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[ 摘要 ]   本文阐述了自主研制的基于 Fanuc 0i 数

控系统的四轴联动数控加工中心——G4 1230 AJ 的换

刀系统的电气设计及控制，并介绍了带有机械手的刀库

与 Fanuc 0i 系统配套的 PMC 控制实现方法，运用 CNC

系统 PMC 接口信息交换实时监控技术来实现机床的自

动换刀。
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[ABSTRACT]  The design of ATC electrical con-
trol system for a four-axis machining center G4 1230 AJ 
base on Fanuc 0i CNC is presented. The method of the 
tool magazine controlled by PMC under FANUC 0i is 
introduced,with managing the information of PMC inter-
face to achieve the automatic tool change.
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加工中心是数控机床中机电一体化高技术产品，同

时又是实现先进制造技术不可缺少的工艺设备。它综

合了微电子、计算机、自动控制，精密测量、机床制造等

方面技术及相关配套的最新成就，是当代机床工业发展

方向和先进生产力的标志。

加工中心由机床（机械部分）和控制系统（电气部

分）2 部分组成，机床是加工中心的主体，控制系统是加

工中心的核心。加工中心的主机通常是由三大基础部

件组（床身、立柱和工作台）和主轴部件、刀具自动交换

系统（Automatic Tool Change，ATC）及其他辅助功能部

件组成。本课题主要涉及其中的刀库组件模块的设计。

G4 1230 AJ 数控加工中心总体组成包括机床主体、

FANUC 0i 数控系统控制 (PMC 集成在其内部 )、伺服系

统、主轴控制系统 4 部分。Fanuc 0i 数控系统是高质量、

高性能、高集成度的小型化 CNC，代表了目前常用 CNC

的最高水平，使用了高速串行伺服总线（用光缆连接）和

串行 I/O 数据口，有以太网口。适用于小型加工中心、铣

床及小型机床。该机床主要功能及组成如图 1 所示。

G4 1230 AJ 四坐标龙门加工中心的总体结构为固

定龙门工作台移动式， X、Y、Z、A 共四轴四联动。加工

中心配备了自动换刀刀库系统。刀库系统是提供自动

化加工过程中所需之储刀、换刀需求的一种装置。其自

动换刀机构及可以储放多把刀具的刀库，改变了传统以

人为主的生产方式，即由电脑程序的控制，可以完成各

种不同的加工需求，如铣削、钻孔、攻丝等。大幅缩短加

工时间，降低生产成本，这是刀库系统的最大特点。

加工中心刀库采用了链式刀库。链式刀库具有容

量较大、占地较少以及在增加存储刀具数目时可增加链

条的长度而不增加链轮直径等特点。基于这些优点，链

式刀库在加工中心应用非常广泛。

 基于 Fanuc 系统的四轴加工中心的刀库能完成自

动换刀。在自动交换刀具时，应保证交换前后刀具都处

于正确的位置。刀库换刀机构都应用足够的刚度，可靠

性高。换刀时间尽可能短，操作安全，且刀具管理方便。

刀库特点如下：

（1）刀库的容量为 32 把刀，并具有刀具测量系统。

（2）机床配备 RENISHAW  TS 27 R 刀具测量头，具

备刀具长度、直径测量功能，并可检测刀具断裂和破损

情况。

（3）刀库具有的各种保护功能：

· 急停保护。

· Y 坐标第 2 限位超程保护。机床的换刀点在机床

“Y”坐标的工作行程外部，所以“Y”向行程有 2 个限位

开关保护，1 个是工作行程的限位保护，另一个是换刀

限位的保护。机床自动换刀时，首先要将“Y”向行程限
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位切换为换刀保护限位，换刀完成时，各个坐标自动回

