶低序体定义成如下

公式:
Ｌｎ( ｊ)＝ ｉ (１)

式中 Ｌ 为算子 ａꎮ ｎ 阶低序体和 ｎ 阶高序体的关联如

式(２)所示ꎮ
Ｌｎ( ｊ)＝ Ｌｎ－１( ｊ)[ ] (２)

拟定Ｌ０( ｊ)ꎬＬ０(０)＝ ０ꎬ在Ｂｊ与Ｂｉ阶呈低序体的关系表
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示时ꎬ能够得到

Ｌ( ｊ)＝ ｉ (３)
由于数控冲床的运行方向为转动与平动ꎬ因此ꎬ为了

能够更加精准地实现几何误差的补偿[６] ꎬ首先需要将相

邻低序体的转动位姿矩阵沿着运动方向进行转换ꎬ如
式(４)－式(６)所示ꎮ

Ｔ(ｘꎬａ)＝

１ ０ ０ ０
０ ｃｏｓａ －ｓｉｎａ ０
０ ｓｉｎａ ｃｏｓａ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(４)

Ｔ(ｙꎬβ)＝

ｃｏｓβ ０ ｓｉｎβ ０
０ １ ０ ０
－ｓｉｎβ ０ ｃｏｓβ ０
０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(５)

Δ Ｔｉｊｓ(ｘ)＝

　 　 　 　 ｃｏｓεｙｘｃｏｓεｚｘ

ｃｏｓεｘｘｓｉｎεｚｘ＋ｓｉｎεｘｘｓｉｎεｙｘｃｏｓεｚｘ

ｓｉｎεｘｘｓｉｎεｚｘ－ｃｏｓεｘｘｓｉｎεｙｘｃｏｓεｚｘ

　 　 　 　 　 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

　 　 　 　 －ｃｏｓεｙｘｓｉｎεｚｘ

ｃｏｓεｘｘｃｏｓεｚｘ－ｓｉｎεｘｘｓｉｎεｙｘｓｉｎεｚｘ

ｓｉｎεｘｘｃｏｓεｚｘ＋ｃｏｓεｘｘｓｉｎεｙｘｓｉｎεｚｘ

　 　 　 　 　 　 ０

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ｓｉｎεｙｘ δｘｘ
－ｓｉｎεｘｘｃｏｓεｙｘ δｙｘ
－ｃｏｓεｘｘｃｏｓεｙｘ δｚｘ

０ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(６)

凭借上述的计算方法ꎬ就能够计算得出沿 ｙ 轴与 ｚ 轴
的坐标误差ꎮ

１.２　 带自调整因子的模糊控制算法

针对以往模糊控制算法自身的缺点与在现实使用中

可能存在的问题ꎬ对其控制算法的优化也在逐渐创新ꎮ 存

在规则修改的自动化模糊控制器ꎬ其控制原则可以随着控

制过程与环境的变化自动修改参数ꎮ 本文使用的是存在

调整因子的模糊控制器ꎮ
拟定误差 Ｅ、误差变化 ＥＣ 与控制量 Ｕ 的论域[７]是:

Ｅ{ } ＝ ＥＣ{ } ＝ Ｕ{ } ＝ －Ｎꎬꎬ－２ꎬ－１ꎬ０ꎬ１ꎬ２ꎬꎬＮ{ } ꎬ那么

在全论域范围中具有自调整因子的模糊控制规则就能够

描述成:
Ｕ＝ － ａＥ＋(１－ａ)ＥＣ[ ]

ａ＝
１
Ｎ (ａｓ－ａ０) Ｅ ＋ａ０{ (７)

式中:０≤ａ０≤ａｓ≤１ꎻａ⊆ ａ０ꎬａｓ[ ] ꎮ
控制规则的特性就是调整因子 ａ 在ａ０ ~ ａｓ间ꎬ随着误

差绝对值 Ｅ 的改变而出现改变ꎮ 由于 Ｎ 代表量化等级ꎬ
因此 ａ 就存在 Ｎ 种可能的取值ꎮ 在取值为 ａ０ ＝ ａｓ 时ꎬ
式(７)所描述的控制规则就会转变成一种调整因子的控

