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前   言 

    制造业在我国正处于飞速发展的新阶段。各种新的制造工艺和技术是企业赢得市场的制
胜法宝，因此这些企业纷纷在人才市场抢夺制造技术的专门人才；国有企业也日益感觉到掌
握关键技术的人才是关系国有企业改革成败的关键性因素之一。 
    制造技术是应用最为广泛的各类机电产品的主要加工技术。随着材料科学、计算机科学、
机器人技术、气动与液压技术、传感器技术、PLC 控制等技术的发展，特别是近 20 年来，
数控技术得以广泛应用，传统的制造模式向柔性化、自动化、数字化的方向发展，制造技术
出现了许多新的特点，从学科发展的角度来看，制造技术已成为一门综合技术。本书的主要
的目标是使读者面对现代化企业生产环境，通过实验了解和掌握切削加工的关键技术和所涉
及的诸多知识及技能。经过几年教学改革实践，本书将教授、专家们的改革意见与经验融入
其中，既注重制造的基础知识，又强调对新技术、新工艺及新设备的综合运用，使之有益于
学生创新能力的培养。 
 本教材的特色主要有以下几个方面： 

►通过现代MPS模块化生产系统感知实验使学生全面了解自动化生产系统的组成、原理
及控制技术，进而更深入地理解柔性化和自动化生产系统的概念和先进生产组织方式的意义。 

►通过尺寸精度、形位精度与表面粗糙度实验，使学生从生产实际的角度理解和掌握几
何精度标准及测量方法等关系机器质量的内容。 

►增加机器人运行、控制及应用实验，引导学生学习和运用机器人技术，并能利用机器
人解决危险、污染及狭小现场的生产问题。 

►新增气动及电气控制回路综合设计与创新实验，以培养学生综合运用知识的能力。 
 本教材的编写教师及负责编写的工作如下：杨坤怡编写第一章、第四章、第五章；徐笑
梅编写第二章、第三章（第一、二、四节）、附录；李琳编写第三章（第三、五节）；江磊编
写第六章与附录。 
 在教材的编写过程中，吴鹿鸣教授对本书编写提出了宝贵意见，研究生陈鹏也参加了有
关机器人资料的收集及编辑工作，在此一并表示衷心的感谢。 
由于内容的广泛性和编者自身的局限性，本书难免有不足之处，敬请读者批评指正。 
 
 

 编   者          
2006年 8月        

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



 

目   录 

实验须知 …………………………………………………………………………………………1 

第一章  现代 MPS 模块化生产系统感知实验………………………………………3 

第一节  进料单元………………………………………………………………………………4 

第二节  检测单元及传送带单元………………………………………………………………6 

第三节  加工单元及机械手单元………………………………………………………………10 

第四节  操作手单元及存储单元………………………………………………………………12 

第二章  车刀几何角度测量实验……………………………………………………………15 

第三章  尺寸精度、形位精度及表面粗糙度测量实验…………………………………24 

第一节  通用量具及量块的使用………………………………………………………………24 

第二节  用立式光学比较仪测量圆柱体直径…………………………………………………28 

第三节  光切显微镜测量表面粗糙度实验……………………………………………………31 

第四节  直线度误差的测量实验………………………………………………………………34 

第五节  位置误差的测量实验…………………………………………………………………39 

第四章  数控加工工艺比较实验……………………………………………………………42 

第一节  数控实验介绍…………………………………………………………………………42 

第二节  编程及加工示例………………………………………………………………………55 

第五章  FESTO 模块化生产系统机械手模块实验 ……………………………………61 

第六章  气动及电气控制回路综合设计与创新实验 …………………………………67 

第一节   FESTO 实验介绍……………………………………………………………………67 

第二节  气动系统的组成及应用………………………………………………………………69 



第三节  电、气动系统的组成及应用…………………………………………………………71 

第四节  电、气动系统在工业上的应用………………………………………………………73 

第五节  机电流体综合控制……………………………………………………………………76 

附录  实验报告…………………………………………………………………………………81 

参考资料………………………………………………………………………………………112 



实 验 须 知                                    ·1· 

实 验 须 知 

一、实验的基本要求 

    (1) 了解有关技术测量的基本知识； 
    (2) 基本掌握典型零件的测量方法； 
    (3) 具有操作一般常用量具和仪器的能力，并了解量具量仪的选择原则； 
    (4) 对于常用精密测量仪器的作用原理及使用方法有所了解和熟悉； 
    (5) 能简单地处理测量记录数据，并熟悉公差表格的查阅。 