到加工区域中，并且 PMC 自动将“Y”向换刀限位切换

为“Y”向行程限位保护。

·各动作互锁保护。机床的刀库安装在机床的横梁

侧面，所以在刀库的外围安装了防护门，以防在换刀时

有人接近发生危险。防护门打开时机床自动切换到手

动方式，并且不能进行换刀操作。机床的各个换刀动作

之间都有到位检测开关，动作不到位就不能进行下一步

动作。

1   机床换刀系统设计

1.1   刀库换刀的种类及选用

（1）顺序换刀。按照工艺要求依次将所有的刀具

插入刀库的刀座中，顺序不能错，加工时按顺序调刀，已

经使用过的刀具可以放回到原来的刀座内，刀具号和刀

座号之间的关系不会随着刀具的交换而改变，而一直保

持一一对应关系。此种换刀方式不需要刀具识别，结构

简单，工作可靠，但是刀库和刀具的利用率低。

（2） 随机换刀。对刀库中的每把刀具进行编号，刀

库上装有位置检测装置，刀库上设有机械原点，在 PMC

内部设置一个模拟刀库的刀具表，刀具编号可任意设

定，一旦设定不应随意改变，刀具表与实际刀库中的刀

具的位置始终保持一致，此种换刀方式稳定性、可靠性

高，刀具号和刀座号之间的关系随着刀具的交换而改

变。因此，随机换刀方式比较灵活，又可以节省换刀时

间所以本机床采用了随机换刀形式。

1.2    换刀系统总体结构

机床刀库安装在机床的横梁侧面，刀库采用随机换

刀方式。刀库电机为步进电机，机械手传动机构为凸轮

机构，机床换刀系统总体结构如图 2 所示。

从图 2 中可以看出机床换刀系统由刀库主体和主

轴 2 部分组成。其中刀库主体由刀库和机械手 2 部分

组成：刀库由刀库电机和位置检测开关组成，机械手由

机械手电机和机械手到位检测开关 2 部分组成；主轴换

刀部分由松 / 夹刀气缸和检测开关 2 部分组成。

1.3    刀库换刀方式

本机床有 3 种换刀方式，即自动换刀、半自动换刀

和手动换刀。每种换刀方式的具体介绍如下所述：

（1）自动换刀。

当执行到加工程序中的换刀指令时或是操作者在

“MDI”方式下输入换刀指令时，机床能够自动完成一系

列的换刀动作，刷新刀具表，并且能够回到加工区域。 

（2）半自动换刀。

操作者把机床主轴开到换刀点时，执行半自动换刀

指令，机床可以完成刀具交换动作，并能够自动刷新刀

具表，但是机床不能自动回到加工区域中，需要手动操

作。

（3）手动换刀。

机床配备手动换刀盒，需要将机床开到换刀点，然

后可以分步执行换刀动作。此方式不能自动刷新刀具

数据表。也不能自动回到加工区域中，此种换刀方式主

要用于刀库的调试及维护。

  
2    换刀系统的控制

在换刀控制时，通常可以将刀具交换分为 2 个步

骤，一是完成搜索刀库中的目标刀具，二是刀具交换的

具体动作。刀库刀具交换的 PMC 控制程序设计主要考

虑搜索目标刀具在刀库上的刀套位置，刀库旋转方向

（目标刀具所在刀套的最短路径）的判别，从而完成目标

刀具的搜索，为刀具的交换做准备。机床的 PMC 程序

通过刀库的接口信号对其进行换刀等一系列动作的控

制。图 3 是加工中心的刀库控制流程。

2.1   刀库随机换刀时序

（1）因为刀具号和刀座号之间是随机安装的，因此

当程序的目标刀号发出后，首先要根据数据表所记录的

刀具号和刀座号的对应关系检索出对应的刀座号。

（2）根据目标刀座号和当前位的刀座号计算出旋

转步数和旋转方向驱动刀库电机旋转，当前位和目标位

一致后停止刀库电机，进行主轴刀具交换。

（3) 当刀具交换完成后，更新刀具表上的主轴刀号

和当前位的刀号，完成整个换刀时序。

2.2    随机换刀的 PMC 处理

首先根据刀库的排刀情况建立刀具数据表，Fanuc 

0i MC 数控系统没有刀具表，刀具表是借用 PMC 中的数

据表，刀具数据表如图 4 所示。

图 4 是随机刀库的刀库表（部分），刀具数量为刀库

刀库主体 主轴

松 / 夹刀气缸

机械手电机

刀库电机

刀库

机械手

原点开关

到位开关

倒刀气缸

气缸到位开关

机械手到位
开关

准停开关

到位开关

松刀开关

夹刀开关

图2    换刀系统总体结构

Fig.2    ATC system architecture
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刀座数量加一。

