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基于 ＦＡＮＵＣ ０ｉ－ＭＦ Ｐｌｕｓ 系统的数控机床模拟
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摘　 要:为满足经济型数控机床对主轴部分控制功能的需求ꎬ采用 ＦＡＮＵＣ ０ｉ－ＭＦ Ｐｌｕｓ 数控系

统和三菱 ＦＲ－Ｄ７００ 变频器开发数控机床模拟主轴控制功能ꎮ 给出设计方案和电气原理图ꎬ以
及详细的开发调试过程ꎬ包括 ＣＮＣ 主轴参数设置、变频器参数设置、ＰＭＣ 程序编制ꎬ同时分析 ４
种实现倍率调速的方法ꎮ 调试结果表明:所开发的模拟主轴能很好地满足启停换向和倍率调

速的控制要求ꎬ具有良好的实用价值和经济效益ꎮ
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０　 引言

主轴是数控机床重要的组成部分[１] ꎬ可通过控制主

轴的启动停止、旋转方向和速度快慢ꎬ为切削加工提供所

需要的动力和运动ꎮ 在数控系统中ꎬ主轴转速通过 Ｓ 指令

进行编程ꎮ ＣＮＣ 对 Ｓ 指令处理后可以转换为模拟电压输

出或数字量信号输出ꎬ因此主轴有两种控制方式:模拟量

控制(模拟主轴)和串行总线控制(串行主轴)ꎮ 模拟主轴

一般采用通用变频器控制三相交流异步电机ꎬ串行主轴则

需要配置数控系统专用的驱动装置和主轴电机ꎮ 在经济

型数控机床中ꎬ模拟主轴的性价比更高ꎬ因此研究模拟主

轴具有很好的价值和意义ꎮ 吴云忠等[２] 在实训室数控铣

床上调试成功模拟主轴功能ꎻ高锦南等[３] 结合多年机床

维修经验及技能大赛指导经验提出模拟主轴的设计与开

发方法ꎬ并给出使用时的注意事项ꎻ沈钻科[４] 改进设计了

利用按键控制模拟主轴加减速的方法ꎮ 本文采用 ＦＡＮＵＣ
０ｉ－ＭＦ Ｐｌｕｓ 数控系统和三菱 ＦＲ－Ｄ７００ 变频器开发数控机

床模拟主轴控制功能ꎬ测试了 ＣＮＣ 主轴参数和变频器参

数对模拟主轴功能的影响ꎬ分析了 ４ 种实现倍率调速的方

法ꎬ优化了 ＰＭＣ 程序ꎮ

１　 模拟主轴设计方案

１.１　 主轴控制要求

主轴在工作过程中ꎬ需满足启停换向要求、速度控制

及倍率调速要求ꎬ具体如下ꎮ
启停换向要求:在 ＪＯＧ 和 ＨＮＤ 方式下通过按钮实现

正转、反转、停止控制ꎻ在ＭＤＩ 和ＭＥＭ 方式下通过Ｍ 代码

实现正转、反转、停止控制ꎮ
速度控制及倍率调速要求:实际转速与指令转速一

致ꎻ旋转时速度有 ８ 挡倍率可调ꎬ从 ５０％ ~ １２０％ꎬ每隔

１０％为一挡ꎻ若采用倍率开关调速ꎬ开机时默认为开关当

前位置对应倍率ꎮ 若采用增减速按钮调速ꎬ开机时默认恒

定在 １００％倍率ꎮ

１.２　 主要元器件选择

ＦＡＮＵＣ 系统 ０ｉ－Ｆ 系列 ＣＮＣ 主板具有高质量、高速度
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加工的强大控制功能ꎬ且具有出色的可靠性和运转效率ꎬ
同时 Ｉ / Ｏ 模块(ＰＬＣ 主板)具有编程方便、高效快捷等优

