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摘要：利用德国西门子数控公司８２８Ｄ型号数控系统模块、增添插补进给轴结构等平台，设计了ＣＫ４５－６００Ｘ３型号机
床复合功能的伺服驱动、ＰＬＣ编程的开关信号检测、１２工位刀塔控制等功能，并与视频监控系统等一起完善了机床
数控化的控制需求，整机系统已用于实践。结果表明，该套整机系统充分激活了机床和数控系统功能，可行性和实

用性很强，具有很高的性价比。
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　　考虑到工件加工对象需要实现车削、钻孔、铣镗等功能，
针对选用的ＣＫ４５－６００Ｘ３型号斜床身机床的通用结构和专
用机床功能实现的设计方案涉及整机系统加工过程的增设

功能和可靠性要求，配置了一套德国西门子８２８Ｄ型号数控
系统的控制功能、驱动进给、ＰＬＣ接口、操作显示、机床操作
等功能模块平台，经过二次开发数控系统专用功能灵活地与

该型号机床、机床专用配套部件、机床防护、监控系统、液压

系统、动力刀塔、冷却系统等融为有机整体，实现机床数控化

复合功能控制。

１　整机结构设计

考虑到选用的ＣＫ４５－６００Ｘ３型号４５°斜床身通用结构
可以实现车床加工需求功能但无法实现铣削等功能要求，结

合整机结构和功能的实际需要，增设了垂直于Ｚ轴传动进给
结构的Ｙ轴进给传动机构并与１２工位刀塔固定装置一起配
装于Ｘ轴的传动斜面，添置机床主轴系统的安装结构和Ｘ轴
进给的传动机构，再配以手动尾座、排屑系统、冷却液供给和

排泄回路、主轴抱闸机构、进给伺服电机及配套电缆配装的



多级坦克链保护机构等，组成的整机系统机械结构内部总体

布局（隐藏机床防护罩等）如图１三维模型所示。
整体机床设计时在加工区设计有固定喷头的冷却液回

路。冷却液区间配套成斜面流动，通过机床防护罩限制冷却

液的连续冲刷区间，使含有工件铁屑、粉末的冷却液顺畅排

流出加工区域。

图１　整机系统机械结构内部总体布局的三维模型

　　机床尾座用于在切削加工时支撑工件端面的平稳性，保
障加工工件的定位需求。尾座的导向依靠床身上的矩形导

轨，在由 Ｚ轴滑板移动到位后，采用压板固定定位。尾座
６００ｍｍ最大行程能满足实际使用要求。

提供大容量手动润滑装置用于工件加工间歇期间人工

手动润滑机床导轨、丝杠等传动部件，充分保障整机传动部

件润滑的实际需要。

增添各种电器配套连接装置、多级坦克链、冷却液和液

压站管路、机床信号装配等结构附件；机床床身内部合理布

局增添的加强筋结构更利于保障床身整体刚度和承载能力

的实际需求。

通过在机床加工区增装防爆摄像机实现对工件加工过

程的实时监视控制。监控系统主要由防爆摄像仪、监视器、

硬盘录像机、ＤＣ２４Ｖ低电压机床防爆 ＬＥＤ照明灯等组成。
摄像仪及照明灯安装在机床的防护罩上，监视在机床加工区

的实际工况；监视器装置于操作台正面，方便人工实时监视

和加工管理；通过１Ｔ容量硬盘录像机长期保存相关图像资
料；通过专用鼠标操作实现监视过程图像资料的录像、重放、

选择性剪辑、加工过程的分析和判断等。

上述措施的实施可进一步保障机床系统接口、操作、加

工过程的实用可靠性能。

２　数控系统设计

考虑德国西门子数控公司８２８Ｄ最新型号的 ＰＰＵ２６数
控系统能实现如下功能：１０．４″ＴＦＴ彩色液晶显示器和全功能
键盘操作界面；支持单通道的卧式和立式加工中心控制；最

多可以控制８个轴运动，可联动轴数４轴（包括主轴）；购置
功能独立的车削和铣削系统软件为二次开发数控系统功能

提供实用平台，属于车铣复合机床的优选系统；系统无位置

定位及发射装置，用户可根据需要安放在任意场所，并可根

据需要变更安放场地；系统图形化编程和加工过程可以自动

模拟和控制；系统运行方式包括手动、ＭＤＡ单段、自动；配套
ＣＦ卡、ＵＳＢ和网口的方便使用有利于系统与外界的数据交
换；配置一块７２路开关量输入、４８路开关量输出Ｉ／Ｏ模块充
分接口整机系统的相关信号并有充分余量进一步扩展；系统

