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激光切割机的运动轨迹控制系统设计研究
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(郑州大学机械工程学院，河南郑州450001)

摘要：基于我国激光切割机落后的现状，针对我国引进的国外通用控制器的不开放性，难以把图形编

程软件集成到控制系统里面的问题，选择了可编程序控制器、触摸屏、运动控制单元等部件建立了激光

切割机的运动轨迹控制系统，并且在本系统中实现了手动／自动功能和轨迹控制功能．用PLC来控制各

部分的调控工作，提高激光切割的可靠性和稳定性；使用触摸屏作为人机控制界面，更加人性化；使用运

动控制单元，使系统的加工精度和加工质量都得到提高．
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0 引言

世界上第一台激光器是在1960年产生的⋯，

目前激光器已经应用到了各个领域中．1964年发

明了激光切割机，而且在金属加工领域里面开始

应用．由于当时的激光输出的功率很小，只能加工

薄板材．1989年进而推出了搭载型激光切割

机旧1，这是一种大型切割机，主要用于碳钢的中

厚板切割．现如今，随着激光发生器的改进、切割

机本身的进步、外围装置技术不断更新，现在已经

能切割25 mm的板厚程度．无论是非金属材料还

是金属材料口]，板薄还是板厚H o，切割的应用都

很广泛．

如今我国仅有不足1 000套激光切割机加工

系统，大多数都是品质较低的CO：激光切割机．

其激光器功率低、切割缝隙宽、加工的工件表面精

度与质量都比较差，整机的柔性与稳定性也亟待

改进．国产激光切割机中的控制系统仍旧用的是

国外的通用机床控制器，因此造成的问题就是系

统不具有开放性，很难在此基础上进行二次开发

方面的尝试，很难把图形编程软件集成到控制系

统里面．

激光切割机加工出来的工件质量和控制系统

是密不可分的"o．本研究即是在我国这种被动的

大环境下所做的针对运动控制系统的研究．控制

系统使用PLC、触摸屏、运动控制单元等部件组建

激光运动控制系统．作者首先对控制装置的硬件

进行了挑选，然后根据系统的控制要求，进行了触

摸屏界面设计、PLC程序设计、运动控制程序设计

(G代码)．所实现的功能是手动／自动功能和轨

迹控制功能．手动操作使用按键、按钮、数据输入

等输入装置，用手动的方式来操纵运动系统的运

作；自动模式下，只需要按照按钮指示，选择参数

或者输入参数就可以达到运动控制的实现．轨迹

控制功能即在所在的轨迹界面上，输入相关参数，

按下开始操作按钮，即可以按照控制系统里面的

程序做相关的运动，使刀具切割工件形成一定的

轨迹．

用PLC来控制各项的调控工作，工作可靠性

高、稳定性强；使用触摸屏作为控制界面，更加人

性化，使人机对话更加方便快捷¨1；使用运动控

制单元作为运动的核心部件，使系统的加工精度

和加工质量都得到提高．另外，笔者不仅使用了

PLC强大的逻辑判断功能，更使用了PLC强大的

计算功能¨o．

1控制系统硬件设计

1．1 激光切割机的工作原理

如图1所示，激光切割机是利用从激光发生

器发射出的激光束，经外电路系统，聚焦成高功率
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密度的激光束照射条件，激光热量被工件材料吸

