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A摘要 宝钢油井管生产线管体车丝机数控系统进行7更新改造。介绍新型 
SINUMERIK一8lOT—GA3数控 系统硬件 结构 、控制特点及 I作原理。 
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Pan Xiaoli 

(Steel Tube Company) 

ABSTRACT Presented here in the article are the revamping of CNC system 

for the threading machine tool of oil pipe production line in Bao Steel，together with 

the structure of hardware，the control features and the working principle of the new 

SINUM ERIK一81 0T—GA 3(Siemens)CNC control system ． 

K W ords CNC technique Servo driver Teehnica1 modernization 

1 前言 

钢管厂共有数控机床 38台 是全国拥有 

数控机床最 多的厂家之一。它们主要分布在 

管加工生产作业线及工具，量规 轧辊加工等 

作业区。其中8台TCG16 CNC管体数控车 

丝机用于油井油套管的管端螺纹加工。机床 

本体由德国德马格公司制造 ，机床 电气控制 

系统全部由德国西门子公司配套 

由于种种 原因，从 1986年投产到 1989 

年为止 ，年产量其有 3万 t，1 990年只有 7万 

t。而管加工设计年产量为 17．3万 t 当时的 

生产能力远远低于设计 目标，主要因为设备 

状况差，特别是车丝机的状况 。远远不能满足 

持续稳定的生产需要，对这些设备的更新改 
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造成为当务之急。 

在有关部门的大力支持配合下，经过大 

量的调查研究，深入分析了国际上最先进的 

各种型号的数控系统。根据管加工生产的工 

艺特点，以及 TCG16一cNc管体数控 车丝 

机原 PLC系统使用西门子 sIMATIc系列， 

直流传动使用西 门子 SIM0REG可控硅装 

置。须考患新老设备兼容性及机束数据设置， 

加工程序编制、操作维修习惯、备品备件购买 

等情况，最后选用先进可靠的西门子 SINU． 

MERIK一81OT—GA3新型数控 系统取代了原 

来的 7T系统。在 1 993、1994两年 中对 8台 

TCG 1 6-CNC管体数控车丝机的数控系统 

逐台进行了更新改造 ． 

更新改造后的新数控系统运行稳定可 

靠，基本上无硬件故障。大幅度地提高了设备 

作业率 ，产量和质量也都有了很大 的提高。 
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l994年管加工年产量已达 1 6．5万 t，为钢管 