点ꎮ 而三菱 ＦＲ－Ｄ７００ 变频器结构紧凑、功能全面ꎬ易于接

线和调试ꎮ 因此本文以实训室现有的 ＦＡＮＵＣ ０ｉ－ＭＦ Ｐｌｕｓ
数控系统和三菱 ＦＲ－Ｄ７００ 变频器为研究载体ꎮ

１.３　 电气原理图绘制

模拟电压和旋转方向是模拟主轴旋转的两个必要条

件ꎬ因此需要保证这两类信号的有效连接ꎮ 根据所选择的

数控系统和变频器ꎬ模拟电压由 ＣＮＣ 主板的 ＪＡ４０ 接口连

接至变频器的 ２ 号端子、５ 号端子ꎮ 旋转方向信号由中间

继电器 ＫＡ１、ＫＡ２ 的常开触点连接至变频器的 ＳＴＦ、ＳＴＲ、
ＳＤ 端子ꎬＫＡ１、ＫＡ２ 的线圈由 Ｉ / Ｏ 模块(ＰＬＣ 主板)的两个

输出点控制ꎬ详细电气原理图如图 １ 所示ꎮ

２　 模拟主轴开发调试

根据电气原理图完成所有元器件的正确接线后ꎬ要想

实现模拟主轴的控制功能ꎬ还需设置数控系统的主轴参

数、设置变频器的相关参数并编制相应的 ＰＭＣ 程序ꎮ
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图 １　 模拟主轴电气原理图

２.１　 数控系统主轴参数设置

使用 ＦＡＮＵＣ ０ｉ－ＭＦ Ｐｌｕｓ 数控系统开发模拟主轴功

能ꎬ需要设置与主轴相关的参数ꎮ 经测试分析ꎬ设置的主

要参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 ＦＡＮＵＣ ０ｉ－ＭＦ Ｐｌｕｓ 数控系统设置参数

参数 参数含义 设置值 对模拟主轴功能的影响

３７１６＃０ 主轴电机的种类 ０ ０ 模拟主轴ꎻ１ 串行主轴ꎬ若设置不合适会出现 ＳＰ１９９６ 报警主轴参数设定错误

３７１７ 各主轴的主轴放大器号 １ ０ 放大器尚未连接ꎻ１ 使用连接于 １ 号放大器号的主轴电机ꎻｎ 使用连接于 ｎ 号放大器
号的主轴电机ꎬ若设置不合适会出现 ＳＶ１０６７ 报警 ＦＳＳＢꎬ配置错误(软件)

３７９９＃１ 是否进行模拟主轴时的
位置编码器的断线检查

１ ０ 是ꎻ１ 否ꎬ若设置不合适会出现 ＳＰ１２４０ 报警(ＳＰ)位置编码器断线

８１３３＃５ 是否使用主轴串行输出 １ ０ 使用ꎻ１ 不使用ꎬ使用模拟主轴时不需要串行输出ꎬ故设置为 １

３７３５ 主轴电机最低
钳制速度 / ( ｒ / ｍｉｎ) ０ 设定值等于主轴电机的最低钳制转速除以主轴电机最大转速乘以 ４ ０９５ꎬ本参数是对

模拟主轴最低钳制转速的设置ꎬ若无特别要求则设置为 ０ꎬ即最低转速为 ０

３７３６ 主轴电机最高
钳制速度 / ( ｒ / ｍｉｎ) ４ ０９５

设定值等于主轴电机的最高钳制转速除以主轴电机最大转速乘以 ４ ０９５ꎬ本参数是对
模拟主轴最高钳制转速的设置ꎬ若无特别要求则设置为 ４ ０９５ꎬ即最高钳制转速就是
主轴最大转速

３７４１ 与齿轮对应的主轴
最大转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ２ ０００ 设定主轴旋转的最大转速ꎬ若设置不合适可能出现实际转速与指令转速不匹配

３７３０ 用于主轴速度模拟
输出的增益调整的数据

９６０
先设置为标准值 １ ０００ꎬ运行最大模拟电压对应的主轴转速并测量输出电压ꎬ
调整设定值等于 １０(Ｖ)除以测量电压(Ｖ)乘以 １ ０００ꎬ此参数的调整使主轴实际转速
与指令转速更加一致

３７３１ 主轴速度模拟输出的
偏置电压的补偿量

－１０５
先设置为标准值 ０ꎬ运行最小模拟电压对应的主轴转速并测量输出电压ꎬ
调整设定值等于－８ １９１ 乘以偏置电压(Ｖ)除以 １２.５ꎬ此参数的调整使主轴实际转速
与指令转速更加一致

