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柔性制造系统的发展运用在实际制造中的范例
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摘要：虚拟制造系统的重要性是在新的制造业发展过程中逐渐凸显出来的，进行自动化操作、

设计工厂设备的布局以及工作场所的人机工程学。虚拟制造系统是一种被描述在现实制造业

的，可以产生关于机械系统结构、状态、运转情况信息的一个计算机系统。在此研究中，一

个柔性制造单元的虚拟制造系统（建立计算机集成系统的一种有用工具），已经开发使用面

向对象的范例，以及 QUEST/IGRIP 软件的实施。系统中的三个使用对象分别被定义为产
品型号、设施模型和过程模型。面向任务说明图作为一个柔性制造单元的具体行为的代表，

简 TID。一个模拟范例的执行作为发展模式的适用性评估，并且证明了虚拟制造系统的潜在
价值。
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图

1.引言
当前制造系统的最新发展趋势已经凸显出新型生产模式的需求，例如小批量订制产品的

需求和快速的产品更新率。因此，现代制造业需要适应力，并且有重新配置或者自我配置他

们自身结构的能力。普遍认为柔性制造单元是生产小批量到中批量产品的最好的生产工具，

而且作为一个基本单元，建立一个生产车间对于计算机集成系统的重要性不言而喻。然而，

由于其复杂性，与柔性制造系统相关的模拟和操作方法在实施前必须被核实。

作为改善现状的方法，虚拟制造的概念被引入。在现实世界里，它们通过生成制造系统

模型的有效模式和模拟制造过程而闻名，并不是它们的实际制造。柔性制造追求信息和实际

制造系统的等价。因此，虚拟制造系统的产生预计将给减少周期时间、制造和生产成本提供

良好的效果，并且它还可以帮助现有生产商，通过提高全球设备的关联，更加快速的创造新

产品、提高生产率、降低运营成本。

通过面向对象范例，计算机基础技术是作为制造业的一个发展过程来定义的，如虚拟样

机和虚拟工厂。包括优化设备布局，来生产产品。虚拟样机研究是利用先进计算机提前对新

产品和新机械模拟的一个过程，实际上与物理机械和产品无关。博德纳，等集中在与组装电

子零件在印刷电路板上的个人计算机决策问题。虚拟工厂是在现实世界中与现实车间相同

的，一个现实的、高度可视化的、三维图形表示的与生产复杂联系的控制系统和现实工厂。

虚拟工厂越来越多的走进制造业工厂作为实际零件的描述。工厂车间的代表是 VirtualWork
系统。

尽管它的好处和适用性，虚拟制造系统应处理的各种型号的数量，需要模拟一个车间的

设备的行为大量的计算。为了应付这一制造复杂，有必要引进虚拟机系统建模与仿真开放系

统架构。在本文中，三种模式，即产品，设备和流程模型将得到解决。特别是对于柔性制造

系统的进程模式将强调使用 QUEST/IGRIP以作为执行问题探索。开放式系统架构包含有
详细分解职能，明确与其他模块的接口以及建模和仿真，正式模块。

2 虚拟制造概念

虚拟制造系统是一种计算机模型，代表了制造系统的准确和整体结构，并模拟其物理和

逻辑的操作行为，以及与实际制造系统的相互作用。它的概念是指定为现在或未来的制造系
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统的所有产品，流程模型，并控制数据。在数据和控制信息在实际只能够使用之前，其校核

