
控制技术
计算机测量与控制．２０１６．２４（７）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
· ９７　　　 ·

收稿日期：２０１６ ０１ ２５；　修回日期：２０１６ ０２ ２９。

作者简介：孙建辉（１９５５ ），男，浙江杭州人，教授级高工，硕士生导

师，主要从事计算机控制和机电一体化、航天非标地面测试设备研制的

工作。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１６）０７ ００９７ ０３　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１６．０７．０２６　　中图分类号：ＴＰ３ 文献标识码：Ａ

基于犔犻狀狌狓的薄壁管材冲孔自动化生产线设计

孙建辉，陈雨晴
（浙江工业大学 机械工程学院，杭州　３１００００）

摘要：为了开发一种结构简单、控制灵活的冲压自动化装置，简述了一种基于Ｌｉｎｕｘ下的冲孔自动化生产线，用于薄壁管材的冲孔；

设计了以ＡＲＭ为主控制器，ＣＰＬＤ为协处理器的方式来作为整个生产系统的控制核心，通过控制交流伺服电机、电磁阀等执行元件完

成动作要求；建立了气缸驱动系统和冲压机械手，机械手通过伺服电机的驱动完成取料和旋转，在与冲床的相互配合下完成冲孔要求；

构造了生产线系统的故障树，利用定量分析结合定性分析的方式对故障进行分析；整个设计以Ｌｉｎｕｘ操作系统为平台，利用跨平台的图

形界面应用程序Ｑｔ编写了人机界面，采用电容式触摸屏通过界面向操作人员发送故障提示，大大减少了设备停机时间；实验结果表明

该系统完全能满足生产要求，稳定可靠，操作便捷，响应速度快。
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０　引言

随着嵌入式系统在工业生产领域的普及，建立一套高效智

能简单的自动化生产线系统是提高企业生产效益的必然选择。

由于数字信息技术和网络技术的蓬勃发展，给冲压加工行业带

来了一股新的生机与活力。

金属冲压是目前工业生产中生产率最高的一种加工方法，

同时也是人工上料操作较多的一个行业。生产工人劳动工资增

加，人工上料经常出现手指被冲断的安全事故，这样的后果是

劳动者安全受到威胁，企业利润无法提高，而国内大型企业多

采用价格高昂、自动化程度较高的进口装置，小型企业多选取

手动冲压机。手动冲压采用人工来进行上下料，安全性能差，

电气控制系统简单，各种参数都需要手动调整，难以保证稳定

的生产精度。由于冲压加工本身属于重型加工作业，对人身安

全来说也难以得到保障。目前国内在冲压自动化生产线领域，

多采用单片机控制的方法，这种控制方法扩展性差，精度低，

处理速度不足以满足复杂算法的要求，且送料装置多采用机械

式凸轮传动机构，导致的结果是结构复杂，造价高，柔性

差［１］。冲压设备多采用液压技术，功率需求极大，控制复杂且

费用很高，液压油泄露也给整个生产加工过程造成了诸多

不便［２］。

为了适应冲压自动化生产的需求，为中小型企业解决冲压

生产成本过大及工人安全无法得到保障的问题。课题研究采用

了处理速度更快的 ＡＲＭ９微处理器和复杂可编程逻辑器件

ＣＰＬＤ作为控制核心，并结合了速度更快的气缸驱动技术，优

化了机械臂的设计。操作系统移植了Ｌｉｎｕｘ２．６的内核作为应

用程序的开发平台，使得系统的实时性有了很大的提高。在人

机界面方面，采取１０２４６００的电容式触摸屏，通过主菜单、

对话框的方式实现参数输入、产量记录，具有智能故障诊断功

能，用消息提示框显示故障提示和维护建议，友好的人机界面

为上下位机的通讯提供了一个快捷方便的纽带，提供了一个灵

活稳定高效的自动化控制系统。

１　系统总体设计

１１　薄壁管材冲孔自动化装置的工作原理

薄壁管材冲孔自动化装置主要由机械手、丝杠传动机构、

电磁阀、交流伺服电机、触摸屏、信号灯、储料柜等部分组

成，其结构如图１所示。通过滚道将管料输送到机械手，再通

过机械手将管材上料到冲床，并配合冲孔节拍旋转管料，完成

冲孔。机械手送料及旋转均通过伺服电机驱动，通过机械手Ｘ

－Ｙ的移动和Ｚ轴的旋转来配合三爪气缸的抓紧／放开来实现
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冲孔动作。电磁阀分别控制机械手气爪，送料气缸，冲床控制

