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摘  要 

随着经济的不断发展，科学技术更新速度日益加快，在机械制造领域，机械的设计更多地向着智能化，

自动化方向发展，机与电的结合更加的紧密，数控电控对于机械设计的领域几乎成了标配，利用数字信

息对机械加工过程和运动的控制使得机械加工更加的便捷，数控技术的应用能够帮助机械行业提高加工

精度和设备的自动化程度，能够有效地降低生产成本，已经成为现代制造业不可或缺的一部分。随着国

家近几年大力提倡的工业4.0，这就要求机械设计应该更加趋向于高度自动化，高度智能化的设计理念。

利用好数控技术不仅能够减少劳动力的使用，还可以扩大企业的生产利润，增强市场竞争力。 
 

关键词 

机床，控制，机械设计，可编程逻辑控制器 

 
 

Research on the Control System of  
Multi-Station Beam and Column  
Furniture Component Forming Machine 

Yeye Chen1, Jian Wang2 
1Quzhou College of Technology, Quzhou Zhejiang 
2Xuzhou Heavy Machinery Co., Xuzhou Jiangsu 
 
Received: May 13th, 2022; accepted: Jun. 23rd, 2022; published: Jun. 30th, 2022 

 
 

 
Abstract 
With the continuous development of the economy, the speed of science and technology updates is 
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accelerating, in the field of machinery manufacturing, the design of machinery more towards the 
direction of intelligence, automation, the combination of machine and electricity more closely, CNC 
electronic control for the field of mechanical design has almost become the standard, the use of digi-
tal information on the mechanical processing process and the control of movement makes mechan-
ical processing more convenient, the application of CNC technology can help the application of CNC 
technology can help the machinery industry to improve the processing accuracy and automation 
of equipment, can effectively reduce production costs, has become an integral part of modern 
manufacturing. With the country in recent years vigorously advocate the industry 4.0, which re-
quires mechanical design should be more towards a high degree of automation, highly intelligent 
design concept. The use of good CNC technology can not only reduce the use of labour, but also ex-
pand the production profits of enterprises and enhance market competitiveness. 
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1. 控制系统方案设计 

在梁柱型家具构件工件的成形加工的过程中可以采用继电器进行逻辑控制，但是成形加工过程中，

机床的联动控制比较复杂[1]，导致继电器的逻辑控制复杂且出现系统故障的概率很高，不能够适应复杂

的成形加工的实际情况。使用 PLC 控制不仅能够实现复杂的联动，而且抗干扰能力较强，更能够适应复

杂的加工过程[2] [3]。因此，本设计中的多工位梁柱型家具构件成形机床采用 PLC 控制，从而实现对梁

柱型家具构件工件的成形加工。 

1.1. PLC 控制系统设计的基本原则 

多工位梁柱型家具构件成形机床的控制系统设计是为了实现梁柱型家具构件工件的成形加工的动作

控制，从梁柱型家具构件工件的装夹进入机床的加工工位到完成成形加工的所有过程，整个过程实现自

动控制，因此在设计多工位梁柱型家具构件成形机床 PLC 控制系统时，应遵循以下原则： 
1) 多工位梁柱型家具构件成形机床要求完成上料后的所有动作实现自动化控制，并且能够根据不同

规格的梁柱型家具构件工件的参数进行调整。 
2) 多工位梁柱型家具构件成形机床的抗干扰性能好，控制系统能够配合强电设备工作，不易被外界

因素所干扰。 
3) 多工位梁柱型家具构件成形机床的安全性能好，当出现设备故障时能够及时切断电源，防止误伤

操作人员。 
4) 多工位梁柱型家具构件成形机床的操作便捷，PLC 编程程序应清晰易懂，对操作人员的要求较低。 

1.2. PLC 控制系统的设计步骤 

多工位梁柱型家具构件成形机床 PLC 控制系统设计的流程图如图 1 所示。 
1) 根据多工位梁柱型家具构件成形机床的成形加工工艺，分析出机床的成形加工的动作顺序，并且

分析所需要进行控制的元件，绘制动作顺序表，确定初步的 PLC 控制要求。 
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Figure 1. Flow chart of PLC control system design 
图 1. PLC 控制系统设计流程图 

 
2) 确定输入、输出设备。根据 PLC 控制要求确定多工位梁柱型家具构件成形机床所需要的的输入和

输出设备，根据相关的脉冲输出量和开关输出量选择合适的 PLC，并且预留适当的 I/O 余量以备后续功

能的扩展。 
3) 绘制多工位梁柱型家具构件成形机床控制系统的电气原理图，并确定所需的硬件清单。 
4) 进行多工位梁柱型家具构件成形机床 OLC 控制系统程序编写。根据控制系统的功能需求来分配

