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数控仿形系统中的手动进给往复仿形技术
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摘　要：在数控仿形系统中�提出一种用操作面板上的按钮控制进给的往复仿形方式�即手动进给往复
仿形�并介绍其优于表面往复仿形的两个特点（ 高效、可控性强） 及其在内嵌式PLC 数控仿形系统中的
实现过程．该技术已成功运用于俄罗斯539卧式仿形铣床．
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　　手动进给往复仿形建立在往复仿形基础之

上�增加了手动周期进给功能、点动调整功能、
XY 平面仿形、XZ 平面仿形、YZ 平面仿形切换
功能�所有功能通过操作面板上的按钮控制．特别
适用于需分区域用多种往复仿形才能加工的复杂

零件�操作方便�与常用的往复仿形方式相比�具
有更多的优点．

以上技术在俄罗斯539卧式仿形铣床上得到
很好的应用�现介绍如下．

1　数控仿形系统简介
俄罗斯539卧式仿形铣床的数控系统硬件主

要包括以下几个模块：①CPU 模块�该模块为
CNC 和内嵌式PLC 的主控模块；②位置接口模
块�采用交流伺服控制板；③ 输入输出模块�采
用64In／32Out 光隔离开关量输入输出�可用开关
选择地址范围；④数据采集模块．

仿形加工系统中�利用仿形仪的变形�通过
数据采集系统�进行仿形加工控制．仿形加工系统
中�仿形仪采用差动电感式靠模仪A81401000�是
一种模拟式的仿形仪．
2　手动进给往复仿形的特点

通常把仿形加工称为直接仿形�把仿形数字
化加工称为间接仿形或延时的仿形．本文探讨的
加工方式属于直接仿形�即边仿形边加工．

手动进给往复仿形与表面往复仿形相比�有
两个显著特点：其一�提高了仿形加工的效率；其
二�增强加工的可干预性．

2．1　提高仿形加工的效率
如图1所示�手动进给往复仿形加工椭圆型

区域 S 时�仿形指在 XZ 平面沿X 轴正向仿形�
到椭圆形边界时�按下CYCLE 键�仿形指沿椭圆
形边界进给�即所谓的手动进给；松开 CYCLE
键�仿形指沿 X 轴负向在XZ 平面继续仿形．如此
反复�仿形结束时�可按MANUAL 键进行机床点
动调整�也可根据零件的形状�从法向离模、切向
离模、Z 向离模中选择一种方式退出．手动进给往
复仿形轨迹限定在椭圆型区域 S 内�往复仿形轨
迹为 abcd �超出了区域 S �显然�手动进给往复仿
形效率要高．

（a）表面往复仿形　　　（b）手动进给往复仿形
加工轨迹　　　　　　　　加工轨迹

图1　加工轨迹比较

另外�手动进给不额外占用仿形加工时间．值得一
提的是�仿形加工模具时�不希望铣刀碰到模具
加工区域以外的部分�以避免铣刀划伤表面�手动
进给往复仿形方式成功地克服了表面往复仿形方

式固有的弊端．
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图2　曲轴示意图

2．2　增强加工的可干预性
“加工可干预” 指：（1） 手动进给长度可控；

（2）仿形加工方式可切换；（3） 机床可点动调整；
（4）仿形加工参数可调整．下面以实例说明．

图2为曲轴模具的示意图．用表面往复仿形
加工此模具�如果设定范围为 MN 区域�则加工
效率不到50％；如果将曲轴模具划分为图示的9
个区域�则每个区域加工完后�都要重新设定仿形
加工范围�不太方便．用手动进给往复仿形加工
时�将模具划分为9个区域�其中�1�3�5�7�9区
域使用 YZ 平面仿形�X 向手动进给方式；2�4�
6�8区域使用 XZ 平面仿形�Y 向手动进给方式．
按下COPYYZ 键对区域1加工�区域1加工结束
后�按MANUAL 键�使用操作面板上的点动按钮
调整机床�为区域2加工做好准备�按下COPY-
XZ 键�对区域2加工�如此反复�直到9个区域加
工完毕．可见�整个加工过程�操作很方便．不需要
重新设定仿形加工参数�也不需要启动菜单重新
选择仿形方式�且手动进给不占用仿形加工时间�
提高了仿形加工的效率．另外�点动调整机床后�
也可清理切削�或对模具进行测量�很方便．