气缸，推废料气缸，搅拌气缸。

图１　薄壁管材冲孔自动化装置结构示意图

１２　控制系统的总体设计方案

控制系统主要由 ＡＲＭ９主控制器，ＣＰＬＤ协处理器，限

位开关，增量式编码器，电磁阀，驱动器组成，其整体结构如

图２所示。ＡＲＭ９主要负责操作系统的运行、控制算法的实

现、信息存储以及多机通信，并扩展了 Ａ／Ｄ转换器，电容式

触摸屏等外部硬件设备。ＣＰＬＤ主要负责从 ＡＲＭ 接收信息，

产生输出脉冲控制电机，同时增量式编码器将电机运行时的位

移和转角的数字信号反馈给ＣＰＬＤ，ＣＰＬＤ将接收到的信息交

由ＡＲＭ存储，从而实现了闭环控制。ＣＰＬＤ通过继电器完成

对电磁阀的有效连接，从而实现对电磁阀的开关控制，电磁阀

分别控制机械手气爪，送料气缸，冲床控制气缸，推废料气

缸，搅拌气缸。ＣＰＬＤ将传感器采集到的信息编码加密后传递

给ＡＲＭ，ＡＲＭ解码后传送给上位机显示，从而实现了对设

备运行状况的实时检测。

图２　薄壁冲孔自动化装置硬件结构图

２　系统的硬件设计

２１　主控模块

系统采用了Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９的内核，主频高达１．２ＧＨｚ，集

成了４ＧＢ的ＦＬＡＳＨ存储，支持ＣＡＮ２．０协议，扩展了标准

Ｉ２Ｃ电容屏接口。该芯片以其体积小、低功耗、低成本、高性

能等优点而得到广泛应用。系统在 ＡＲＭ 开发板上移植了

Ｌｉｎｕｘ３．０的内核，通过 ＵＳＢ、ＪＴＡＧ、ＵＡＲＴ、网口与ＰＣ机

连接，建立了交叉开发编译环境，方便了程序的调试和数据的

传输［３］。采用型号为ＥＰＭ１２７０的ＣＰＬＤ芯片作为协处理器，

ＣＰＬＤ与 ＦＰＧＡ 同为 ＰＬＤ （ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＤｅｖｉｃｅ）器

件，ＣＰＬＤ具有更加丰富的逻辑资源，由于ＣＰＬＤ是通过内部

电路的逻辑功能编程，而ＦＰＧＡ是通过改变内部连线的分布

编程，故而ＣＰＬＤ的运行速度也比ＦＰＧＡ更快
［４］。

系统的主控模块主要包括运动系统的控制来完成自动上

下料和旋转冲孔，为了获得较高的运动精度，Ｘ方向、Ｙ方

向、Ｚ方向均采用交流伺服电机，ＣＰＬＤ通过相应的驱动器

控制这些电机，交流伺服电机通过驱动精密滚珠丝杠完成传

动，电机每接受１００００个脉冲转动一圈，通过已知的滚珠丝

杠螺距计算出单个脉冲的传送距离为１ｕｍ，发现完全满足精

度要求。

其中对于交流伺服电机的控制采用ＶＨＤＬ硬件语言编写，

ＣＰＬＤ内部共有４个四字节计数器，通过设置ＣＣＴＲＷ１写地

