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摘要：以ＮＵＭＦｌｅｘｉｕｍ数控系统为开发平台，利用ＮＵＭＦｌｅｘｉｕｍ数控系统提供的开发环境，采用面向对象的
编程语言ＶＢ，设计和实现特殊化的人机界面，通过 ＶＣ创建语言动态链接库，将特殊化的用户界面及加工方法集
成后嵌入ＮＵＭ系统，开发出摆线轮成形磨削的专用操作界面。通过人机界面参数设置，自动改变加工程序，实现
零编程加工，满足了摆线轮加工的特殊需求，大大提高了加工效率。
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　引言

随着机械零部件加工技术的不断创新，对摆线

轮表面精加工有了更加特殊的要求，在国外通常采

用数控成形磨削加工，这种加工方法速度快、精度高

且对机床要求不高。由于国内数控系统起步较慢，

绝大部分成形磨齿机安装的国外数控系统没有中文

用户界面，使用习惯和用户界面与国内差距较大，而

且在工件加工和系统调试、维护过程中，用户需要通

过人机界面和 ＮＣ系统有很多交互过程，增加了用
户在安装、调试、编程、操作和维护等方面的难

度［１］。因此，开发出友好的、针对性强的人机界面，

对于提高摆线轮加工的自动化程度和加工效率具有

很高的实用价值。
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开发的需求分析

大量数控机床安装的都是界面友好、操作方便

的通用数控系统，而常见的通用型ＣＮＣ接口的使用
性能比较单一，不能根据特殊用户的需求作出适当

调整。通过对通用型数控系统的人机界面进行符合

特殊化用户的二次开发，设计出用于不同机床、不同

工作场景的专用人机界面，对提高加工效率发挥着

重大作用［２］。

目前，常用的 ＮＵＭ数控系统有 ＮＵＭ１０４０Ｔ、
ＮＵＭ１０５０、ＮＵＭ１０６０、ＮＵＭＦｌｅｘｉｕｍ。而ＮＵＭＦｌｅｘ
ｉｕｍ系统作为ＮＵＭ系列的中高端产品，在过去的数
控系统开发过程中，由于能够满足大多通用型用户

的需求，所以该数控系统的二次开发在国内未受到

重视。近年来，随着计算机数控技术的进步和用户

要求的不断提高，国内对 ＮＵＭ系统的开发重新开
始升温，由于其能够满足许多特种机床的控制要求，

ＯＥＭ开发环境比较开放，用户可以自由地运用编程
语言对系统ＨＭＩ进行开发，在很大程度上减少了开
发难度，加快了开发周期，并可轻松实现诸多功能，

如加工参数设定、工件加工信息实时显示、历史加工

参数的调用及保存、ＨＭＩ交互等，所以应用前景十
分广阔［３］。
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　系统结构与功能

成形砂轮磨齿机工作时采用成形磨削原理，通

过将成形砂轮加工成与被加工工件相吻合的形状。

用成形砂轮作为专用刀具来代替普通刀具，通过控

制砂轮截面形状以保证加工工件的齿形精度，在分

度控制盘的间歇运动和砂轮高速旋转过程中实现成
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形磨削，磨削原理如图１所示［４］。

图１　成形磨削原理

根据机床工作特性和用户使用要求，利用ＮＵＭ
系统提供的软件开发包和 ＯＥＭ开发环境，使用 ＶＢ
编程语言进行专用操作界面的设计。通过用户界面

设置工艺参数，将输入的工艺参数用于改变工件ＮＣ
程序，并按要求编写配置文件，将开发的专用操作界

面嵌入到 ＮＵＭ系统，实现通讯和加工功能。该系
统结构主要包括齿轮／砂轮参数设置模块、工作状
态／方式显示模块、砂轮廓形修整模块、砂轮截形模
块、数据拟合模块、数控程序模块和机床调整模块。