收，工件温度急剧上升，到达沸点后，材料开始气

化并形成孔洞，一旦小孔形成，它将吸收几乎所有

光束能量，随着光束与工件相对位置的移动，最终

使材料形成切缝”1．其中，切缝时的工艺参数(切

割速度，激光器功率，气体压力等)及运动轨迹均

由运动控制系统控制，辅助气体高速流动把熔化

的材料吹走，保持熔壁相对稳定．激光功率与切割

的厚度、切口的宽度和切割质量有很大的关系．功

率大，切割的厚度大，切割速度快，但是切

口帝”1

圈1激光切蕾机瑾

F培-1 Lwr cutth8 mHh¨Im

层

1．2激光切割机控制系统的硬件组成

本系统由可编程控制器PLC、运动控制单元、

触摸屏、交流伺服系统、检测装置等5大部分组

成．其结构图如图2所示，本系统所用的硬件型号

和各硬件功能如表1所示．

NT熙6 I胪：，·c触摸屏I J l

。!!竺m竺量器l lr!!曼*竺茎器||位置检a

萄蓬
o f

切剖机刀具 罔
田2切鲥机运动控制系统结构圈

F蟾．2 S竹uc缸n of motion control

system in cutting machine

裹1系统硬件型号和功能裹

Tabt 1 Hflrdwore models and i_lellll

2抛物线插补设计

2．1 抛物线插补触摸屏画面设计

所设计的抛物线插补的触摸屏人机界面如

图3所示．

圈3抛鞠线画面设计

F噜．3 Parabolic screeB design

在NTsT软件里面，有触摸开关、数据输人、

数字显示等操作对象．其中数字输入是用来把数

据在触摸屏上通过写人工具写人，并且把内容写

到所指定的PLc的地址里面．如表2所示，五，yo

在数字表中的地址为D501，D502．即在触摸屏的

画面上输人数字并且放在D501，D502地址中．

2．2抛物线各点的数据计算

由于G语言只有直线插补和圆弧插补，因此

直线和圆弧之外的曲线都要进行数据计算，然后

再进行直线插补．以抛物线y=*2为例进行了数

据计算和直线插补．

计算步骤：

(1)从触摸屏上输入起点坐标(蜀，y0)，终点

坐标(x。，t)．

(2)设定要进行直线插补的段数，把在*轴
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上的投影分成等分／i段．在梯形图中计算出此段

