
10 . 1  FMS概述

10 . 1 . 1 制造柔性

制造柔性是指一个制造设备或系统对生产需求变化的适应

能力，通常制造柔性体现在以下几个方面：

•制造设备的柔性
制造设备通过配备相应的刀具、量具、夹具、NC程序

等，使得此设备具有制造给定零件族中任何零件的能力；
（这是一种固有的柔性，它与制造设备所具有的相关功能有
关，如机附刀库的容量、控制的运动轴数等。）

第十章 柔性制造系统CNC



•加工柔性
以不同加工工序和工艺加工一个零件的能力或在给定的

一个工艺规划下以不同的加工路线实现零件的加工（制造工
作站间和加工功能间的互换和替代）。

•产品柔性
能够经济、快速地转变生产产品的能力。

•零件流动路线柔性
当系统出现局部故障时，能重新选择零件加工路径，并

继续进行加工的能力。

•产量柔性
系统运行可适应不同的生产批量，并具有良好的生产效

益。
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•系统重构柔性
系统具有重构柔性，可以生产需求发生变化时，系统可

以方便地扩展、收缩或重构。

•故障控制柔性
当系统中的设备出现故障时，制造系统对故障的处理能力。

10 . 1 . 2 FMS定义

柔性制造系统（简称FMS）是由数控加工设备、物料储运装置和
计算机控制系统等组成的自动化制造系统。它包括多个柔性制造
单元，能根据制造任务或生产的变化迅速进行调整，适用于多品
种中、小批量生产。
（依据：中华人民共和国国家军用标准－武器装备柔性制

造系统术语）
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10 . 1 . 3 FMS的组成与功能

Ø 硬件系统（第一部分）

• 制造设备：加工中心、测量机、清洗机等；

• 自动化储运设备：传送带、有轨小车、AGV、搬运机器人、立体
库、 中央托盘库、物料或刀具装卸站、中央刀库等；

• 计算机控制系统及网络通信系统。

Ø 软件系统（第二部分）

• 系统支持软件：操作系统、网络操作系统、数据库管理系统等。

• FMS运行控制系统：动态调度系统、实时故障诊断系统、生产准
备系统，物料（工件和刀具）管理控制系统等。

（1）FMS的组成
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（2）FMS的功能

Ø能自动控制和管理零件的加工过程，包括制造质量的自动控
制、故障的自动诊断和处理、制造信息的自动采集和处理；

Ø通过简单的软件系统变更，便能制造出某一零件族的多种零
件；

Ø自动控制和管理物料（包括工件与刀具）的运输和存储过程；

Ø能解决多机床下零件的混流加工，且无需增加额外费用

Ø具有优化的调度管理功能，无需过多的人工介入，能做到无人
加工。
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10.  1.  4  FMS的特点

u 设备利用率高

u 减少设备投资

u 减少占地面积

u 减少直接工时费用

u 减少了在制品的数量，缩短了生产准备时间

u 具有快速应变能力

u 维持生产能力强

u 产品质量高而稳定

u 系统运行灵活性大
u 产量变化适应性好

u 便于实现工厂自动化

u 投资高、风险大，开发周期长、管理水平要求高

第十章 柔性制造系统CNC



10.  1.  5  FMS的类型

（1）按系统的规模分类

• 柔性制造单元
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• 柔性制造系统
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• 柔性生产线
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（2）按应用对象分类

• 切削加工FMS 

• 钣金加工FMS

• 焊接FMS

•柔性装配系统等

SONY柔性装配系统
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（3）按系统布局分类

•直线型

对刀仪

FMS控制器

刀具I/O站

装卸站
加工中心A 加工中心B

刀具机器人

物料小车

中央刀库

中央托盘区
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•机器人型
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• 环 型
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10．2 FMS制造工作站