二、实验规则 

    (1) 进入实验室前应将衣帽上的灰尘除净，换拖鞋和工作服，除了必要的书籍报告外，
其他物品一律不得携入室内。实验结束后，将拖鞋、工作服整齐地放回原处。 
    (2) 实验前必须仔细阅读实验指导书和教科书，待了解仪器及量具的操作方法后，方能
进行调整，如有疑难应向指导人员质疑。 
    (3) 学生要爱护仪器，实验前应检查所有仪器，如有损坏则应立即报告指导教师。不许
擅自拆卸仪器和量具。实验结束后，应将所用仪器擦净、涂油，整理好放回原处，并请指导
老师指导后方可离开。 
    (4) 实验室内仪器都很贵重，凡与本次实验无关的仪器，一律不得动手。 
    (5) 室内严禁大声喧哗和打闹。保持室内清洁，不准随地吐痰和吸烟。 
    (6) 按规定时间进行实验，不缺课、不迟到，除因特殊情况并经实验室负责人同意外，
一律不补做实验。无故不做实验者，不能获得本门课程学分。 
    (7) 凡不遵守实验规则者，指导人员有权停止其实验；使国家财产造成损失者应负赔偿
责任。 
    (8) 节约使用实验所用消耗材料。 
    (9) 测量的数据和实验报告应按格式填好，实验结束后，立即交指导教师签批。全部实
验报告应保存好，以备参考。 

三、仪器的维护保养条例 

    (1) 测量前，对量具、量仪等的精密金属表面（如量块、仪器工作台、顶针尖等）及被
测试件，要先用汽油擦洗干净后再使用。测量结束后要再次清洁这些表面，并均匀地涂上防
锈油后按规定位置放好。 
    (2) 手潮湿或不干净时，不得使用仪器和量具。光学镜头严禁用手或一般布料触及，更
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不能近对光学镜头和仪器表面呵气或咳嗽。 
    (3) 放置工件时应小心，不得使仪器碰撞；仪器和量具放置应稳妥，以防损伤。 

四、测量过程中应注意事项 

(1) 测量前应先校对一下仪器或量具的零位。如果测量后才发现零位有偏差，应调整后
重新测量，或记下偏转零位的读数并在测量结果中除去。 

(2) 在测量过程中要仔细、耐心，姿势要端正，以保证测量的准确性。 
(3) 学生在测量过程中应注意培养自己的视觉和手的触觉，因为视觉和触觉不准是造成

测量误差的重要原因之一。 
(4) 实验全过程应以学生独立操作为原则，可适当进行讨论和研究。 

 
 
 
 
 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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第一章  现代MPS模块化生产系统感知实验 

一、实验目的 

(1) 了解现代 MPS（Modularize Process System）模块化生产系统（见图 1-1）的组成及
控制原理。 

(2) 掌握各单元的基本构造及操作步骤。 
(3) 会连接各单元，实现预先设定的一系列控制动作。 

图 1-1  现代 MPS模块化生产系统 

二、原理与实验方法 

现代 MPS模块化生产系统属综合设计型实验系统，由进料单元、
检测单元、传送带单元、加工单元、机械手单元、操作手单元、存储
单元和静音空压机组成。该系统由静音空压机（见图 1-2）提供主要
动力。除传送单元外，各单元之间均通过对射式传感器（见图 1-3）
进行通讯。 