分公司的生产达标解决了一大难题。 

2 改造依据 

2 1 原系统老化及可靠性差 

TCG1 6-CNC管体数控车丝机的 7T数 

控系统是西门子 70年代末 80年代初的产 

品，该系统集成度低，设备老化，故障率高，还 

经常投生刀架撞尾架及刀架撞卡盘等事故 ， 

造成回转刀架及自动夹紧卡盘严重损坏，无 

法修复，损失严重(一只卡盘需 5万马克．一 

只回转刀架需 4．5万马克)。该数控系统修复 

困难．特别是一些 CPU要送到国外去修理． 

费用高．一块 CPU 板大约要一万美元，而且 

周期长．有时一年还不能返回。再加上西门子 

产品的升级换代．7T系统备件 已停产．备件 

购买困难。这种状况严重威胁着油井管的正 

常 生产 。 

2．2 新数控系统比原系统在功能上有很大 

提高 

(̈ 新系统具有 CRT屏幕新型显示功 

能，原系统只有 1条 7段 LED字符显示。 

(2)新 系统有一个 内装软件 PLC，可实 

现数控与外部机床操作面板、基准点、限位等 

外围设备与机构的灵活匹配。 

(3)新系统具有 自由组合的 M．T，S辅 

助功能的输出。可单点输出也可通过编码方 

式输出。 

(4)新系统坐标轴的 最高运行速度 为 

44m／rain，比原系统的 10m／min提高了 4．4 

倍，定位精度新系统可达 0．1,urn，比原系统 

的 1 n1提高 了1O倍。 

(5)新系统具有方便的通讯功能。原系统 

的加工程序和机床数据需先在纸带穿孔机上 

制作好 ，再通过纸带阅读机读入数控系统。新 

系统可 以用个人计算机或编程器方便地输 

入、输出加工程序和机床数据。 

(6)原系统中用户只能存储一个零件加 

工程序，而新系统中有 128Kb的大容量用户 

存储器，可以存储 200个用户零件加工程序。 

操作人员使用时可方便地按规定的程序号调 

用，工艺工程师在换产品规格时无需重新输 

入加工程序及调试，提高了准确度，节约了调 

整时间。 

(7)新系统具有丰富的诊断功能。操作人 

员可以根据显示屏上的提示，进行设置和操 

作。当系统发生故障时 ．分级报警提示。如属 

轻故障．系统无需停机．故障原因及处理方法 

均显示在屏幕上；如故障严重，立即停机并保 

留故障信息．以便维修 。 

(8)新系统具有很强 的丝杆螺距 补偿功 

能。当机床的滚珠丝杆由于质量或磨损等原 

因造成螺距偏差，810T新系统可在每根坐标 

轴上设置 1000个补偿点，修正值 为 0～ 

100／xm．使有偏差的滚珠丝杆得以校正．同合 

格丝杆一样使用。延长了滚珠丝杆的寿命，保 

证了加工精度。 

(9)新系统的操作 系统有英文版和德文 

版两种 ．可供操作者 自由选择。 

2．3 新系统的价格大大低于原系统 

原来老数控系统 由 7块基本组件组成． 

每块组件价格在 1万美元左右，即 1套 7T 

系统约 lO万美元，而 810T新数控系统总价 

在 1万美元左右 ．只是原来老系统的 1／10。 

3 数控系统的工作原理及控制特点 

3．1 TCG16一CNC管俸数控车丝机电气部 

分的构成 

TCG16，CNC管体数控车丝机的电气系 

统 主要由数控 系统 CNC、可编程 序控制器 

SIMATIC$31、主轴与伺服进给调建控制系 

统 SIMOREG、定位测量 机构、外 围检 测元 

件、液压系统、冷却系统及润滑等控制系统构 

成 。其控制框图见图 1。 

3．1．1 CNC数 控 系统 的主要功 能 

(1)位置控制 根据零件加工程序或操 
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图1 TCG1 6-CI~ 管体敷控车丝机电气系统 

作面板来的指令和坐标轴的实际位置，控制 

机床坐标轴的运动，即根据插补运算结果 ，不 

断地控制刀具对工件的移动轨迹。并根据丝 

杆上或电机上 的脉冲编码器、光栅尺信号将 

位置实际值信号 Pist反馈给 NC，不断地修 

正给伺服调速控制器的给定信号，形成 闭环 

位置控制。 

(2)辅助功能控制 NC数控 系统根据 

零件加工程序的要求 ，发出各种换刀 、主轴转 

速变换、辅助刀架切削、冷却液控制等信号 ， 

直接实现辅助功能控制。 

(3)监控功能 当实际值与理论值误差 

偏大，超出机床数据的设定范围 ，主轴转速与 

设定转速偏差过大 ，以及 PLC、伺服、主轴调 

速控制器发生故障时 ，给出报警信息 ，并停止 

机床运行。 

3．1．2 可编程 序控 制器 SIMATIC 的功能 

SIMATIC主要 用来控 制 机 床 的上下 

料、辅助装置、液压系统等，并接受 NC进来 

的指令实现辅助功能的控制。当机床电气及 

相关设备发生故障时，给出报警信息并停止 

机床运行。 

3．1．3 SIMOREG饲服调速控 制器的功能 

SIMOREG 用来完成调速 功能。根据 

CNC的模拟给定信号 ，经 PID调节，驱动伺 

服电机，完成机床坐标轴位置移动，达到零件 

加工 目的 。 

3．2 软件可编程序控制器(PLC) 

3．2．1 软件 PLc与cNc之问的关糸 

810T 数 控 系 统 内部 含 有 一 个 软 件 

PLC，该 PLC与 CNC共 享硬件，共用一个 

CPU。CNC操作系统与 PLC操作系统均受 

主操作系统管理 这样，系统控制统一，信息 

集中，信号交换快 ，调 用方便。CNC与软件 

PLC之间的关系见图 2。 

图2 CNC与软 件PLC 

3．2．2 软件 PLC技术指标 (见表 1) 