10．2．1 机械加工工作站

Ø 加工中心（Machining Center or Production Center）

一般在柔性制造系统中主要的机械加工设备

是加工中心，常带有机附刀库，可实现主轴和机
附刀库的刀具交换；同时MC还带有自动托盘交
换装置。
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集成加工中心到FMS的基本条件

•硬接口：托盘自动交换装置（Automated Pallet Changer-

APC）和第二刀具交换点；

•软接口：具有通过计算机网络或其它通信接口实现与上

级控制计算机通信的功能。
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加工中心在FMS中的配置方式

•互替方式：就是一加工任务即可在这台机床上完成，

也可在另一台上完成。

•互补方式：就是对一加工任务需通过两台加工中心联

合加工方能完成。

MC中的在线测量装置

•零件的找正与在线测量；
•刀具磨损或破损检查。

在线测量装置有硬线连接式、感应式、光学式和无线电式。

刀具寿命的管理功能
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Ø 清洗站

清洗站可以放在柔性制造系统的生产线内，也可分
开，也可与装卸站并为一体，所谓清洗，主要指清除切
屑，包括洗涤零件，夹具和托盘，但不包括去除零件毛
刺。

Ø 测量站

检验工序有在线和离线两种方式，各有优点。在线检验仪
可由编程令其投入工作，以判定加工误差和直接经由中央
计算机进行刀具补偿调整。在线检验系统的最大优点是能
迅速确定制造中的问题。而离线检验则由于检验工位离得
远，零件定位和夹紧费时，或缺少自动检验装置等原因具
有滞后性。
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CNC测量机
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10．3  FMS物料储运系统

10．3．1 FMS物料储运系统概述

(1) FMS物料储运系统

柔性制造系统中物料传送系统就是把各工作站联接起来，

实现物料传送的自动化系统。根据传送对象不同，可分为用于
传送工件的工件流子系统和用于传送刀具的刀具流子系统。

（2）FMS物料储运系统的功能

Ø物料自动存储功能

物料存储设备：自动化立体库（ASRS），中央托
盘区、装卸站、刀具进出口站、中央刀库、机附刀库等
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Ø物料自动传送功能

物料自动化传输设备：工业机器人、传送带、有轨小车、
自动导向小车（Automated Guided Vehicle, AGV）等。

AGV
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Ø物料管理功能

物料管理系统从物料进入系统，到最终退出系统，能
进行自动跟踪，保证物料储运系统的正常运行。

10．3．2 FMS中的自动化物料传送设备

（1）传送带（Conveyer）

传送带

托盘
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Ø 传送机的特点

•控制相对简单；

•具有连续输送的能力，单位时间内输送量大；

•传送设备造价低镰；

•实施的技术要求低、维护方便；

•工件（或托盘）定位准确性差；

•设备占地面积较大、空间利用率低；

•运行速度比较低，传输途径柔性较差。
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（2）工业机器人

工业机器人是一种特殊的物料传送系统，它常用于机

床之间距离较短，工件和夹具的总重量较轻的情况。对于
按群集式机床布置的加工单元，机器人最有效。由于所有
机床都围成圆形，一台机器人可以为多台机床服务。机器
人常用于无夹具的回转体零件的装卸。机器人往往也用于
刀具的传送和装卸。

（3）有轨小车（RGV-Rail Guided Vehicle）

有轨小车一种无人驾驶的自动化搬运设备。有轨小车

沿着预先铺设的导轨，在牵引装置的推动下，按照控制需
求行走，实现物料的自动传送。
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•导轨系统
•小车控制器
•车架
•警告和安全装置

Ø 有轨小车的组成

. .