３１０５＃２ 是否显示主轴转速 １ ０ 不显示ꎻ１ 显示ꎬ若设置不合适则主轴转速不显示

３１０６＃５ 是否显示主轴倍率值 １ ０ 不显示ꎻ１ 显示ꎬ若设置不合适则主轴倍率值不显示

２.２　 变频器参数设置

使用三菱 ＦＲ－Ｄ７００ 变频器控制三相交流异步电机ꎬ

需要设置变频器工作模式及电机相关参数ꎮ 经测试分析ꎬ
设置的主要参数如表 ２ 所示ꎮ
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表 ２　 三菱 ＦＲ－Ｄ７００ 变频器设置参数

参数 参数含义 设置值 对模拟主轴功能的影响

Ｐｒ１ 上限频率 / Ｈｚ ５０ 主轴电机旋转时能达到的最大频率与变频器显示屏上能达到的最大频率

Ｐｒ２ 下限频率 / Ｈｚ ０ 主轴电机旋转时能达到的最低频率与变频器显示屏上能达到的最低频率

Ｐｒ３ 基准频率 / Ｈｚ 电机额定频率 若设置不合适ꎬ会影响 Ｖ / Ｆ 曲线ꎬ影响输出转矩

Ｐｒ７ 加速时间 / ｓ ５ 影响模拟主轴转速从最低到最高变化的快慢

Ｐｒ８ 减速时间 / ｓ ５ 影响模拟主轴转速从最高到最低变化的快慢

Ｐｒ９ 电子过电流保护 电机额定电流 若设置值低于额定值 １ / ３ 时无法正常运行

Ｐｒ７３ 模拟量输入选择 ０ ０ ∶ 端子 ２ 输入 ０~１０ Ｖ 电压ꎬ
若设置不合适ꎬ端子 ２ 输入的模拟电压与 ＣＮＣ 发出的模拟电压不匹配

Ｐｒ７７ 参数写入选择 ０ ０:参数仅限于停止时可以写入ꎬ若设置不合适ꎬ参数无法有效写入

Ｐｒ７９ 运行模式选择 ２ ２:外部运行模式固定ꎬ若设置不合适ꎬＣＮＣ 无法对变频器实现控制

Ｐｒ８０ 电机容量 电机额定功率 若设置不合适ꎬ会影响电机的输出功率

Ｐｒ１２５
端子 ２ 频率设定
增益频率 / Ｈｚ ５０ 最大模拟电压 １０ Ｖ 对应的输出频率ꎬ若设置不合适ꎬ实际转速和指令转速

不匹配

Ｐｒ１６０ 扩展功能显示选择 ０ ０:显示所有参数ꎬ若设置不合适ꎬ部分参数会被隐藏

Ｐｒ１７８ ＳＴＦ 端子功能选择 ６０ ６０:正转指令只能分配给 ＳＴＦ 端子ꎬ若设置不合适ꎬ电机无法正转

Ｐｒ１７９ ＳＴＲ 端子功能选择 ６１ ６１:反转指令只能分配给 ＳＴＲ 端子ꎬ若设置不合适ꎬ电机无法反转

２.３　 ＰＭＣ 程序编制

根据文中对主轴功能的要求ꎬ绘制 ＰＭＣ 编程思路如

图 ２ 所示ꎮ 其中ꎬ启停换向能同时满足 ＪＯＧ 和 ＨＮＤ 方式

下使用按钮、ＭＤＩ 和 ＭＥＭ 方式下使用 Ｍ 代码的控制要

求ꎮ 倍率调速则给出了 ４ 种实现方法:使用倍率开关(二
进制编码)、使用倍率开关(格雷码编码)、使用增减速按

钮(计数法)、使用增减速按钮(移位法)ꎮ
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图 ２　 模拟主轴 ＰＭＣ 编程思路流程图