表 1 软件 PLC技术指标 

功能 最大数量 说明 

输^点数 256字节 

输出点数 128字节 

标志位 256字 节 

计 时器 

训敫器 

程序块 

数据块 

存储器扩充 

循环 时间 

中断响 应 

32字节 

32字节 

16K字节 

6K 字节 

32K 字节 

48ms 

5．0ms 

用户最大可用 艟 字节 

用户最大可用 16字节 

用户 最大可 用 63字 节 

24字节用于标准功能块 

32字节 用于 传输 标志 

0～31全部供用户使用 

0～31全部供用户使用 

程序块(包括块头内容) 

数据块(包括块头内容) 

PI C可扩 充的存 储容 量 

取决干程序长度及机睐数据 

响应时间取决干机床敛据 MD155 

PLC循环时 间一12×位置控制 器采样 

时间，取决于 NC机床数据 MD155及程序长 

度，例 如：当 MD155—2，伺服 采样 比率 为 

0．5，位置控 制 器采样 时 间即为 5ms，那么 

PLC循环时间一12×5．0—60ms。 
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位置控制器采样间隔取值范围为 4～ 

6．5m s。 

3 2．3 PLC机床数据 

软件 PLC与一般 PLC的不同之处在于 

它的一些参数及功能由机器数据 (PLC MD) 

设定 ：O～9设定系统数据 }1000~1007设定 

用户机床数据；2000～2005设 定系统 数据 

位；3000~3003设定用户数据位 

3 2 4 中断处理 

主操作系统接结构化的中断服务路径执 

行用户 PLC程序，PLC用户程序被分段处 

理，即每执行 20msPLC用户程序中断一次， 

处理 NC操作 及 PLC高级 中断，如位置采 

样、插补处理等，结束后返 回断点，继续执行 

PLC用户程序 当 PLC用户程序扫描一个 

周期后，才响应 NC程序低级中断 ，进行一些 

信息处理 ，如屏幕显示，I／0功能 工作时序 

见图 3。 

扫培 c0BI 袅中断 

图 3 PLC 用户程序处理 

软件 PLC编程及其它功能，与 SIMAT 

IC s5完全相同。主要用于外部机床操作面 

板的控制及接受 NC指令 ，发出辅助功能控 

制信号，是NC与外设的软数字通道 

3．3 CNC数控系统的伺服机构 

3．3．1 伺服驱动 系统 应满足 的要求 

(1)足够宽的调速范围，通常达到 10000 

：1以上 ，满足低速加工和高速返回要求； 

(2)足够大的加减速力矩，满足机床拖板 

快速移动或重切削的需要 ； 

(3)伺服驱动系统的动态响应要快，使系 

统具有良好的动态跟随性能，能尽快消除负 

载扰动对电动机速度的影响； 

(4)伺服电机的转子惯量要小，以提高伺 

服系统的加减速性能。整个电机的重量和体 

积应尽可能小，为机械设计与安装创造有利 

条件； 

( )从低速到高速，整个速度范围内保持 

运行平滑，电机转矩咏动尽可能要小，在运行 

中不产生脉动和过大的噪声； 

(6)饲服电机应安全可靠，电机本身无需 

维护或易于维护； 

(7)与 CNC系 统的接 口简便，连接 可 

靠 。 

3．3 2 伺服 系统的构成 

CNC数控系统的伺服机构是指：把机床 

坐标位置移动作为控制对象的 自动控制系 

统。TCG16一CNC管体数控车丝机为三环闭 

环控制．如图 4所示。 

电流调 节器和 电流实际值反馈组 成 内 

环，速度调节器和转速实际值反馈组成中间 

环，位置控制器和位置实际值反馈组成外环， 

三环串连嵌套，相辅相成 通常在开机状态下 

将速度环和 电流环调整到最佳状态．然后接 

通位置环，对 NC参数进行适当调整，伺服系 

统将稳定可靠地工作。 

NC接收到加工程序存储器发 出的指 

令，在缓冲区与位置实际值进行比较{经 D／ 

A转换产生速度给定值，返 回伺服调速系统， 

带动伺服电机实现坐标轴位移 

} 

位 

置 

确 

定 

恒置实 际情蜃 
—  

位置墒码嚣 CNC环 节： 外薜控玎：廿 

圜 4 三环控制 回路 

3．3，3 位置控制 参数的计算 (确定机 床数 据 

M D364* 和 M D368*) 
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为了形成一个正确的位置调节 闭环 回 