地轨系统

安全装置
小车控制器

托盘交换装置
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Ø 有轨小车的特点

• 移动速度快，行走平稳，定位精确；

• 承载能力大，适合搬运笨重零件；

• 控制系统相对简便，可靠性高，成本低，易维护；

• 传输路径柔性不高，一般适宜在直线布局的系统中采用。

（4）无轨小车（AGV Automated Guided Vehicle）

AGV无轨道，可以外部控制的自由运行的电动小车，

以蓄电池作为电源，用某种制导方法（电磁制导及光学制
导）控制其运行路线，不需设置导轨，柔性大。
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10．4 FMS系统体系结构

10．4．1 系统体系结构

（1）系统体系结构

系统体系结构是研究系统各部分组成及其相互关系的

技术科学。研究体系结构的目的是为了确保设计出高质
量、总体优化的系统而研究一种从系统设计到实施，具有
较高规范程度和参考价值的参考体系。

（2）递阶控制结构的概念

为了降低控制系统的复杂性，简化实施过程，采用横
向或纵向的分解与集成而形成的一种多层递阶控制结构
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1 N

1 M 1 M

1 P 1 P 1 P 1 P

递阶控制结构的概念
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10．4．2 基于递阶控制结构的FMS系统控制结构

（1）FMS三级递阶控制结构

FMS单元控制器

上层管理机

局域网

物料储运系统刀具储运设备

管理级

控制网系统控制级

网桥

CNC CNC设备级
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（2）具有工作站级的FMS系统递阶控制结构

物料储运站刀具储运站工作站级

设备级

FMS单元控制器

上层管理机

局域网

物料储运系统刀具储运设备

管理级

控制网系统控制级

网桥

制造工作站

CNC CNC

制造工作站

CNC CNC
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10．5  FMS计划、控制与调度

10．5．1 基于递阶控制结构FMS计划、调度和控制体系

管理系统 CAPPCAM

生产作业计划 模拟仿真

系统控制

刀具储
运系统

刀具储
运系统

CNC

设备

生产准备

动态调度

故障诊断

数据管理

管
理
级

系
统
控
制
级

设
备
级
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（1）管理级的主要功能

•FMS作业计划编制与优化；

•作业计划运行仿真；

•计算机辅助工艺计划编制（CAPP）；

•数控程序自动编制与刀具轨迹模拟。

（2）FMS系统控制级的主要功能

Ø单元控制器

单元控制器是FMS控制系统软件的核心。
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Ø工作站控制器

l刀具工作站控制系统；
l物料工作站控制系统；
l制造工作站控制系统。

没有工作站控制器，则分配到单元控制器上和（或）设
备控制器上。

Ø设备级控制器

设备控制器通常是由设备制造商提供，如CNC系统等。

设备控制器的主要功能是对设备进行控制和管理，实现相应的
功能，对于集成到FMS中的设备还必须实现FMS接口功能。
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10．6  FMS实例——FMS-500 

10．6．1 FMS-500系统组成、结构

（1）系统的基本组成

FMS-500是一套适合于加工箱体类零件的中小型柔性
制造系统，它由两台卧式加工中心、工件储运系统、刀具
储运系统、控制系统和管理决策支持系统所组成。

物料储运子系统又由物料运输有轨小车、中央托盘

库、装卸站所组成；刀具储运子系统由一台四自由度的直
角坐标机器人、中央刀库、刀具进出口站和对刀仪组成，
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FMS-500平面布局

MC A MC B

中央托盘区

物料小车

装卸站

刀具机器人

刀具I/O站

中央刀库

对刀仪

F
M

S

控
制
器
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FMS-500实景
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加工中心

第十章 柔性制造系统CNC



加工中心工件进出口站
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机附刀库
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换刀机械手
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物料储运系统
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物料运输小车
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物料运输小车托盘交换机构
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工件装卸站
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工件装卸站
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托盘与柔性夹具
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刀具储运系统
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刀具进出口站（正面）
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刀具进出口站（背面1）
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刀具进出口站（背面2）
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刀具机器人
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对刀仪
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系统的控制结构

NOVELL网管理级

物料站

物料

贮运设备

CB－NET
系统控制级

刀具

贮运设备

MC A

接口

MC B

接口

设备级

对刀仪

上层管理机

监视计算机

RS－232C

FMS单元控制器
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