制规则ꎮ
从上述能够看出ꎬ式(７)代表一种控制规则ꎬ表示通

过误差尺寸自动调整误差对控制规则的权重ꎬ但由于该自

动控制所在的区域是误差论域ꎬ因此能够将其表示成全论

域内具有自动调整因子的模糊量化控制规则ꎮ
调整 ａ 尺寸大小就可以修改误差变化率 ＥＣ 与误差 Ｅ

的加权程度ꎮ 对二维模糊控制系统来说ꎬ在系统误差较大

时ꎬ控制规则内需要更大的误差 Ｅ 加权ꎬ增加控制系统的

稳定性ꎮ 基于上述优点ꎬ本文使用自调整因子的模糊控制

方法来完成对数控冲床柔性制造的精确控制ꎮ

１.３　 数控冲床柔性制造控制器设计

柔性 制 造 的 工 作 站 依 靠 可 编 程 逻 辑 控 制 器

(ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ ＰＬＣ)与 ＬＯＧＯ 进行控制ꎬ
电轴导轨则使用伺服控制器进行控制ꎬ数控冲床和机器人

使用本身存在的控制器控制ꎮ 但如果要确定柔性制造是

否正常运作ꎬ还需要使用一种控制设备对设备间的 Ｉ / Ｏ协

议进行调整ꎬ在控制器里将所有工作设备的运行顺序进行

排序ꎮ 该柔性制造线设定成需要经过中央控制器来控制

整体生产线[８] ꎬ该中央控制柜通过 ｓｉｅｍｅｎｓ３００ｐｌｃＲＩＡＢＯＸ
与伺服电动机控制器组成ꎮ

中央控制柜内 ｓｉｅｍｅｎｓ３００ｐｌｃ、数控冲床、机器人与伺

服电轴都存在通信连接ꎬ同时有相互的输出与输入ꎮ 图 １
为中央控制柜 ＰＬＣ的通信流程图ꎮ

���� ���� ��+E ���

�����PLC
I/O I/OI/OI/O I/O

图 １　 中央控制柜 ＰＬＣ 通信连接

在中央控制器运行时ꎬＰＬＣ把采集到的输出与输入信号

分配至各个设备的控制器内ꎬ随后各个设备控制器凭借不同

的 Ｉ / Ｏ信号运行不同的工作ꎬ实现柔性制造线的正常运行ꎮ
中央控制柜里的 ＰＬＣ就是柔性制造的总控制系统ꎬ其主要的

任务是处理与收集 Ｉ / Ｏ信号ꎮ 运动控制模块是整体自动化

控制系统的中心ꎬ其任务就是在获取数控冲床柔性制造图形

处理与转换模块拟定的机器码指令后ꎬ凭借控制系统控制冲

床载体ꎬ顶点数控传输平台进行二轴插补运动ꎬ目的是完成

凸凹模和产品板材在不同坐标中的相对运动ꎮ

１.４　 自动化控制系统构建

ａ)硬件构建

本文系统所使用的是通过 ＰＣ 机的自动化控制系统ꎬ
ＮＣ嵌入 ＰＣ内ꎬ这是当前较为常见的应用模式ꎮ ＰＣ 和运

动控制器形成自动化控制系统ꎮ 系统内通过工业 ＰＣ 作

为主控计算机ꎬ其依靠标准化模块作为部件ꎬ通过 ＰＣ 总

线传输信号ꎬ从而凭借多轴运动控制器当作输出ꎬ以此构

成分布式架构ꎮ ＰＣ作为系统的主控制器ꎬ其目的就是实

现运动学的管理与系统计算ꎮ
数控冲床依靠运动控制器控制补给运动ꎬ由于设计的

控制系统应用于柔性制造ꎬ因此需要确定补给动作的冲压

协调ꎮ 在制动盘轴放置一种与曲轴运动方向和速度一致

的旋转铁片ꎮ 在铁片靠近开关时ꎬ改变开关状态一次ꎬ收
集到相应的电平信号ꎬ传输到系统进行信号同步操作ꎬ通
知其控制进给的开始ꎮ 这样就能够协调补给与冲头动作ꎬ
同时其实现较为方便ꎮ
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ｂ)软件实现