在编程 ＰＭＣ 程序时ꎬ需分配 ＰＭＣ 输入输出信号地

址ꎬ同时需使用 ＦＡＮＵＣ 数控系统中相关的 Ｇ 信号和 Ｆ 信

号ꎬ如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 模拟主轴 ＰＭＣ 地址表

信号名称 信号注释 信号名称 信号注释

Ｒ９０３.０ 正转按钮 Ｙ８.０ 正转线圈

Ｒ９０３.２ 反转按钮 Ｙ８.１ 反转线圈

Ｒ９０３.１ 停止按钮 Ｒ９１３.０ 正转指示灯

Ｒ２０.２ 正转 Ｍ 代码 Ｒ９１３.２ 反转指示灯

Ｒ２０.３ 反转 Ｍ 代码 Ｒ９１３.１ 停止指示灯

Ｒ２０.４ 停止 Ｍ 代码 Ｆ７.０ 辅助功能选通信号

Ｘ７.７ 倍率开关触点 １ Ｆ１０ 辅助功能代码信号

Ｘ７.６ 倍率开关触点 ２ Ｆ１.１ 复位信号

Ｘ７.５ 倍率开关触点 ３ Ｆ３.１ ＨＮＤ 模式

Ｒ９０１.４ 增速按钮 Ｆ３.２ ＪＯＧ 模式

Ｒ９０１.５ 减速按钮 Ｆ３.３ ＭＤＩ 模式

Ｇ４.３ 结束信号 Ｆ３.５ ＭＥＭ 模式

Ｇ３０ 主轴速度倍率信号 Ｒ９０９１ 第 ０ 位常 ０、第 １ 位常 １

　 　 主轴启停换向程序如图 ３ 所示ꎮ 首先使用 ＤＥＣＢ 功

能指令译出主轴 Ｍ 代码(自行设定)ꎬ当 Ｆ７. ０ 接通后ꎬ
ＤＥＣＢ 对 Ｆ１０ 进行译码ꎮ 本例中 ＤＥＣＢ 的译码指示为 １ 字

节长ꎬ从 １１ 开始ꎬ则译码结果为 Ｍ１１~ Ｍ１８ꎮ 输出地址为

Ｒ２０(任意一个未被占用的 Ｒ 信号)ꎬ则 Ｍ１１ 对应 Ｒ２０.０ꎬ
Ｍ１２ 对应 Ｒ２０.１ꎬ以此类推直至 Ｍ１８ 对应 Ｒ２０.７ꎮ 文中使

用到的主轴正转代码 Ｍ１３ 对应 Ｒ２０.２ꎬ主轴反转代码 Ｍ１４
对应 Ｒ２０.３ꎬ主轴停止代码 Ｍ１５ 对应 Ｒ２０.４ꎮ 译码完成后ꎬ
需要补充结束信号程序ꎬ将 Ｒ２０.２、Ｒ２０.３、Ｒ２０.４ 与对应的

输出信号串联后ꎬ汇总到 Ｒ２５０. ０ꎬ最终触发 Ｇ４. ３ 结束

信号ꎮ

９８
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当在 ＪＯＧ / ＨＮＤ 方式下按下正转按钮 Ｒ９０３. ０ꎬ或在