长L=(X。一局)／n．

裹2散宇裹

Tab．2 DI毋tal table

(3)设各坐标点为(瓦，Yo)，(x。，YI)⋯．(Xo，

匕)．则Xl=盖o+L；X2=丑I+工；⋯X。．1=X。一2+

L=_：rA在梯形图中计算出这些值．

(4)在梯形图中求出各点的Y轴坐标值．y0

=F(凰)；Y。=F(盖．)；⋯匕．。=F(x。)=F

(x。)．

(5)因此(x。，yo)，(x．，y1)⋯．(盖，，y．)，都成

为具体的数值，即是一组储存在PLC存储器中的

一组数据．把这些数据通过传送指令传送到MC

的地址存储区中．

(6)使用这些MC中的数据，一次一次地进

行插补，直到到达终点．

计算各个数值如下助记符程序所示．结果是

x的值分别存在D32001一D32006；l，的值存在

D33000～D33005中．PLC梯形图程序如图4所

示．

2．3抛物线数据从PLC到MC的传送

抛物线数据从PLC到MC的传送如图5所

示．其中，#456、#556指的是MC中的位置数据存

储区中的地址，A0456，A0556，D32001，D33000是

PLC的CPU中的数据存储区中字地址．#0015是

指要传送5个字，因为此指令中每个位置数据需

要3个字来传送．#456，#556指定了要接收数据

的MC单元的地址；D32001，D33000指定了PLC

中要传送数据块的首字地址，0015指定单元号和

传送数据字的数量．此传送过程的条件是两个轴

都伺服锁定了而且在触摸屏上的抛物线插补执行

按钮按下时，才会执行数据的传送．

2．4抛物线插补的G代码程序

抛物线插补的G代码程序如图6所示．设置

程序号为5，因此PLC调用G代码程序时直接调

用编号就可以了．把上面传送到A456，A457里面

的数据放人指针寄存器EI，E2中．并且应用这些

数据以一定的速度进行直线插补，当使用了一组

轴数据时，如果还有数据，能够继续循环，直到完

成最后一个点．
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山 P．舶 霄避蒜矗

-B(41时D50I
∞竹

D320∞

山 P．on誊薯标志
门“州 D32000

朽

D320叭
∞ P．翻 嚆遗标志

+暑(40町050l
032001

0320叮
∞ P．On常逼标志
+B(40町D320昵

D3200t

D32003
∞ P．加 常遗艨恚

¨“哪D32003
D320et

032004

∞ P．On 量逼耘志
+BH口时032004

D32001

8320帖

La帅T P．帅常遗标志
帅Y(02t) ∞Dl

D32001

t．0NOT P．嘶常逼标志
邶V【睢t】05幢

U320*

圈4抛轴线数据采囊和计算
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圈5鼓据传送

Fig．5 Data transfer

2．5 PLC梯形图调用MC里面的G代码程序

PLC梯形图调用Mc里面的G代码程序如图

7所示．由于设定单元号为O，因此按照MC手册

所示，2 071．07是MC中的程序号读取位．

2 071．02是循环控制位，在脉冲上升时开始执行

MC程序，若为On就继续执行，若为Off就停止执

行．此处把5号G代码程序的程序号送人2 070字

”¨眠』0

L巾玑亡：一拍孙叭魄』L巾时¨”舯n"肿"“呻”町卸”帅巧帅

帅町吣腿岍∞帕黼吣

帕盯帕姒

万方数据



78 郑州大学学报(工学版) 2011芷

地址中，2 070是专门用来存储将要在自动模式下

被执行程序的程序号．通过上面这段程序，就把程

序号5放入2 070中，并且当抛物线插补按钮按

下，伺服都锁定，而且在自动模式下，将会传送并

且执行抛物线G代码程序．

000 P00$籽
001 011

OOZ C；63 Ilt▲哇S6

003％3 IZ-ASS6

004∞l X(1id Y《12)IX00
005％0 11=11+1

006％0 IZalZ+X
007 075 3

008 070 9004／L$

009钾9

图6 G代码程序

Fig．6 G code program

】捧至 }一．巷薛羝 }焦 |一鎏释～一—习
LD ^I．04抛物线插补
AND 200．05 两轴锁定
ANONOT 2081．03 手动模式位
ANDNOT 2081．02 由动标志位

MOV(020 #005

2070 指定Mc程序号
OUT 2071．01 程序号读取位
伽T 207t．02 循环控制住

圈7 PLC梯形图调用MC里面的G代码程序

Fig．7 PLC ladder called G code

3 结论

program inside the MC

基于我国激光切割机在我国的现状，笔者选

择了PLC、触摸屏、运动控制单元建立了此运动控

制系统．笔者以抛物线为例，运用该系统硬件部件

所配备的编程软件介绍了此系统软件的设计步骤

并以图表的形式表现出来．尤其是在利用PLC强

大的计算功能尤其是乘法功能方面进行了一定的

探索和应用．相信这种以案例形式呈现出来的设

计过程和设计步骤对有关运动控制系统的后续研

究者有一定的启发作用．针对我国引进的国外通

用机床控制器的不开放性和难以继续开发、难以

把图形编程软件集成到控制系统里面的问题，笔

者进行了的探索和研究．

本系统的实际作用在于提高了激光切割机的

品质，使加工的工件表面精度与质量都得到大幅

度的提高，整机的柔性与稳定性也得到很大的改

进，使激光切割机的故障率降低，自动化水平和工

作效率得到提高．
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Study on Design of the Trajectory Control System in the Laser Cutting Machine

LIU Guang—rui，WANG Zhen—chao，BI Jing-kai，HUANG Zhen

(School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The motion control system is established through selecting and combining the PLC，touch screen，

motion control unit，which is in the present situation of laser cutting machine in China．Universal controllers

introduced from abroad are not open and difficult to integrate graphical programming software to the control sys-

tem inside．A manual／automatic function and trajectory control are achieved in this system．The reliability and

stability of the laser cutting are improved with the PLC to control the regulation of work，a more humanized

man—machine interface is got with the touch screen controls，accuracy and quality of machining are improved

with the motion control unit．

Key words：PLC；motion control system；laster cutting machine；parabolic interpolation
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