数控冲床柔性制造控制系统的软件架构设计是依靠

Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统为开发平台ꎬ能够通过 Ｃ＋ ＋ꎬＶＣ＋ ＋ꎬ
ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６.０等多种高级编程语言开发自身的应用程序ꎮ
在应用程序里ꎬ通过数控内核系统设定 Ｉ / Ｏ接口ꎬ随后把应

用程序系统与数控内核连接起来ꎮ 依靠这种以Ｉ / Ｏ接口连接

的形式把用户自身的经验、环境与专业工艺集成在控制系统

内ꎬ形成了独特的专用控制系统ꎮ 使其完全适用于某个特定

的应用场合ꎬ进而使控制系统存在更强的针对性ꎮ
使用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６.０开发该控制系统ꎬ其流程如下:首

先增添控制器能够匹配的动态链接库ꎬ然后经过冲床的实

际需求ꎬ拟定链接库变量ꎬ最后初始化编程ꎬ确保数控冲床

可以根据设定的指令动作运行ꎮ
此外ꎬ所提系统内还有着模拟与指令校验能力ꎬ这就

使得人机交互性得到极大的提升ꎬ可以实现自动化的智能

控制ꎮ 所开发系统的人机交互界面如下:
１)主操作界面

主操作界面主要用于代码编译、模拟加工与显示窗

口ꎬ还有一些基础的功能按键ꎮ 代码指令能够通过自动编

程模块直接获取并显示在代码窗口内ꎬ也能够在代码窗口

内手动编译ꎮ 在每次进行模拟与技工操作之前ꎬ需要校验

指令ꎬ确保指令代表的正确性ꎬ如果录入代码的过程时产

生错误ꎬ系统会自动跳出一条指令代码ꎬ以此来提示录入

代码的错误ꎮ 此外在生产线运行前ꎬ最好能够进行一次模

拟ꎬ确定冲头能够根据设定的轨迹进行冲裁ꎮ
２)参数设定界面与信号检测界面

参数设定界面是数控冲床一些关键参数的设定ꎬ用户能

够根据自身的实际要求拟定启动速度、正常速度与加速时间

等参数ꎬ该界面简单易用ꎮ 信号检测界面能够实时对信号进

行监测ꎬ以此来了解机床的运行情况ꎬ便于及时排除故障ꎮ
ｃ)系统网络通信

构建二类主站ꎬＰＣ机为完成对现场设备的监管ꎬ需要

与 ＰＬＣ进行通信ꎬ获取现场的相关数据ꎮ 因此ꎬ本文在 ＰＣ
机中放置了组态软件ＷＮＣＣꎮ ＷＮＣＣ是一种集成的人机界

面与监控管理模块ꎬ不仅能够剔除复杂的网络通信协议ꎬ还
免除了不同通信设备的驱动程序编写ꎮ ＷＮＣＣ 与 ＯＬＣ 的

通信连接是使用通信驱动程序来实现的ꎬ两者之间的数据

传输则通过变量来实现ꎬ所有过程变量都存在特定的过程

变量驱动与通信单元ꎮ 二类主站内的柔性制造流程监控画

面内的所有对象和对应的过程变量相互链接ꎬ相当于和现

场的设备相互链接ꎬ进而实现系统的远程监控ꎮ
在本文设计的系统内ꎬ系统的中央控制柜和从站的通

信主要设计主站 ＰＬＣ 与从站 ＥＴ２００ꎮ 主站与从站使用主

从形式实现通信ꎬ主站有权发送运行指令给从站设备ꎬ同
时周期地与从站进行数据交换ꎮ 针对不同类别的从站ꎬ需
要使用不同的形式实现主从之间的通信ꎮ 从站 ＥＴ２００ 如