给定伺服进给电机输出分辨率０．００１ｍｍ，进给伺服电机重
复定位精度０．００５ｍｍ，能满足本机床的加工精度要求［１，２］。

上述特点决定了选用该型号数控系统配套 ＣＫ４５－６００Ｘ３型
专用机床控制功能可以满足实际需要。

整机数控系统由操作台、控制柜、机床床身配套伺服电

机和配套电缆、机床开关接口及转接电缆等主要器件组成。

操作台由选用的西门子８２８Ｄ数控系统及显示模块、ＭＭＣ４８３
机床控制模块、开关量 Ｉ／Ｏ接口模块、显示加工过程摄像的
监视器和１Ｔ存储容量的硬盘等组成；控制柜由机床强电回
路、伺服电机驱动回路、中间继电器隔离回路等构成；整机外

围配套件由信号转接箱、刀塔控制、液压站驱动、机床轴零点

及限位开关、机床防爆照明灯、冷却控制、手动润滑、对刀

Ｍｉｎｉ电子手轮等回路组成［１，２］。数控系统原理配置图如图２
所示。

图２　８２８Ｄ型号数控系统配置原理图

　　数控系统配置一个ＤＣ２４Ｖ、２０Ａ型开关电源提供数控系
统、驱动模块等的ＤＣ用电；另配一个ＤＣ１２Ｖ、１Ａ型的本安型
开关电源供电机床床身相关开关信号。上述开关电源的原

边ＡＣ２２０Ｖ电压均通过隔离变压器的副边分组供电。各供
电回路独立工作，能极大提高控制系统整体抗干扰力。

采用ＡＣ３８０Ｖ三相电源经滤波器处理供电１６ｋＷ电源
模块提供电机驱动电能。电源模块具有过压、过流、欠压、过

热、驱动正常就绪等自诊断保护回路功能；数控系统通过

ＤｒｉｖｅＣＬｉＱ总线接口结合２个双轴、一个单轴ＳｉｎａｍｉｃｓＣｏｍｂｉ
模块分别驱动５个１ＦＳ６系列伺服电机的运动；５个伺服电机
的编码器速度反馈信号通过一个 ＤＭＣ２０集线器与 ５个
ＳＭＣ３０模块的ｓｉｎ／ｃｏｓ信号模块接口和电机驱动模块回路一
起构成半闭环进给控制系统。
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通过编制实用的ＰＬＣ程序实现Ｉ／Ｏ模块接口机床急停、
进给轴限位、机床零点、冷却、润滑、Ｍｉｎｉ手轮信号、模块驱动
等信号的瞬时状态、时序控制、进给轴脉冲使能、应答系统运

行方式、机床报警等信号检测控制。机床床身所有开关信号

选用非接触电感式传感器。该类传感器工作电压ＤＣ１２Ｖ，它
们经过高质量的屏蔽电缆和外套软管保护分别连接到信号

转接箱后，再通过光电耦合器隔离，转接电缆再分别对接到

动力间的控制柜和操作间的数控系统操作台等接口，充分保

障各开关信号的安全可靠性连接和数控系统抗干扰能力和

性能。

数控系统ＮＣ编程符合 ＤＩＮ６６０２５标准，具有国际通用
高级语言编程特色的用户友好程序编辑器和编程界面，通过

系统基础编程手册［３］的学习可方便人工编程或编程软件的

后置变通处理。考虑到机床 Ｘ、Ｙ轴间４５°斜轴进给结构的
特殊功能，充分利用８２８Ｄ型号数控系统具有的轴间偶合联
动软件功能，通过编制多个转换软件子程序得以实现加工需

要，具有特殊性［３－５］。

数控系统采用铣床版面板控制模块。利用机床控制面

板上１５个备用自定义按键定义手动冷却、冷却液加热干预、
刀具设置、程序双键自动启／停、主轴抱闸控制等独特功能，
丰富了数控系统控制功能。

３　其他控制设计

冷却系统主要由冷却箱、２个并用冷却泵（每个冷却泵
功率２００Ｗ、１４５０ＲＰＭ，其中一个备用）、冷却液温度控制箱、
冷却液加热器及冷却管路等组成。冷却系统放置于控制柜