I/O 点，明确各个输入和输出信号并且根据变量的逻辑关系完成对 PLC 控制系统的编写。 
5) 整理和编写相关的技术文件。 

1.3. 控制系统控制顺序及分析 

在设计多工位梁柱型家具构件成形机床前，必须明确梁柱型家具构件成形加工的加工工艺，并且根

据加工工艺明确机床的动作顺序，本机床的动作时序如下： 

https://doi.org/10.12677/met.2022.113035


陈叶叶，王健 
 

 

DOI: 10.12677/met.2022.113035 306 机械工程与技术 
 

1) 打开电源总开关，整机上电，打开控制面板开关，使触摸屏、PLC、控制系统通电，气动系统启

动所有气动系统回到初始位置，加工组件和夹紧定位组件若不在初始位置则均回到初始加工位置，等待

操作人员进行上料准备。 
2) 操作人员在操作面板上进行加工参数的设置，确定加工工件为梁材或柱材以及原始梁柱型家具构

件的尺寸参数，在四个工位分别上料后按下相应工位的压紧气缸按钮，使得完成对工件的夹紧定位。 
3) 操作人员按下整机启动按钮，夹紧定位组件回到加工位置，整机进入加工状态，机床门关闭，各

个电机启动，PLC 根据加工参数进行成形加工，对梁柱型家具构件工件进行锯切、刨削、铣削、钻孔加工。 
4) 锯切装置启动时，确定锯切位置为弧形实木段与方形实木段的界限处，分度电机驱动工件缓慢转

动完成整周的锯切。 
5) 刨削装置启动时，刨刀到达加工工位，四钉爪盘驱动电机启动，工件高速旋转，进给量根据用户

加工参数来控制，完成对梁柱型家具构件工件的刨削加工。 
6) 铣削装置启动时，铣刀转动至加工工位，工件预加工面与铣刀轴垂直，进给量根据用户的加工参

数来控制，完成对梁柱型家具构件工件的铣削加工。 
7) 钻削装置启动时，钻头转动至加工工位，四钉爪盘驱动电机启动，工件高速旋转，由带式钻削装

置完成弧形段钻削，进给量根据加工参数来实现自动控制，完成对梁柱型家具构件工件的钻削加工。 
8) 当完成对梁柱型家具构件工件的成形加工后，整机停止工作，各个刀轴回到初始位置，机床门打

开，启动系统和传动系统均停止工作，加工完成后的工件被送出，以便操作人员取出工件，重新上料。 
9) 多工位梁柱型家具构件成形机床上安装有压力检测系统，当启动系统的压力值不足时，机床会自

动报警，整机停止工作，排除问题后再启动。 
10) 多工位梁柱型家具构件成形机床的操作面板上有急停按钮，当加工过程中出现意外时操作人员

可以通过按下急停按钮停止机床的加工。 

1.4. 控制系统资源需求统计 

多工位梁柱型家具构件成形机床在设计过程中所需要的具体的电气外购件如下所示： 
130BYG350FH-0602 型步进电机 3 台及相应的驱动器，分别为上夹紧盘的升降提供动力，为刀具的

旋转换刀机构提供动力，为定位夹紧组件提供进给动力； 
86 步进电机一台及相应的驱动器，为夹紧定位盘提供转动动力； 
110-JSTM040D 伺服电机一台，为刀具的升降提供动力； 
180ST-M19015 伺服电机一台，为加工组件的移动提供动力； 
A125ST18Z-7.5 双输出电主轴四个，为别为刨刀、铣刀提供动力，配备 FC300-7.5-T4 变频器； 
A125ST18Z-4.5 双输出电主轴四个，分别为锯片、钻头提供动力，配备 FC300-4.5-T4 变频器； 
SI-80 × 80FA 型气缸四个，负责对梁柱型家具构件工件的夹紧； 
根据上述的多工位梁柱型家具构件成形机床控制系统的控制元件和对应的功能，确定出多工位梁柱

型家具构件成形机床控制系统输出统计情况如表 1 所示。 

2. 控制系统电气原理图设计及硬件选型 

2.1. 控制系统的电气原理图设计 

多工位梁柱型家具构件成形机床控制系统的电气原理图是对电气设备及其控制元件之间连接关系的

表达方式，是操作人员后续进行线路检修、维护的重要参考依据。 
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Table 1. Multi-station beam and column furniture components forming ma-
chine control system resource requirements TAB 
表 1. 多工位梁柱型家具构件成形机床控制系统资源需求统计表 