工作单元的加工工件能否向下一个工作单元传输，取决于下一个
工作单元是否已经准备就绪。在 MPS工作单元之间，这个“OK”的
信号由光电对射式传感器接收，工作单元之间以此来完成简单的通讯。  图 1-2  静音空压机 
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对射式传感器的光纤电缆由一束玻璃纤维或由一条（或几条）合成纤维组成。光纤能将
光信号从一处传导到另一处，甚至绕过拐角。工作原理简单地说就是通过其内部的反射介质
传递光线。通过具有高折射率的光纤材料和低折射率护套内表面，光线在光纤里传递，再由
接收器接收发射器传来的信号。 

       

图 1-3  对射式传感器 

第一节  进料单元 

进料单元（见图 1-4）作为系统的进料部分，不同的材料由这里进入系统，并进行进料
模块中料仓的检测及各执行部件的状态检测。供料过程中，双作用气缸从料仓中逐一推出工
件后，转换模块上的真空吸盘将工件吸起，转换模块的转臂在摆动气缸的驱动下将工件移动
至下一个工作站的传输位置。 

本工作单元实验的主要组成部分及元件如下： 
1. 控制面板（见图 1-5） 
控制面板上包括控制面板组件、通讯面板组件、备用面板和 SYSLINK接口支架。 

              

 

 
图 1-4  进料单元                                图 1-5  控制面板 

2. 过滤、调压组件（二联件） 
如图 1-6所示，二联件由过滤器、压力表、截止阀和快插接口组成，安装在可旋转的支
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架上。旋转元件上端的旋钮，可调节进气的压力。压缩空气从左下方的快插接口进入。旋转
右下方的红色旋钮，可通过截止阀关闭本单元的进气。 

3. 双作用气缸 
如图 1-7所示，双作用气缸是供料模块中的执行元件，一般由缸筒、前后缸盖、活塞、

活塞杆、密封件、磁环和紧固件等零件组成。上方的螺纹孔分别可作为进气口或排气口。 

                      

图 1-6  过滤、调压组件                     图 1-7  双作用气缸 

4. 叶片式摆动气缸  
如图 1-8所示，在定子上有两条气路，左路进气，

右路排气。压缩空气作用在叶片上带动转子逆时针转
动，反之，作顺时针转动。 

5. CPV阀岛 
阀岛具有阀体薄，流量大的特点（见表 1-1，普

通阀为 500 L/min）。如图 1-9所示，CPV阀岛上集成
了 11个控制阀（见表 1-2），它采用气控先导式控制方式，进气口可设在左端板或右端板。 

 

                

12/14 12/14

82/84

3/5

1 1
2

12 14

4  

图 1-8  叶片时摆动缸                           图 1-9  CPV阀岛 

表 1-1  阀宽与流量 

阀宽(mm) 额定流量(L/min) 

10 400 

14 800 

18 1600-1850 
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表 1-2  阀岛的控制阀 

代  码 名  称 型  号 

M 二位五通单电控电磁阀 CPV10-M1H-5LS-M7 

J 二位五通双电控电磁阀 CPV10-M1H-5JS-M7 

N 2X3/2电磁阀，常开 CPV10-M1H-2x3OLS-M7 

C 2X3/2电磁阀，常闭 CPV10-M1H-2x3GLS-M7 

H 2X3/2电磁阀，1X常闭，1X常开 CPV10-M1H-3OLS-3GLS-M7 

G 5/3电磁阀，中位关断 CPV10-M1H-5/3G-M7 

D 2X2/2电磁阀，常闭 CPV10-M1H-2x2GLS-M7 

I 2X2/2电磁阀，1X常闭，1X常开 CPV10-M1H-2OLS-2GLS-M7 

A 真空发生器 CPV10-M1H-V70-M7 

E 真空发生器，带喷射器 CPV10-M1H-VI70-2GLS-M7 

F 5/2单电控高速阀 CPV10-M11H-5-LS-M7 

6. 真空吸盘 
如图 1-10所示，利用转换模块摆臂下的真空吸盘吸紧加工工件，由 CP阀岛的真空板产

生真空，并由压力开关进行检测。压力开关的转换点可调。 
7．SYSLINK接口 
如图 1-11所示，将 8个输入端及 8个输出端接至接头，每个输入、输出接线端上装有