2.2.1   根据 T 指令检索目标刀所在的刀座号

T指令进行刀具检索时的PMC程序示意如图5所示。

 其中数据表容量 = 刀具数容量；检索数据 = 目标

刀号；检索结果 = 目标刀座号；W1=0 ：找到检

索数据；W1=1：未找到检索数据。

2.2.2   根据当前位刀座号和目标刀座号计算出

旋转方向和旋转步数

刀库在机床上电之后首先要进行回零操

作，若是没有回零系统会提示操作者，并且刀库

不运动。当有换刀指令时，系统会根据当前位

刀座号和目标刀座号计算出最短的旋转步数及

旋转方向。

2.2.3    旋转到位并刀具交换完成后更新数据

PMC 程序首先要更新当前刀位的刀号，然

后更新主轴上刀具的刀号，并且把更新后的数

值写入刀具数据表中。更新前后的刀具数据表

的比较如图 6 所示。其中图 6（a）为更新前刀

（下转第 120 页）
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图3    刀库控制流程图

Fig.3    TM control flow chart

图4    刀具数据表

Fig.4    Tool data table

（a）更新前刀具数据表

（b）更新后刀具数据表

图6    换刀后数据表的更新情况

Fig.6    Data table updates after tool change

图5    T指令进行刀具检索时的PMC程序示意

Fig.5    PMC program when T instruct to search tool 
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（MD1407），采用阶跃改变信号测试，记录 Tn 值设为 0。

调整 Tn。减小 Tn 至 20~2ms 范围内，进行“参考频

率响应”测试，使幅频特性波形低于 3dB，反复调整测试

直到最小。

速度干扰阶跃响应：用于检查速度环积分时间

（MD1409）。 

速度环频率响应如图 4 所示，速度环的最佳调节应

该在位置环开环条件下，测量元件的安装情况影响位置

环的精度，不可轻视。

3.3    位置环的优化

MD32200、MD32431 最大值取决于机械的自然频

率。MD32200 使用位置环频响特性测试找到极点加入

速度环滤波器 1500，增加 Kv 值且保证其在整个频率范

围内小于 0dB。

对于插补轴必须设定相同的 Kv 值，即依照最差轴

为准。此外，本项目还引入了前馈控制技术。前馈控制

与反馈控制相反，它是将指令值取出部分预加到后面的

调节电路，其主要作用是减小跟踪误差、提高动态响应

特性从而提高位置控制精度。前馈控制的加入必须是

在上述三个控制环均最佳调试完毕后方可进行，且各联

动坐标轴的 Kv 值必须相同，以保证合成运动时的精度。

位置环频率响应如图 5 所示：位置环设定点阶越、

位置环干扰阶跃。图 6 为伺服定位曲线图。

4    结束语

将力矩电机应用于机床 A 摆的驱动，取消了传统

齿轮传动机构，没有中间机械环节的传动间隙和柔性问

题；通过驱动参数的配置及优化，提高了机床加工精度

和响应速度。本方法的提出为力矩电机在今后机床的

广泛应用提供了理论和实践基础。
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图4    速度环频率响应曲线图

Fig.4    Curves of frequency response to speed loop

注：Graph 1 的横坐标表示频率的对数，纵坐标表示振幅。
Graph 2 的横坐标表示频率的对数，纵坐标表示相位。

图5    位置环频率响应曲线图

Fig.5    Curves of frequency response to position loop

注：Graph 1 的横坐标表示频率的对数，纵坐标表示振幅。
Graph 2 的横坐标表示频率的对数，纵坐标表示相位。

图6     伺服定位曲线图

Fig.6    Servo position curves

注：横坐标表示时间，纵坐标表示伺服定位。
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具数据表，图 6（b）为更后前刀具数据表，机床刀具表

的刷新则表示机床换刀动作基本完成。

3    结束语

加工中心的商品化，改变了传统的专业生产方式，

对于一次装夹的工件，完成铣钻、镗、扩、铰、攻丝等加工

工序。在充分准备好刀具辅助的条件下，加工中心就能

够充分发挥其高速高效、高精度的特点，从而降低生产

成本，提高零件加工质量。在生产的过程中提高生产率

和设备使用率，缩减生产成本，获取最大经济效益。
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