ＭＤＩ / ＭＥＭ 方式下运行正转指令 Ｍ１３ 时ꎬ正转线圈 Ｙ８.０
被触发并自锁ꎬ主轴正转ꎬ正转指示灯 Ｒ９１３. ０ 亮ꎻ当在

ＪＯＧ / ＨＮＤ 方式下按下反转按钮 Ｒ９０３.２ꎬ或在 ＭＤＩ / ＭＥＭ
方式下运行反转指令 Ｍ１４ 时ꎬ反转线圈 Ｙ８.１ 被触发并自

锁ꎬ主轴反转ꎬ反转指示灯 Ｒ９１３.２ 亮ꎻ当在 ＪＯＧ / ＨＮＤ 方式

下按下停止按钮 Ｒ９０３.１ꎬ或在 ＭＤＩ / ＭＥＭ 方式下运行停止

指令 Ｍ１５ 时ꎬＹ８.０ 和 Ｙ８.１ 断电ꎬ主轴停止ꎬ停止指示灯

Ｒ９１３.１ 亮ꎮ 主轴旋转时ꎬ当按下复位按钮ꎬ主轴也会

停止ꎮ

图 ３　 启停换向控制程序

对于主轴速度倍率ꎬＦＡＮＵＣ 数控系统使用 Ｇ３０ 信号

实现主轴速度倍率调节功能ꎮ 根据控制要求ꎬ主轴倍率需

要 ８ 挡可调(５０％~１２０％)ꎮ 当 Ｇ３０ 等于 ５０ 时ꎬ主轴工作

在 ５０％倍率ꎻ当 Ｇ３０ 等于 ６０ 时ꎬ主轴工作在 ６０％倍率ꎻ以
此类推直到 １２０％倍率ꎮ 因此调节主轴的速度倍率ꎬ实质

上就是调节 Ｇ３０ 的数据ꎮ 目前ꎬ常用的方法有两种:使用

倍率开关和使用增速减速按钮ꎮ 倍率开关又分为二进制

编码和格雷码编码ꎬ增减速按钮又分为计数法和移位法ꎮ
使用二进制编码倍率开关实现调速的程序如图 ４ 所

示ꎮ 主轴 ８ 挡倍率对应 ３ 个 Ｘ 信号ꎬ３ 个 Ｘ 信号组合按照

从 ０~７ 的顺序排列ꎬ即 ０００ 为 ０ꎬ００１ 为 １ꎬ以此类推直到

１１１ 为 ７ꎮ 编程时将 ３ 个 Ｘ 信号输出到 Ｒ 信号(未被占

用ꎬ如 Ｒ１００)的后 ３ 位ꎬ然后使用 ＣＯＤＢ 功能指令进行变

换ꎮ 需要在 ＣＯＤＢ 数据表中输入 ８ 挡倍率对应的 ８ 个数

据 ５０~１２０ꎬ５０ 输入到第 ０ 个位置ꎬ６０ 输入到第 １ 个位置ꎬ
以此类推直到 １２０ 输入到第 ７ 个位置ꎮ ＣＯＤＢ 指令将 Ｒ
信号对应的数据表内的数据输出到 Ｇ３０ꎮ 例如ꎬ倍率开关

当前位置对应的 Ｘ７.７、Ｘ７.６、Ｘ７.５ 为 ０００ꎬ则 Ｒ１００ 的后 ３
位为 ０００(前面的位都未被占用ꎬ都为 ０)ꎬＲ１００ 为 ０ꎬ此时

ＣＯＤＢ 指令将数据表内第 ０ 个位置的数据(５０)输出到

Ｇ３０ꎬ主轴速度倍率为 ５０％ꎮ 其他倍率的实现同此逻辑ꎮ

图 ４　 倍率开关实现调速(二进制编码)程序

为提高精度ꎬ有些数控机床采用格雷码编码的倍率开

关ꎮ 格雷码是一种错误最小化的编码方式ꎬ相邻逻辑转换

时ꎬ只有一位发生变化ꎮ 主轴 ８ 挡倍率同样对应 ３ 个 Ｘ 信

号ꎬ３ 个 Ｘ 信号组合按照格雷码的特点排列ꎬ即 ０００ 为 ０ꎬ
００１ 为 １ꎬ０１１ 为 ２ꎬ０１０ 为 ３ꎬ１１０ 为 ４ꎬ１１１ 为 ５ꎬ１０１ 为 ６ꎬ
１００ 为 ７ꎮ 因此编程时需要先将三位格雷码转化为三位二

进制ꎬ再输出到 Ｒ 信号的后 ３ 位ꎬ再使用 ＣＯＤＢ 变换ꎬ如
图 ５所示ꎮ

图 ５　 倍率开关实现调速(格雷码编码)程序

在倍率开关损坏或没有倍率开关的数控机床上ꎬ可以

使用控制面板上的空余按钮实现主轴速度倍率的增减ꎬ同
时默认开机时倍率为 １００％ꎮ

采用计数法实现增减倍率的程序如图 ６ 所示ꎮ 使用

一个未被占用的计数器如 １ 号计数器ꎬＣ３Ｃ２ 为当前值ꎬ
Ｃ１Ｃ０ 为设置值ꎮ 设定从 ０ 开始计数ꎬ计数最大值为 ７ꎬ０~
７ 分别对应主轴 ８ 挡倍率ꎮ 使用 ＣＴＲ 计数指令ꎬ当按下增