LED接口，可用来显示回路状态和系统纠错，也是 PLC与输入、输出设备连结的桥梁。 

               
图 1-10  真空吸盘正在吸起工件                   图 1-11  SYSLINK接口 

第二节  检测单元及传送带单元 

一、检测单元 

检测单元如图 1-12所示，它将进料单元传入的材料进行检测，通过传感器进行材料识别
与分类，为后期的加工进行数据准备。它用光电式及电容式传感器完成区分工件的材质，在

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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加工工件被无活塞杆缸提升至检测位置之前，先由反射式光电传感器检测该位置是否安全；
模拟量传感器检测工件高度。无活塞杆缸将合格的工件传送至气动滑槽的上层，将不合格的
工件捡出，传至气动滑槽的下层。 

本工作单元主要应用的传感器及元件如下。 
1. 磁性无活塞杆气缸 
如图 1-13所示，在活塞上安装了一组高磁性的稀土永久磁环，磁力线通过薄壁缸筒与套

在外面的另一组磁环相互作用（两组磁环极性相反，具有很强的吸力）。 

 

 图 1-12  检测单元 

 

图 1-13  磁性无活塞杆气缸 

1—卡环；2—压盖；3—外磁环（永久磁铁）；4—外磁导板；5—内磁环（永久磁铁）；6—内磁导板； 
7—活塞；8—活塞轴；9—套筒（移动支架）；10—气缸筒； 

11—端盖；12—进排气口； 

2．测量模块（见图 1-14） 
该模块通过滑动变阻器检测工件高度，首先该模块将电阻值转换成电压值，然后将电压

值输出给比较器，对工件的高度进行判断。 

3．比较器（见图 1-15） 
它将读入值与设定值进行比较，比较后输出二进制码，来决定工件高度是否合格。 
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图 1-14  测量模块                                 图 1-15  比较器 

4. 反射式传感器 
如图 1-16所示，发射器发出一束可见的偏振红外光，光线被附加的反射板反射，并由接

收器接收。当光线被检测物体遮断时，传感器便有电信号输出。传感器的检测距离同样受附
加的反射板表面反射率影响。 

 

图 1-16  反射式传感器 

5. 电容式传感器 
如图 1-17所示，电容式传感器的感应面由两个同轴金属电极构成，很像“打开的”电容器电

极。这两个电极构成一个电容，串接在 RC振荡电路内。电源接通时，RC振荡器不振荡；当一
个目标朝着电容器的电极靠近时，电容器的容量增加，使振荡器开始振荡。通过后级电路的处
理，停振和振荡两种信号转换成开关信号，从而起到了检测有无物体存在的目的。该传感器能
检测金属物体，也能检测非金属物体，对金属物体可以获得最大的动作距离，对非金属物体的
动作距离决定于材料的介电常数 ε，材料的介电常数越大，可获得的动作距离越大。 

6．光电式传感器 
如图 1-18所示，光电式传感器可通过光电二极管的感光作用测出回路中线圈两端的电压

变化信号，从而分辨出金属色和红色工件。 
7. 气动滑槽 
如图 1-19所示，气动滑槽固定在铝合金支架上，通过调整气垫来调整滑槽的性能。滑槽

上的一排小孔用来将工件顺利吹入下一单元。 
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图 1-17  电容式传感器           图 1-18  光电式传感器         图 1-19  气动滑槽 

二、传送带单元 

如图 1-20所示，传送带单元在 MPS工作单元之间起着承前启后的作用。当传送带前端
的传感器检测到工件后，传送带开始工作；当传送带中端传感器检测到工件后，挡块工作，
它会挡住工件不继续往下传，直到传送带后端没有工件。传送带单元通过控制面板上的通讯
接口及导线与下一单元通讯。 

本工作单元的主要组成部分及元件如下。 
1. LOGO模块 
如图 1-21所示的小型通用逻辑控制模块，用于取代传统的（继电）控制，可在面板和计

算机软件中编程。LOGO具有如下主要特点： 

    