路，必须使测量系统产生的脉冲与控制装置 

的位 置控 制精 度 相 匹配。因此 在 SINU— 

MER1K--810T--CNC中必须确定机床参数 

MD364*和 MD368"X-，其确定方法见图 5。 

将位置编码器直接安装在滚珠丝杠上 ， 

测量系统无机械齿轮变速 ，测量电路板将 脉 

冲 4倍分频 则， 

MD368* = I／b= 10／(0．0005)一 20000 

M D364* 一 P × 4— 2500 × 4= 10000 

式中：』——滚珠丝杆的螺距 ，10ram； 

P—— 位 置 编 码 器 每 转 的 脉 冲 数， 

2500P／r； 

6～—控制器位置调节精度．0．0005mm 

3．4 8l0T的通道结构 

810T数控系统配置了三个通道，如图 6 

所示。每一条定位指令都要经过数据输入、数 

据存储、程序段准备逻辑、插补逻辑、驱动控 

制 6个步骤才能起作用。这些通道在 自动处 

理程序的同时，能够进行其他结构的操作，如 

程序编辑、接口操作 ，还能同时处理两个不同 

的程序。 

H 鐾 錾j 
圈5 位置参数计算框图 

通道 1是主通道 ，主要作用于零件加工 

程序 、零 件轮廓特征、刀具校正、辅助功能及 

主轴功能。 

通道 2为辅助通道，主要用于附加轴、尾 

架、刀库管理、辅助功能 ，也可通过机床数据 

的设置来实现主轴功能。通道 2只能向 PLC 

传输 M 和 s功能，故 CNC与 PLC的数据交 

换在通道 2中受到限制。 

通道 3主要用于图形模拟显示，有关新 

的加工程序编完后可以通过此通道在屏幕上 

显示出坐标轴的移动 轨迹 ，以便调试修改程 

序 。 

自动跟踪方式中，必须由机床数据确定 

哪一根轴在哪一个通道中移动。如果通道 1 

和通道 2不是同时对某一根轴 发出指令，则 

同一根轴可以在通道 1和通道 2中运行。 

4 数控系统的硬件组成及功能 

4．1 SINUMERIK 7T老型号 数控系统硬 

件组成 (见表 2) 

4．2 SINUMERIK 8l0T GA3主要组件及 

功能(见表 3) 

表 2 7T系统硬件组成及功能 

型号 说明及功能 

中央处理器及存储器功能 

附加系统存锚器．存储系统解释程序 

位 置控制插件板，位置 值给定及宴际值反 
馈控制 

输 八／输出接 口板．宴现与外部设备的联机 
控制 

操作面扳控制及显示功能 

机睐控制面板，速度修调，启／停控制等 

纸带阅滨机 加工程序及机床参嚣滨^ 

电 源供电装 置 为 CNC 敦控 系统提供 士 

24V、士5V、士I57电谭 

纸带存储器和穿孔机，存储加工程序 

穿孔 机控制，将存储器 内数据穿孔打出 

256字符等离子显示控村器 

数据显示，操作指示 

4．3 外围部件 

(1)6FC9344 2B2位置编码器 

直接装在滚珠丝杆上，用于位置实际值 

的测量及位置反馈。 

(2)标准 cONTACT 50总转接件 

TCG16管体数控车丝机数控系统更新 

改 造 ，要在机床项修的1 2天中完成 ，期间要 

接上万个线头，工作量相当太，而且很容易出 

现接线错误 ．给调试带来困难。我们采用了接 

钯 碍 n 衢 ” 舶 如 ” ㈨ ㈨ Ⅶ 
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位 置 控 制 
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图6 通道 结构 
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表 3 810TGA3主要组件及功能 