址为０ＢＨ，使得第０～３位＝１，计数器１～４硬件清零。测量

电机的转角或位移用编码器，每个编码器为 Ａ、Ｂ、Ｚ三个信

号输入。当Ｚ脉冲为上升沿Ａ为上升沿且Ｂ＝０时对应计数器

内容清零，当第４～７位＝１时，计数器１～４内容立即清零，

再将ＣＣＴＲＷ１的第４～７位清零。在进行读取数据的具体操作

时，如读计数器１，先读００Ｈ，得到最低字节，再读０４Ｈ～

０６Ｈ （公用锁存器，在读最低字节时高字节内容锁存，以同步

得到所有字节内容）得到低到高字节的全部内容。用 ＶＨＤＬ

编写的部分计数程序如下：

ＰＲＯＣＥＳＳ（ｃｌｏｃｋ，ｒｓｔ）

ＢＥＧＩＮ

　ＩＦｒｓｔ＝＇１＇ＴＨＥＮｃｎｔ＜＝０；

ＥＬＳＩＦｃｌｏｃｋ＇ＥＶＥＮＴＡＮＤｃｌｏｃｋ＝＇１＇ＴＨＥＮ

　ＩＦｃｎｔ＝１２７ＴＨＥＮｃｎｔ＜＝０；

　ＥＬＳＥｃｎｔ＜＝ｃｎｔ＋１；

　ＥＮＤｉｆ；

　ＥＮＤＩＦ；

ＥＮＤＰＲＯＣＥＳＳ；

２２　采集模块

系统采用ＣＰＬＤ对收集到的信息进行编码，主要有增量式

编码器的数字信号和传感器的数字信号。ＡＲＭ 发送相应的指

令给ＣＰＬＤ，ＣＰＬＤ读取后脉冲发生器产生脉冲，由内部计数

器进行计数，达到一定脉冲计数后驱动控制两台交流电机的转

动和方向，采用增量式编码器用来测量电机的位移和转角，系

统可同时测量四个编码器。每个编码器为 Ａ、Ｂ、Ｚ三个信号

输入。当 ＣＰＬＤ 中的值可读后，采用中断方式通知 ＡＲＭ，

ＡＲＭ与ＣＰＬＤ通过双向总线交换数据。对于传感器采集的信

号，选用ＡＤ７６５６芯片，共有６个模拟量的输入，由于传感器

数量众多，不可能给每一个传感器分配引脚，故用可编程逻辑

器件ＣＰＬＤ对采集的信号进行数字编码，然后将信号传递到

ＡＲＭ的ＣＰＩＯ引脚并存储，具体的电路接口示意图如图３

所示。

由示意图可知，Ａ／Ｄ芯片的读写信号 ＷＲ和ＲＤ，片选信

号ＣＳ，启动 转 换 信 号 ＣＯＮＶＳＴＡ 均 由 ＣＰＬＤ 译 码 控 制，

ＣＯＮＶＳＴＡ信号在上升沿时有效，在硬件设置模式时，分别

启动Ｖ１～Ｖ２、Ｖ３～Ｖ４、Ｖ５～Ｖ６开始进行数据转换。ＲＤ信

号低电平有效时进行读操作，此时 ＡＤ数据读取有效，ＷＲ信

号低电平有效时进行写操作，此时 ＡＤ数据输出有效。由于

ＣＰＬＤ 与 ＡＤ７６５６ 的 接 口 电 平 范 围 不 一 致 故 选 用

７４ＡＬＶＣ１６４２４５芯片进行转换后达到统一标准。ＣＰＬＤ将数据

传递给ＡＲＭ９管理存储后，通过ＵＳＢ－Ｄ＋和 ＵＳＢ－Ｄ－接口
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图３　采集模块电路接口示意图