序号 功能描述 信号形式 

1 整机启动 开关量输出 

2 整机停止 开关量输出 

3 刀具升降控制 脉冲输出 

4 转动换刀控制 脉冲输出 

5 加工组件移动控制 脉冲输出 

6 压紧气缸控制 开关量输出 

7 定位夹紧组件进给控制 脉冲输出 

8 工件旋转控制 脉冲输出 

9 压紧横梁升降控制 脉冲输出 

2.2. 控制系统硬件的选型 

根据多工位梁柱型家具构件成形机床控制系统所要求的的动作顺序、功能要求选择相适应的电气元

器件，对控制系统所需要的的资源主要分为四个部分：加工组件、驱动组件、控制部分和显示部分。根

据这四个部分所需要的关键电气元器件如表 2 所示。 
 
Table 2. Control system is the key component list 
表 2. 控制系统关键元器件清单 

名称 型号 数量 功能 

PLC DVP-48EH06T3 1 可编辑控制器 

触摸屏 DOP B10S411 1 操作界面 

双输出电主轴 A125ST18Z 系列 8 提供动力 

变频器 FC300 系列 2 改变转速 

旋转编码器 132M1-6 2 快速调速 

急停按钮 XB2BS542C 1 紧急停止 

行程开关 XCKN2145P20C 6 限位开关 

24 V 电源 S8JC-Z10024CS-100-24 1 提供 24 V 电压 

5 V 电源 S-15-5 1 提供 5 V 电压 

中间继电器 MY2N-J 4 增加触点的数量及容量 

空气开关 1 P 16A 1 分配电能、保护电路 

电磁阀 SY5120-5LZD-C8 2 控制流体 

旋钮开关  1 产生旋转脉冲 

步进电机 130BYG350FH-0602 3 提供动力 

步进电机 86BYG350CH 1 提供动力 

伺服电机 180ST-M19015 1 提供动力 
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Continued 

伺服电机 110-JSTM040D 1 提供动力 

步进电机驱动器 SH-3226 4 将电脉冲转化为角位移 

伺服电机驱动器 ECMA-C11020SS 2 控制转速 

热继电器 JRS4-09314d/G 1 过载保护 

照明灯 SL-TSD-003-3W 2 照明 

电源指示灯 AD11-22-21-7GZ 1 显示状态 

3. 控制系统软件设计 

3.1. 控制系统 PLC 的 I/O 端子分配 

输入源信号输入到 PLC 中，通过 PLC 的程序控制后通过输出端口传递处理后的信号从输出端输出，

从而来控制多工位梁柱型家具构件成形机床各个机构的相对运动来完成对梁柱型家具构件工件的成形加

工。在选择合适的 PLC 时，要考虑 PLC 的输入端口和输出端口的子数量，并根据所需要的被控对象的输

入及输出信号的实际需求和一定的端口备用量以备以后的扩展功能来确定 PLC 的型号选择。通过对控制

系统的电气原理图的分析可知共有 4 个步进电机，2 个伺服电机，两组同类型的双输出电主轴各 4 个，4
个气缸为多工位梁柱型家具构件成形机床提供驱动，则理论上输出端应该有 12 个输入端，17 个输出端，

最终选择型号为 DVP-48EH00T3PLC。该型号的 PLC 不仅满足成形机床所需要的高速脉冲数量，还有一

定的预留端口符合设计要求。对多工位梁柱型家具构件成形机床控制系统 I/O 端子外部的接线图如图 3
所示，控制系统 I/O 端子分配如表 3 所示。 
 
Table 3. Terminal distribution table of the control system 
表 3. 控制系统 PLC 的 I/O 端子分配表 