房间，通过冷却管路将冷却液送至专用机床加工间的刀塔冷

却液喷头。数控系统控制电磁阀向冷却箱供冷却液。冷却

箱上配置有相应的冷却液位上、下液位监测开关，数控系统

根据监测结果自动切换供水阀的打开／关闭；冷却液加热器
主要保证冷却液的温度在设定的范围内，直接安装在冷却箱

旁，通过自定义按键功能手动启动／停止冷却液的加热与否，
既节能又灵活地保障冷却液的流动可用性。数控系统自动

监控两冷却泵回路的工作状况、冷却液管真实压力并自动实

现两冷却液回路功用的正常切换，并及时提示或急停报警冷

却回路的故障信息。

液压系统由液压站、液压管及配套接口、供电回路、电磁

阀、ＰＬＣ接口等组成，放置于控制柜房间。液压系统推动动
力刀塔的可靠啮合动作并自动检测液压回路的畅通供压实

际状况。

增加２路压力监测回路，随时检测冷却液回路压力、刀
塔回路液压压力的真实性能，确认冷却液是否真流、刀塔液

压压力是否存在，进一步完善了整机系统的实效控制和可靠

性能。

选用ＤＵＰＬＯＭＡＴＩＣ公司生产的１２工位动力刀塔控制
机床系统的刀具转动和换刀工作。该刀塔配套单个伺服电

机驱动，刀具转动或刀塔换刀的实现依靠液压站配合推动切

换；刀塔上配置直角动力刀座（径向）和直刀座（轴向）各一

件，分别完成工件的轴向和径向换向加工；刀塔上的刀具旋

转完成工件端面及圆柱面上的钻孔、铣削等加工。动力刀塔

上的刀塔转位实现换刀功能并配合主轴旋转完成工件车削

等加工。通过编制 ＮＣ程序联手 ＰＬＣ程序实现系统内部数
据区的信息共享，从而推动液压站动作、动力刀塔或刀具啮

合、刀塔或刀具零点信号的识别、刀塔或刀具转动条件判断、

对驱动伺服电机的速度给定和位置判断的时序处理、就近换

刀算法的编程链接、刀塔动作时序的充分保障、刀塔过载等

报警判断等功能的综合应用实现刀塔或刀具转动功能的控

制。刀塔转动控制过程框图如图３所示。

图３　刀塔转动控制过程框图

　　考虑到加工过程的可控性，设置了机床加工区门开关、
床身防护门开关、加工间门开关等信号监测，只有这些信号

都接通系统自动加工才能成为可能；考虑到加工操作的专用

性，在操作台装配有专用的“程序启动”、“程序停止”。操作

柜、控制柜、电子手轮上都分别配置有“急停”按钮可提供多

方位的安全急停操作；只有当“程序启动”和系统程序“自动

启动”按键同时按下，程序自动加工才会有效；只要“程序停

止”或系统程序“暂停”按钮或“急停”开关任意一个有效，系

统自动加工过程都可停顿，有利于及时响应停止加工过程控

制，避免部分误操作可减免机床、工件等可能的部分损失；在

机床加工间配挂有西门子数控公司生产的 Ｍｉｎｉ型电子手
轮，方便操作对刀。

有效消除工件在加工过程产生的静电是必需的。将防

护门、动力刀塔、机床床体等单独引接地线埋进大地；数控系

统、操作台、控制柜等其他接地点共地另引接地线接入大地，

充分保障设备用电的安全。

　　８２８Ｄ数控系统、电源模块、功率驱动模块、（下转第１２６页）
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亮区域中的一个关键点和测试图像黑暗区域的一个关键点，

通过ＳＩＦＴ算法，有可能成为正确的匹配对。但是在我们提
出的改进算法中，自适应阈值可以剔除这些错误匹配，在特

定区域，提高了关键点匹配精度。

３　实验结果

本实验采用车载红外热像仪拍摄的视频图像，利用Ｍａｔ
ｌａｂ（Ｍａｔｌａｂ７．９）在 ＰＣ机（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵＥ８４００３．０
ＧＨｚ，２ＧＢＲＡＭ）上进行仿真。图３和图４给出了原始 ＳＩＦＴ
算法与自适应阈值选取的改进ＳＩＦＴ算法仿真对比结果。从
结果中可以看出，采用原始ＳＩＦＴ算法存在较多误匹配，匹配
精度低。而采用本文提出改进算法，误匹配明显减少，匹配

精度高。

图３　原始ＳＩＦＴ算法

图４　自适应阈值选取的改进ＳＩＦＴ算法

４　结论

本文针对 ＳＩＦＴ算法中阈值选择不当对图像匹配的影
响，提出一种自适应阈值选取的改进ＳＩＦＴ算法，较好地剔除
了图像匹配时的不稳定关键点。实验结果表明，使用本文提

出的改进算法，与原始ＳＩＦＴ算法相比，明显提高了关键点匹
配精度。
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（上接第９４页）编码器反馈、冷却泵、液压站、动力刀塔、紧急
停止、运行过程限位等器件故障报警信号的处理，均通过数

控系统报警处理软件和 ＰＬＣ开发的实用程序自动处理（响
应动作为系统提示、暂停、急停待修等）并在系统面板右上角

显著位置每隔３ｓ时间轮流显示相关报警信息；数控系统配
置有进给轴的硬、软件限位开关，可确保工件加工过程行程

的安全性和可靠性要求［１，４，５］。

４　结束语

经过整机结构和数控系统的具体设计制造、配装联调和

使用，该套复合机床的数控系统功能和机械加工精度等达到

了用户需求，具有专用性强、易于扩展、抗干扰力强、可靠性

高等显著特点，为专用机床数控化配套设计和控制提供了很

好地解决方案和实际应用范例［１－２］。
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