是在虚拟制造环境中进行。此外，它的地位和信息从实际系统反馈到虚拟系统。

虚拟环境将提供虚拟制造可视化技术。虚拟样机是在虚拟的产品生命周期的重要组成部

分，而为迎合虚拟工厂制造产品所需的操作。因此，在虚拟样机和虚拟工厂将加强虚拟制造

能力方面的发展。

虚拟制造的一大好处是，物理系统组件（如设备和材料）以及概念体系（如生产计划和

设备附表）可以方便地通过虚拟制造实体的代表，可以模仿他们的创作结构和功能。这些实

体可以被添加到或从虚拟实体中删除，而对其他系统的数据影响必定很少。

在虚拟工厂的软件实体有一个真实的系统组成部分的高对应，从而贷款有效性进行旨在

帮助在实际系统决策者的虚拟系统进行模拟。

对于虚拟制造，三大范式已经被提出，如设计为中心的虚拟机，生产为中心的虚拟机，

和控制为中心的虚拟机。该设计中心为设计人员提供了一个虚拟机环境中进行产品设计及制

造性评价和产品的承受能力。柔性工装设计中心的结果包括产品模型、成本估计和以上一些。

因此，随着设计可以找出潜在的问题，其优点显而易见。为了保持与实际机械产品无关的制

造能力，柔性制造生产中心提供用于生成工艺计划和生产计划的环境，资源需求规划（新购

置设备等），并评估这些计划。这可以提供更准确的成本信息和产品交付时间表。通过提供

模拟实际生产的能力，控制中心的虚拟机提供了工程师评估方面的新的或修改产品设计到车

间有关的活动环境。柔性制造控制中心提供优化的制造工艺和提高生产系统的信息。

本文的虚拟制造方法是接近控制为中心的虚拟机。图 1说明了虚拟柔性制造单元的功能
模型的观点。由于活动的实际执行制造系统描绘了一个真正的工厂模式，它有可能取代真正

的工厂。所有的制造过程中的虚拟工厂经营活动，除了虚拟制造的内在因素，如设计、工艺

规划和调度。虚拟工厂的活动执行模拟系统是一个单独的虚拟机仿真模型。有了这个虚拟工

厂，参数（例如，利用，手术时间等）与经营相关的柔性制造单元就可以进行模拟。而这些

结 果 可 以 为 生 产 过 程 的 控 制 和 预 测 潜 在 的 实 际 生 产 问 题 的 可 能 性 。

3. 虚拟柔性制造单元的对象建模

面向对象技术可以提供一个虚拟柔性制造单元强大的代表性和分类工具。它也可以提供

一个与子模块的信息共享共用平台，并提供更丰富的方式来存储/检索/修改信息，知识和模
型和重复使用他们。在面向对象的方法中，一个模型就是一个抽象的概念，或者是一个对象

或过程的代表性。虚拟柔性制造系统需要一个强大的信息基础设施，包括丰富的产品信息模

型、工艺和生产系统。如图所示，二、三种模式，即产品型号，设备模型，过程模型，用于

开发虚拟柔性制造单元。在制造过程中，一个产品是在所有类型工件中一种类型的代表。它

代表了目标产品，其中包括概念形状信息以及分析模块的规范，生产力和实力一个设施模型

包含关于一个虚拟机组成的柔性制造单元的信息。利用该模型，可以对创新的工具和方法进

行评价，不必花费成本用于物理样机和夹具实物。一个流程模型用于代表所有的物理过程和

制造过程所必需的代表产品的行为。
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3.1 产品模型

一个产品模型用它的过程和产品信息来确保产品有足够的高质量的正确制造。在虚拟柔

性制造中，它扮演其他模型的服务器的角色。它还提供一致的和最新的最新的产品生命周期

的信息，用户需求，设计和工艺方案和材料清单。它还提供一致的和最新的产品生命周期，

用户需求，设计信息，工艺方案和材料清单。第一个类的实例提供了一个详尽的资料，以便

在虚拟柔性制造中制造。分样工艺方案，BOM和 NcCode上课，聚合到类的一部分。这类
工艺计划和 BOM信息和操作过程的计划和材料清单，分别关联的数据。数控类 NcCode处
理方案，与 CAD / CAM系统进行交互。与设施纳入模型，这个开发数控程序可以核实，而
与任何碰撞工件或夹具刀具干涉检查。这可避免昂贵的计算机崩溃和减少在初始设备安装和

生产发射的危险。此外，可提高生产力的方案，避免在机床上证明了非生产性时间，并利用

模拟环境，以培养新机械的操作人员。

3.2 实物模型

真正的制造单元可包括数控机床，机器人，输送机，和感应器。阶级结构所对应的实际

制造单元是在图 3所示，代表了工厂模式。在 VFMC，工厂的模型特征包括对机器的行为
随着时间的推移，一到模式，可以轻松地配置和重新配置，并随时间的机器行为的现实和三

维动画结构的详细陈述。在这个定义的虚拟机模型可以用来准确评估计划的进程优点，并在

此基础上评价，确定合适的工艺条件，改善（甚至优化）计划。虚拟机器人有助于卸载和/
从机的负荷零件组成部分，是用来寻找最佳路径没有任何碰撞。随着虚拟操作，机器人的机

械加工和利用时间和费用估计保真度可望提高。此外，准确的预测模型将已加工的一部分，

它不能确定容易产生一些不可靠的物理原型的质量。此信息是非常宝贵的两个设计师和工艺

师。例如机器和工件的物理实体，作为它们的形状，位置的 3 - D模型明确表示，和方向。
三维模型，用于计算方便，几何属性，检查空间关系，并显示计算机图形。

3.3 过程模型

指定一个有限状态设置为每个设备在一个单元格（空闲，忙碌，没有等），对细胞的控

制过程可以建模为一个特定的匹配状态改变细胞的活动，以具体行动控制，决策算法的过程

中，或脚本。有了这个模型，细胞程序启动一个任务是代表图（工贸署）使用面向对象的方

法。工贸署背后的发展方面，由原始细胞或正在其执行的任务组成机器的方法，并采用了多

层次的办法。感官信号表明了机器状态的变化是用来触发或启动任务。一个任务可能很简单，

需要一个相对短的时间执行，或可能是复杂和漫长。

形式上，一个工作启动图（TID）被定义为 4元组 TID=（吨，锶，碳，氧）。任务起始
图是由两个基本部分组成：一组休息状态 SR和一组任务吨的任务，又分为 3组：细胞结构
依赖任务（Td）的，独立的单元配置任务（钛），而且这个周期过境任务（TT）的。电池配
置相关任务是那些需要一些电池组件之间进行协调的任务。例如，在 aRobot加载部分工作
负荷：阿米利要求的 aRobot和阿米利的行动进行协调。单元配置独立的任务，只需要一个
单元组件来执行任务。该任务在机器人移动到移动到：计算机名配置独立的，因为它是由机