果没有储存与运行功能ꎬ就会作为主站的分布式 Ｉ / Ｏꎬ按
主站的指令进行驱动ꎮ 而对于从站变频器ꎬ其通信区存在

ＰＺＤ数据区与 ＰＫＷ数据区ꎬ这两种数据区能够反馈数据

与相关参数ꎬ因此在该从站内ꎬ通过调用系统功能模块实

现对从站变频器的数据读写ꎮ 进而确准主从站之间需要

通信的数据块的起始地址ꎬ实现数据的读写ꎮ

２　 实验证明

为了证明控制系统的实用性ꎬ进行实验ꎬ拟定控制系

统为某个厂房提供了供应链级的生产计划和控制系统平

台ꎮ 在所提系统的支持下ꎬ完成对数控冲床柔性制造的自

动化控制ꎬ其产品制造结果如图 ２－图 ４所示ꎮ

图 ２　 柔性制造材料模型

 

图 ３　 原始制造结果

 

图 ４　 所提系统制造结果

通过图 ２－图 ４ 能够看出ꎬ使用原始冲床制造出的柔

性制造产品ꎬ会出现明显的轮廓不规则状况ꎬ而利用本文

所提系统制造的产品ꎬ则与提供的柔性制造材料模型一

致ꎮ 这就证明了所提方法在数控冲床柔性制造上的优势ꎮ
这是因为ꎬ本文系统中的控制器能够通过伺服电动机控制

器进行控制ꎬ数控冲床、机器人也分别存在自身原有的控

制器加以控制ꎬ这就使得原有控制器的设备不会因为新控

制器的安装而出现性能低下的现象ꎬ使得柔性制造的产品

能够更为精准ꎮ

３　 结语

本文提出一种基于模糊控制的数控冲床柔性制造自

动化控制系统ꎬ依靠模糊控制技术与 Ｗｉｎｄｏｗｓ 操作系统ꎬ
构建柔性制造控制系统ꎮ 通过该实验平台实施ꎬ实现了产

品的柔性制造ꎬ确保了产品质量与精度ꎮ
但由于本文所设计的控制系统偏向于柔软制造控制ꎬ

这就导致由数控冲床制造的其他种类产品并不能较好地

应用到本文系统ꎮ 因此下一步需要研究的是:在所设计的

系统内ꎬ增添适配器ꎬ使得其他种类的产品制造链也能够

较好地应用到本文所提系统中ꎮ
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２)仿真结果表明ꎬＲＢＦ 神经网络可根据系统参数实

现 ＰＩＤ控制参数自动、快速优化ꎬ解决了 ＰＩＤ 手动调参速

度慢、不准确以及系统参数改变后需再次整定的一系列问

题ꎮ 进一步提高了张力控制系统的响应速度与控制精度ꎮ
３)实验结果表明ꎬ采用 ＲＢＦ－ＰＩＤ 控制算法的控制器

可将张力波动率控制在 ５％以内ꎬ比普通 ＰＩＤ 降低了

４０％ꎬ显著地抑制了电极丝磨损变形以及走丝速度、预紧

力变化等对张力稳定性的影响ꎮ
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５　 结语
１)仿真结果表明:混联式混合动力汽车动力转向系统中

电液复合控制条件下液压油及转向力矩存在一定的波动ꎻ制
动系统中电液复合控制下车速及制动力也存在一定的波动ꎻ
悬挂系统中引入半主动控制电液复合控制效果更优ꎮ

２)软件仿真可以较准确地对混联式混合动力汽车动

力转向系统、制动系统、悬挂系统电液复合控制趋势进行

预测ꎬ但是与实际测量值还是存在差异ꎬ需要根据后续试

验参数不断调整、修正ꎬ以得到最优控制方式ꎮ
３)以混联式混合动力汽车为主要目标的新能源汽车

及以电液复合控制条件下的智能化控制在未来是众多研

究者着重关注和深入研究的方向ꎮ
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