速按钮 Ｒ９０１.４ 一次ꎬ计数器加 １ꎬＣ２ 数据加 １ꎻ当按下减

速按钮 Ｒ９０１.５ 一次ꎬ计数器减 １ꎬＣ２ 数据减 １ꎮ 然后使用

ＣＯＤＢ 功能指令将 Ｃ２ 对应的数据表内的数据输出

到 Ｇ３０ꎮ
为保证开机默认 １００％ꎬ使用 ＮＵＭＥＢ 指令ꎬ开机时将

常数 ５ 赋值给 Ｃ２(Ｃ２ 等于 ５ 时ꎬＧ３０ 等于 １００)ꎬ当按增减

速按钮时断开 ＮＵＭＥＢꎮ 为保证最大倍率固定在 １２０％、最
小倍率固定在 ５０％ꎬ使用 ＥＱＢ 指令将 Ｃ２ 数据分别与 ７ 和

０ 进行比较ꎮ 当 Ｃ２ 等于 ７ 时ꎬ再按增速按钮不再加计数ꎻ
当 Ｃ２ 等于 ０ 时ꎬ再按减速按钮不再减计数ꎮ

０９
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图 ６　 增速减速按钮实现调速(计数法)程序

　 　 采用移位法实现增减倍率的程序如图 ７ 所示ꎮ 使用

一个未被占用的 Ｒ 信号如 Ｒ１００ꎬＲ１００ 的 ８ 位分别对应主

轴 ８ 挡倍率ꎮ 当 Ｒ１００.７ 等于 １ 时ꎬＧ３０ 等于 ５０(Ｇ３０.５、
Ｇ３０.４、 Ｇ３０. １ 为 １)ꎻ 当 Ｒ１００. ６ 等于 １ 时ꎬ Ｇ３０ 等于

６０(Ｇ３０.５、Ｇ３０.４、Ｇ３０. ３、Ｇ３０. ２ 为 １)ꎻ以此类推直到当

Ｒ１００.０ 等于 １ 时ꎬＧ３０ 等于 １２０ ( Ｇ３０. ６、Ｇ３０. ５、Ｇ３０. ４、
Ｇ３０.３为 １)ꎮ 根据上述逻辑ꎬ建立 Ｒ１００ 与 Ｇ３０ 之间的对

应关系ꎮ 使用 ＳＦＴ 移位指令ꎬ当按下增速按钮 Ｒ９０１.４ 一

次ꎬＲ１００ 右移一位ꎻ当按下减速按钮 Ｒ９０１.５ 一次ꎬＲ１００
左移一位ꎮ Ｒ１００ 的某一位为 １ 后ꎬ将触发 Ｇ３０ 的相应位ꎬ
使 Ｇ３０ 等于对应的数据ꎮ

为保证开机默认 １００％ꎬ使用 ＮＵＭＥＢ 功能指令ꎬ开机

时将常数 ４ 赋值给 Ｒ１００(Ｒ１００ 等于 ４ 即 Ｒ１００.２ 等于 １ꎬ
触发 Ｇ３０.６、Ｇ３０.５、Ｇ３０.２ 为 １ꎬ对应 Ｇ３０ 等于 １００)ꎬ当按

增减速按钮时断开 ＮＵＭＥＢꎮ 为保证最大倍率固定在

１２０％、最小倍率固定在 ５０％ꎬ当 Ｒ１００.０ 等于 １ 时ꎬ再按增

速按钮不再右移ꎻ当 Ｒ１００.７ 等于 １ 时ꎬ再按减速按钮不再

左移ꎮ 因移位指令比较敏感ꎬ需采用 ＤＩＦＵ 指令对增减速

按钮信号取上升沿ꎬ或采用 ＴＭＲＢ 指令限定增减速按钮信

号的有效时间ꎮ 经测试ꎬ采用 ＤＩＦＵ 上升沿的方法稳定性

更高ꎮ 采用 ＴＭＲＢ 若定时时间设置不合适ꎬＳＦＴ 移位指令

仍然不能正确移位ꎮ

３　 结语
经过方案设计、图样绘制、电气接线、参数设置、编程

调试ꎬ模拟主轴的各项功能得以很好地实现ꎮ 文中详细列

出了数控系统和变频器的各个参数对模拟主轴功能的影

响ꎬ并详细分析了 ４ 种实现倍率调速的方法ꎬ为后续数控

机床的功能优化、智能改造等提供参考ꎮ 下一步将继续在

数控机床装调维修及智能化改造领域展开研究ꎬ并将研究

成果应用于工程实践ꎮ

图 ７　 增速减速按钮实现调速(移位法)程序
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