器人，若未与其他组件进行交互。测控任务是用于从一个周期到另一个过渡，从而产生由系

统自动完成，以生产工作。其余状态的简名，表明细胞成分，必须等待下一个任务。这种状

态是在任何特定的国家收集其成分瞬间。这些复合状态描绘在任务启动图由椭圆，如 R11
的/ 3或的M13 / 4。这些符号的最后一个数字表明有多少个别国家必须确定这种复合状态。

要完成图，它是需要明确的状态之间的关系和任务。这可以通过指定两个函数连接状态

任务：条件函数 C和输出功能 O的条件函数的 C定义为每个任务钛，为任务的状态集合 C
（钛）。一定条件下可使用的指导功能，除了一组状态参数。作为一个例子，C级（TT）的
使用剩余加工时间（RPT）使过渡到理想状态。输出功能Ø）定义为每个工作钛钛的输出状
态设定为过渡。
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该行动启动图（OID）是该任务启动图（TID）第二层图。TID在同样的方式来表示模
型，该行动启动图的 OID是四元组的 OID（任务定义）=（任择议定书，希沃特，碳，氧）。
任择议定书设立的符号定义为一个给定的操作任务所需。行动中，执行部分，分为两组：指

导行动 OPG和无条件的光学读取头业务。甲式的操作是需要一个外部触发来启动它。无条
件行动是那些开始对所有必要的状态开始自动。

符号希沃特指示访问状态集。这次访问状态，希沃特，表明两台机器之间，因此要求它

们之间的协调互动。这个国家的象征有模式马币 - 为机器人为例，国家 RvMnm。小字母 v
代表访问，与位置相关的机器人状态，锰代表由机器人担任一机，米代表访问的地点之一索

引。在任务完成后，繁忙的状态是就业，并说明操作之间的过渡状态或两个处决没有互动。

他们可以从机器人承认国家的象征，RTN的。小字母 T显示了与转型相关的机器人状态。
这些国家是有益的，避免与障碍物碰撞。 C公司的条件，规定了国家规定的必要条件和指
导每个操作的 OPI即 C（OPI的）。输出经营澳，确定了每个操作的 OPI，即澳（OPI的）
造成的状态的集合。

4 虚拟柔性工装的架构

细胞的运作涉及到的是具有独立单机他人，和任务，要求两个或更多的机器合作的任务。

一个任务的情况下为两个或更多的机器，需要协调的单元控制器，必须参与，以确保这项任

务的正确执行。对于涉及一台机器的任务，一个控制器的主要功能是安排任务的开始，并等

待命令完成任务的巢。为了实现这些功能，是作为一个单元控制器既分散控制器分层控制器

和混合结构设计，如图所示，该控制器由三个不同的层次。该调度，分散控制层和虚拟设备

层。在图中，信息和信息传递以表示箭头。调度程序是一个核心组件，它接收从分散控制层

中的所有虚拟柔性工装机器的状态，并决定适当的下一个任务。然后，它的下一个任务调度

要执行的分散控制层。它使用过程的知识基础细胞含有的例行任务，是从工贸署生成的规则。

分散控制层组成的虚拟机到物理机，模拟的虚拟驱动程序。他们的主要作用是协调和执行之

间的细胞成分合作，以进行调度层所要求的任务。他们提供了一个独立的接口设备的实际电

池组件通过翻译的一般命令和相应的机器的错误信息。相互沟通中的虚拟层驱动程序和传递

信息。一个虚拟驱动程序发送命令到相应的物理机，并接收该机器状态，通过在虚拟设备层

的虚拟设备。

控制器的最底部层的虚拟设备的监控，不断镜子，在现实的时间组成，对他们所代表的

物理机器状态。每台机器的状态进行了分析，并通过其虚拟设备的要求报告给相应的虚拟控

制器。虚拟设备也可作为从虚拟控制器命令到物理机管道。

5.结论

在这项研究中，虚拟制造的概念进行了研究，和三种模式，如产品，设施和过程模型，

用于开发虚拟柔性制造单元。一个产品模型为代表的通用模型的零件，它在制造过程中出现

的各种使用。一个设施模型包含关于一个虚拟机组成的柔性制造单元的信息。一个过程模型

是用来代表所有的产品都为代表的行为和生产流程所需的物理过程。背后的发展 VFMC方
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法是一种面向对象的范例，提供了强大的代表性和分类工具。对于 IGRIP/QUEST是用来
模拟模型所涉及的所有三维虚拟机执行，并模拟在整个生产活动方面的工厂。仿真的具体行

为描述的面向任务的说明（TID）。此外，还有模拟结果表明，证明了虚拟制造模式的适用
性。制造业的潜力是支持虚拟制造的评估，并提供准确的成本，交货时间和质量估计是这个

领域的主要动机为进一步研究和发展。
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