第一级 ：操作面板 

第二级 ：存储器 

第三级 程序段 

准备逻辑 

第四级：插 补逻辑 

第五缀 控制逻辑 

第六级 ：驱动控树 

触 良好的美国CONTACT转接件，简化 了烦 琐的接线工作，预先把线接在转接件上，可以 
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事先预调试 方便简化现场的接线调试工作， 

保证工期按时交付。 

(3)辅助功能专用接1：1板 

钢管厂数控机床的工 作环境较差，电缆 

经常被铁屑割破．造成 信号短路 ，损坏插件 

板。在 810更新改造过程中，我们还专门设计 

和制造了专用辅助功能接 口组件用于 CNC、 

软件 PLC与外部 PLC及外围设备的连接 。 

对每个信号采用光电耦合，使得内外信号隔 

离，防止强电信号串人 CNC系统、信号短路 

造成组件损坏，保护高精度的数控系统 。 

5 数控系统发展新方向 

新型数控发展非常快 ，运行速度更高，功 

主控器 

位置指 厂——— —]  WM信号 

CNCI+算机 
数字控制系统 

微处理 器 
用于位置 控制 
及实现速 度和 
电流的调节 

能更强。其中最有特点的功能是 由 CNC来 

实现速度调节 。 

常规数控系统中伺服控制系统是一套完 

整的调速装置 ，由它自身实现速度和电流的 

闭环调节功能。而新一代数控系统实现了全 

数字化伺服控制，其速度调节器及电流调节 

器的功能完全在 NC内部实现 ．驱动器只是 

一 个交流伺服放大器，直接接收 NC发出的 

PWM 脉宽调制信号进行放大处理(见图 7)。 

速度调节和 电流调节稳定可靠，不受环境温 

度及湿度的影响而产生“零点漂移” 各种限 

幅调节参数及动态特性最佳化调整 自动在 

CNC内部完成。 

伺服放大部分主要是功率驱动部件，对 

交 流伺 服 
放 大器 

I f 蓬辊服 电流反馈 l编码器l 电机 

i 速 度 位置 反馈 

i 

图7 新型敷控 的伺服 系统 

环境条件要求不高，允许在条件相对差的环 

境里工作。整个伺服系统运行稳定可靠安装 

调试维护都非常方便 。 

6 结束语 

1990年德国德马格公司曾提出，对钢管 

广 1 7台石油管加工数控车丝机的数控系统 

进行改造，费用为 250万马克 后经领导研究 

决定由宝钢 自行攻关更新改造。1993年改造 

成功 4台，1 994年 又完 成 4台，8台新 型 

810"]、更新改造从科研到培训、软件编制 、硬 

件设备，总共 只用了 29万美元 ，节约了大量 

外汇。改造后的 8台 TCG16 CNC管体数控 

车丝机至今未发生一次硬件故障．也未发生 

NC故障造成的回转刀架撞卡盘、回转刀架 

撞尾架事故。作业率从原来的 70 提高到现 

在的 9O 上，车丝合格率上升了两个百分 

点，并解决了备品备件的问题 为钢管厂年产 

量 5O万 t达标，为油套管产量和质量的提高 

起了关键作用。因此，进一步推广已有成果 ， 

其意义是十分重大的。 

钢管广准备在 1 995～1 996年再完成 4 
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果将进入当时国际先进行列。按宝钢的条件 

和水平，耐材研究和使用方面也应该达到国 

际先进水平的行列。 

应在稳定 国产耐材质量的基础上 ，继续 

扩大优质高效耐材的使用 ，加强耐材综合管 

理，使优质耐材达到好的使用效果 ，努力降低 

吨钢耐材单耗，降低生产成本。 

首先加强钢包耐材技术工作，尽快使钢 

包耐材单耗降到 3kg／t以下，同时加快钢包 

』 ． 

整体浇注内衬工作，希望在今后 2～3年内， 

使这一技术得到全面推广，这样可使钢包耐 

材单耗降到 2kg／t以下。挖掘耐材的使用潜 

力，做到合理使用、物尽其用，这需要 细致的 

工作。耐材成本约占宝钢吨钢成本的 3 ～ 

4％，降低耐材单耗对降低宝钢的吨钢生产成 

本，效果也是显著的。 

编辑 段汉民 
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