但是�使用模拟式仿形仪时�有2个仿形加工
参数经常需调整．这是由其控制算法决定的．在控
制算法中�合成压偏量和比例系数 Kp 是经验值�
其值可通过反复试验得到［1］ ．加工不同零件时�
往往需要调整这两个参数．这就要求手动进给往
复仿形时�有参数调整功能．手动进给往复仿形方
式中�共有3种仿形方式�每种仿形方式均涉及到
以下参数：仿形速度、仿形方向、手动进给方向、
合成压偏量、比例系数．将所有参数文件化�通过
对文件的修改来改变参数；通过读文件获取仿形
参数．用弹出式菜单显示其值．

3　手动进给往复仿形的实现

3．1　手动仿形加工流程图
在操作面板上�手动进给往复仿形加工涉及

到如下按键：XZ 平面仿形按键COPYXZ�XY 平
面仿形按键COPYXY�YZ 平面仿形按键COPY-
YZ�周期进给按键CYCLE�手动方式按扭 MAN-
UAL�Z 向离模按钮DISZ�＋X�－X�＋Y �－Y �
＋Z�－Z 点动按钮．其中�仅周期进给按键为常
闭触点�其余为常开触点．以 XZ 平面仿形为例�
手动仿形加工工作流程如图3．

图3　工作流程图
3．2　按键的实时识别问题

识别操作面板上的按钮是通过PLC 中的扫
描技术来实现的［2］ ．

内嵌式PLC 对用户是开放的�故手动进给往
复仿形的实现�不需要额外增加硬件设备�只需要
适当修改PLC 控制软件就可实现．在卧式靠模铣
床上�输入点地址范围为0x3e0～0x3e7；输出点
地址范围为0x330～0x333�地址可通过输入输
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出板上的跳线器调整．每个地址占8位�即8个
点�每个按钮对应一个点�应用C 语言中的宏定
义可方便地进行定义．

定时扫描是通过系统中断来实现的．将PLC
需要定时进行的工作（包括I／O、逻辑运算、故障
检测等）放在一个定时中断I SR（中断服务程序）
中�将其挂接到 BI OS 的I NT 1C 中断来实现．
I NT 1C 是系统时钟报时中断�该中断频率约为
18．2Hz �因为中断频率很快�所以PLC 控制有很
强的实时性．为了不影响系统报时功能�将报时服
务子程序加入I SR 中一起执行．操作台上有按钮
按下时�则内存中数据缓冲区对应点置为1�否则
为0．依据读点的状态来识别按下哪个键．
3．3　按键的可靠性问题

手动进给往复仿形过程中�操作台上的按钮
是频繁使用的�按钮的可靠性就显得尤为重要．对
于机械开关�由于其撞击作用�开关在闭合和断开
时�开关的动片会产生抖动�抖动时间约为
5～10ms ．为了保证CPU 对按钮每按下一次作一
次处理且仅作一次处理�应消除抖动的影响．

卧式靠模铣床上使用的是电容滤波消除抖

动．可参考文献［3］ 中的双稳态消抖电路�这种消
抖电路更可靠．

在PLC 逻辑运算中�MANUAL�COPYXY�

COPYXZ�COPYYZ 键的逻辑关系具有互锁功
能�增强了系统的稳定性．如
MANUALL ＝（ MANUAL ｜｜MANUAL） ＆～
COPYXZ＆～COPYYZ＆～COPYXY．

此外�功能键相对独立编程�切换时数据采集
卡中断的屏蔽与重新开放也有助于系统长时间稳

定运行．
4　结论

（1） 手动进给往复仿形技术用于俄罗斯539
卧式仿形铣床上�可以实现曲轴模具的仿形加工�
实际应用证明该系统原理正确�使用方便．
（2） 手动进给往复仿形与表面往复仿形相

比�效率高�加工可干预性强．
（3） 手动进给往复仿形在内嵌式PLC 数控

仿形系统中易于实现�不需要增加硬件设备．
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Abstract ：Asystem manual feed reciprocating tracing is proposed ．The feed value is controled by manual but-
ton ．In t his paper �t wo characteristics （high efficiency and control abilit y） and realizing process are intro-
duced in built －in PLC CNC tracing system．This technique has been successf ully applied t o t he Russia －
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