输出端子 X 说明 输出端子 Y 说明 

X0 2 号旋转编码器 Y0、Y1 上夹紧盘的 Z 向脉冲输出 

X1 1 号旋转编码器 Y2、Y3 刀架旋转 X 向脉冲输出 

X2 上料夹紧组件前限位行程开关 Y4、Y5 夹紧定位组件 Y 向脉冲输出 

X3 上料夹紧组件后限位行程开关 Y6、Y7 夹紧定位盘的 Z 向脉冲输出 

X4 上夹紧盘电机上限位行程开关 Y10 1 号夹紧气缸开关量输出 

X5 上夹紧盘电机下限位行程开关 Y11 2 号夹紧气缸开关量输出 

X6 1 号气缸伸出到位行程开关 Y12 3 号夹紧气缸开关量输出 

X7 2 号气缸伸出到位行程开关 Y13 4 号夹紧气缸开关量输出 

X10 3 号气缸伸出到位行程开关 Y14 照明灯开关控制 

X11 4 号气缸伸出到位行程开关 Y20、Y21 刀架 Z 向脉冲输出 

X12 启动按钮 Y22、Y23 加工组件 X 向脉冲输出 

X13 急停按钮   

3.2. 控制系统 PLC 程序设计 

不同厂家的研发的 PLC 其编译的方法语言有一定的不同，梯形图是 PLC 的基本程序语言，能够直观

清晰的表达控制系统中的各种逻辑关系、动作顺序，并且可以通过添加备注来更好地读取整机的动作运
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行的过程[4]。本文所设计的多工位梁柱型家具构件成形机床的控制程序也是使用梯形图进行编译，整机

的启动程序控制流程如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Engine start control flow chart 
图 2. 整机启动控制流程图 

 
由于本机工作过程控制程序较多，本文截取部分整机启动控制程序如下，图 3 中所示的 M、X、Y

分别表示中间继电器、输入继电器和输出继电器。从第一段程序可以读出，M100 有输出，整机启动，当

M100、X3、X4 同时闭合且常闭开关 M101 和 X13 未触发时，M102 有输出，且有 M102 的自锁，由于

程序编写时输入指令多的情况用 M102 内部的辅助继电器实现指令的转变，第三段程序可以实现定位气

缸和步进电机的复位实现整机的复位进入预加工状态。在第四段程序中，当触发行程开关 X2，整机进入

上料阶段，分别对四个工位进行上料，每完成一个触发相应的开关使相对应的气缸伸出夹紧工件完成上

料过程。 

3.3. 控制系统操作面板设计 

操作面板是操作人员与控制系统联系的媒介，通过操作系统实现对多工位梁柱型家具构件成形机床

的成形加工的控制，通过控制面板，操作人员可以对梁柱型家具构件工件进行加工参数的设置，操作人

员可以通过观察操作面板了解数控机床的加工状态，实时了解数控机床的运行状况。 
多工位梁柱型家具构件成形机床的控制面板的主界面如图 4 所示，主界面有整机的启停控制、成形

加工启停、参数设置、机床检修、使用帮助等命令、根据加工工件为梁材或柱材，进入到相应的参数设

置界面，在该界面可以设置梁柱型家具构件的尺寸参数，控制参数设定界面包括梁材或柱材工件的选择，

梁材的长度。宽度、高度参数的设定，柱材的外径、高度的设定，输入参数完毕后，下方点击保存参数，

还可对电机的进给速度进行设置，设置完毕对参数进行应用返回到主界面，通过在梁柱型家具构件成形
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加工数据库中选择相应的形状来确定成形加工的形状。在成形加工的过程中，操作人员可通过控制面板

显示的加工界面来了解加工进程，可以对加工进行实时的观察检测。使用帮助功能可以指导新手进行操

作的帮助，了解机床的控制方式、使用说明，以便操作人员可以更快、更方便的使用数控机床[5] [6]。 
 

 
Figure 3. Some machine control program to start 
图 3. 部分整机启动控制程序 

 

 
Figure 4. Multi-station beam and column furniture components forming machine tool touch 
screen main interface 
图 4. 多工位梁柱型家具构件成形机床触摸屏主界面 

 
通过点击检修界面进入机床检修状态，多工位梁柱型家具构件成形机床的控制系统检修界面如图 5

所示。检修界面主要有对各个电机、电主轴、气缸等零部件的启停、升降等功能的检修，可快速定位出

现问题的零部件，实现快速检修。 
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Figure 5. Multi-station beam and column furniture components forming machine control system 
maintenance interface 
图 5. 多工位梁柱型家具构件成形机床控制系统检修界面 

4. 结论 

本文通过对多工位梁柱型家具构件成形机床的 PLC 控制系统的设计[7] [8] [9]，得出以下结论：通过

对多工位梁柱型家具构件成形机床的控制系统的研究，确定整机的控制方式采用 PLC 控制，明确控制系

统设计的基本步骤，对控制系统的控制顺序进行分析，统计控制系统的资源需求。对控制系统的分析，

完成对多工位梁柱型家具构件成形机床电气原理图的设计及相应的硬件选型。根据多工位梁柱型家具构

件成形机床的电气原理图的分析，完成了对 PLC 端口的分配，并以整机启动过程为例，介绍了整机的部

分启动程序，完成对数控机床操作面板的设计。 
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