外接移动存储设备，为加工生产数据的大容量存储提供了更简

单可靠的方式。

３　系统的软件设计

３１　犔犻狀狌狓系统的搭建

为了更好的提高冲孔自动化装置系统的实时性和稳定性，

在ＡＲＭ上移植了Ｌｉｎｕｘ３．０的内核。由于Ｌｉｎｕｘ的开源性以

及其在不同平台之间的可移植性，使得Ｌｉｎｕｘ在众多操作系统

之中脱颖而出。搭建一个Ｌｉｎｕｘ系统，首先需要下载Ｌｉｎｕｘ源

码并通过打补丁的方式使其符合ＡＲＭ结构，然后对Ｌｉｎｕｘ进

行配置裁减，这部分工作的改写难度较大，通常由开发商提

供。在以上步骤完成后再进行交叉编译环境的搭建［５］。

３２　犔犻狀狌狓下的应用程序

应用程序的设计主要包括对该装置生产时加工总数的计

数，故障信息的采集以及控制程序的应用，采用 Ｑｔ／Ｅｍｂｅｄ

ｄｅｄ关键技术来完成图形用户程序的开发。应用程序模块主要

包括以下模块：系统初始化模块、控制功能模块、数据采集模

块、显示模块、通讯模块。系统初始化模块主要完成对硬件的

初始化和配置，控制功能模块主要完成对机械手的旋转、自动

上下料和冲孔节拍快慢的控制、数据采集模块主要是对各个功

能气缸的状态以及传感器的数字信号采集，通讯模块采用

ＣＡＮ总线通讯协议来完成上下位机的数据交换，显示模块主

要对采集来的数据融合处理后进行显示和对历史数据的查询。

控制功能模块流程图如图４所示。

图４　控制功能流程图

４　智能故障系统的设计

薄壁管材的冲孔加工过程十分复杂，冲压加工属于重型加

工作业，工作台易损耗，一旦发生故障，普通操作工人无法准

确快速找出故障发生原因，故采取ＦＴ （故障树）定量分析和

定量分析相结合的方法，找出主要故障，优化设计，提高可

靠性。

４１　故障树的定性分析

对故障树进行定性分析的目的是为了找出导致顶事件发生

的所有可能组合。系统以 “冲孔自动化装置不能按要求来完成

冲孔”为顶事件，并设定了忽略小概率故障事件 （控制系统电

路连接线断裂或接触不良）的边界条件建立了故障树，如图５

所示。故障树基本事件意义如表１。

图５　薄壁冲孔自动化装置的故障树

表１　故障树基本事件意义

Ａ 管材未推至机械手处 Ｒ 软件程序运行不稳定

Ｂ 管材斜放 Ｑ 硬件电路故障

Ｃ 过渡料斗管材互相卡位 Ｓ 送料气缸损坏

Ｄ 过渡料斗无管材 Ｔ 磁性开关损坏

Ｅ 送料气缸没有正常工作 Ｕ 电磁阀故障

Ｆ 送料电机零位错误 Ｖ 通讯故障

Ｇ 送料电机没有移动到位 Ｋ 送料电机故障

Ｈ 推废料气缸没有正常工作 Ｏ 联轴器打滑

Ｉ 旋转电机零位错误 Ｐ 传感器损坏

Ｊ 旋转电机没有移动到位

４２　故障树的定量分析

对故障树进行定量分析的目的是为了排除繁冗信息简化故

障树模型。所谓割集是指系统的底事件的结合，只要这其中的

一个底事件发生必然导致顶事件的发生，而最小割集是指所有

故障发生的最小子集，由于故障树系统数据庞大，故引入最小

割集重要度的概念，来排除不重要信息，提高故障诊断正确

率［６］。故障树的全部最小割集如下：

ＡＡ＝ＢＢ＋ＣＣ＋ＤＤ＋ＥＥ＋ＦＦ＝ＢＢ＋Ａ＋Ｂ＋Ｃ＋Ｄ＋

Ｋ＋Ｏ＋Ｐ＋Ｓ＋Ｔ＋Ｈ＋Ｉ＋Ｊ＋Ｕ＋Ｒ＋Ｑ

通过不断实验进行概率分析判断出关键重要度较高的故障

事件为：送料电机故障，故采取的措施是加强对送料电机的润

滑保养和维护，同时对于传感器采集的信号需运用小波变换理

论，排除随机信号的干扰［７］。

５　实验结果

在系统的生产测试中，将控制面板的钥匙开关打到工作模

（下转第１０４页）
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接收并处理网络实时视频流，实现实时区域目标检测和对选定

目标进行跟踪，可手动控制监控云台实现大角度跟踪，也可对

入侵目标进行云台自主跟踪。与文献 ［６］结合组成完整的监

控系统前后端，适用于众多监控领域。
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式，触摸屏经过开机画面自动进入工作界面，如图６所示。当

钥匙开关打到学习模式，界面显示各种传感器，气缸磁性开关

的状态如图７所示。按下运行按钮，设备配合冲床开始旋转冲

孔。为测试系统的故障诊断功能，特意不将管料退出，此时警

报声响起，固定端出料口上方接近开关指示灯亮，界面弹出故

障提示框，如图８和图９所示，按下确定按钮，并按下运行／

停止按钮，设备重新开始工作。系统采用了跨平台的Ｃ＋＋图

形用户程序Ｑｔ作为框架，提供了应用程序开发人员艺术性的

图形用户界面，通过不断的设备调试，建立了故障维护数据

库，建立起快速的故障响应机制，一旦故障发生，能在短时间

内给一线工人提供建设性的意见。

按钮１：工件冲孔次数的设置　按钮２：退回距离的标定

按钮３：加工数量的清零　按钮４：当前设备运行状况的显示

图６　工作界面

图７　学习界面

　 图８　故障提示框　　　　　　　图９　故障报警

６　结束语

在冲压自动化生产线领域，本方案提供了一套智能、高

效、稳定的生产系统。其中，ＡＲＭ用来实现控制系统的数据

存储和传送，ＣＰＬＤ用来控制上料机械手的一系列动作，该控

制系统还能实时记录下设备的产量，大大减少了生产管理部门

的工作量，友好的人机交互界面使得操作更加直观方面。同

时，利用Ｌｉｎｕｘ系统实现了体积小，效率高，可靠性强的应用

操作，具有的智能故障诊断功能减少了不必要的设备停机时

间，提高了企业生产效率。该设计方案已经投入生产并取得了

较好的效果，具有很好的应用前景。
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