图 1-20  传送带单元                         图 1-21  LOGO 模块 

◎ 取代传统的（继电）控制 
◎ 占据空间小 
◎ 需要的维护很少  
◎ 标准 DIN35mm导轨安装  

◎ 用户友好的配置  
◎ 最简单的接线  
◎ 可在面板和计算机软件中编程  
◎ 自动夏时制切换  

2．启动电流限制器（见图 1-22） 
它由一个继电器和电子启动电流限制回路组成。该限制器可固定在 DIN导轨上，使用接

线端子紧固螺丝完成电器连接。 
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3. 直流电机 
如图 1-23所示直流电机带动皮带运动的动力源。 
4. 分支/分隔模块 
如图 1-24所示，它安装在传送带上使用，由 1个旋转气缸、2个终端位置检测传感器及

安装附件组成。  

            
图 1-22  启动电流限制器         图 1-23  直流电机图           1-24  分支/分隔模块 

第三节   加工单元及机械手单元 

一、加工单元（见图 1-25） 

加工单元通过具有多工位的加工旋转平台进行加工模拟，进行加工质量的检测。本工作
单元需要对两个平行的加工工序进行编辑：钻孔及孔的测试。 

在加工单元，电容式传感器检测到有工件后，便通过旋转平台带动工件旋转，完成检测
及钻孔工作。本单元是唯一一个只使用电气驱动器的工作单元。 

加工单元的主要组成部分如下。 
1．旋转平台（见图 1-26） 
旋转平台共有 6个工件位置，由直流电机驱动。 

                

图 1-25  加工单元                                图 1-26  旋转平台 
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2．检测模块及夹紧模块（见图 1-27、图 1-28） 
检测模块由带有一个检测用电感式传感器的电磁驱动装置构成。其主要作用是检测加工

工件，它可完成简单的钻孔检测、高度检测和工件位置检测。夹紧模块配合旋转平台上的工
作位置起夹紧工件的作用。 

3．钻孔模块（见图 1-29） 
它是由直流电机驱动，带有钻头的线性传动装置。终端位置的检测由微型开关完成。 

                             

图 1-27  检测模块             图 1-28  夹紧模块             图 1-29  钻孔块模 

二、机械手单元（见图 1-30） 

该单元的主要部分是一个有 6个关节的机械手，它可以完成一般的抓取和传输动作。机
械手工作单元将通过滑槽传送至此的工件放在组装平台上。气抓手上的传感器根据颜色（黑
色/非黑色）区分工件。组装平台上的传感器监测工件的方位。根据不同组合，机械手可以将
工件放入料仓或直接放到下一个工作站。 

 

图 1-30  机械手单元 
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第四节  操作手单元及存储单元 

一、操作手单元 

操作手单元配置了柔性 2自由度操作装置。提
取装置上的气抓手将工件从该位置提起，气抓手上
装有光电式传感器用于区分“黑色”及“非黑色”
工件，并将工件根据检测结果堆放（或者工件也可
以被直接传输到下一个工作单元）。 

该操作手由不同的气动执行部件组成，通过伸
缩、抓取、平移传输及分类放置等动作，将加工平
台上的工件传入指定位置或下一执行单元。操作手
工作单元使用工业操作元件，气动线性轴具有柔性
终端，可调节缓冲，从而确保终端位置及中间位置
的快速定位；平板无杆气缸带有终端位置检测，作
为 Z轴的提升气缸使用。在提升气缸上装有光电式
传感器，用于工件的重组。 

本工作单元的主要组成部分及元件如下。 
1．无杆气缸（见图 1-32） 
它在单元中起驱动气抓手横向移动的作用。气缸活塞上装有永久磁环，可以用来触发行

程开关。 

 

图 1-32  无杆气缸示意图 

1—节流阀；2—缓冲阀；3—密封带；4—防尘不锈钢带； 
5—活塞；6—滑块；7—管状体 

图 1-31  操作手单元 
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