摆线轮成形磨削系统总体结构如图２所示。

图２　摆线轮成形磨削系统总体结构
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　开发平台和工具的选择
在对ＮＵＭＦｌｅｘｉｕｍ系统进行人机界面二次开发

时，开发好人机界面后，通过ＰＬＣＴＯＯＬ编辑器编译
并加载到 ＣＮＣ中。ＰＬＣＴＯＯＬ易于编写 ＰＬＣ梯形
图或高级语言 Ｃ编程，将用户定义的参数输送给
ＮＣ程序。ＮＵＭＦｌｅｘｉｕｍ数控系统人机界面的建立
主要通过 ＨＭＩＴＯＯＬ实现，通过 ＨＭＩＴＯＯＬ调用内
部图形库或定制图形库的链接，完成特殊化的中文

界面。通过 ＨＭＩＴＯＯＬ编译器将程序编译后，生成
所需要的数控代码并加载到ＣＮＣ系统［５］。
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　系统各主要模块功能
依据专用人机界面的总体结构分布系统各模块

的功能。

（１）参数设置模块
主要用于设定砂轮参数、待加工零件的几何参

数和齿坯类型，如摆线轮齿数、偏心量、短幅系数、相

位角等。

（２）砂轮廓形修整模块
对滚轮参数、砂轮参数和砂轮修整工艺参数进

行数据管理，只要历史的砂轮参数和修整工艺参数

能够满足当前加工的需要，就可以从数据列表中选

中该参数并“激活”使用，极大地方便了用户数据的

输入。

（３）砂轮截形计算模块
根据摆线轮类型，分别调用不同的截形计算模

块对齿廓曲线进行离散化处理，并把离散数据以文

件的形式保存。该计算数据基于工件坐标系，软件

后台把工件坐标系上的数据变换到砂轮坐标系上并

保存，通过数据截形图的显示功能，可判断出离散数

据正确性。

（４）截形数据拟合处理
对离散化并进行坐标变换的砂轮截形数据进行

双圆弧拟合处理，处理成数控系统能够高效执行的

顺圆（Ｃ１）和逆圆（Ｃ２）和直线（Ｌ）数据，并以文件形
式保存。通过图形显示模块，可判断拟合数据正

确性。

（５）状态显示模块
用于显示当前加工工件的尺寸、加工程序名和

当前加工的程序行等信息，实时反映加工状态，方便

用户监控加工过程。
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软件结构及开发过程

ＯＥＭ开发软件为ＮＵＭ系统的界面开发提供了
顺序控制结构，顺序结构也提供了 ＮＵＭ应用程序
的标准框架，并兼容应用程序，同时也提供了许多符

合通用标准的模块和窗体。按照用户个性化的使用

要求，在 ＶＢ环境中编制好的界面移植到标准顺序
控制的框架中，从而实现系统的整体运行。主要从

以下五个方面来进行数控磨齿机原始设备制造商软

件的开发。
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　系统登录界面及多窗体操作界面的设计
由于企业的数控系统具有一定的商业性，所以

在对数控系统进行人机界面二次开发的过程中，考

虑到登陆界面的安全性，必须对其进行用户名及密

码验证登陆。若用户名及密码输入正确，则直接进

入到ＣＡＭ系统主操作界面进行参数修改及优化等
操作，否则清除用户名或密码重新登陆。系统登录

界面如图３所示。
根据数控成形磨齿机特殊化的使用要求，用ＶＢ

编程语言进行专用操作界面的设计时，每个窗口分
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别作为单独的子功能被调用，各个窗体一起组成整

个操作系统的界面功能。根据系统功能设计所需的

功能模块，经过合理布局和系统规划，完成每个单独

窗体的设计，进而通过程序的调用完成整个操作系

统的设计。

图３　系统登录界面
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　语言动态链接库的创建
ＮＵＭ系统能够提供标准控制界面的水平软键

菜单文本，但是其菜单文本不允许在 ＶＢ环境下编
辑，而采用从动态链接库中调用这些独立的文本是

非常好的方法。同时，动态链接库必须根据相应的

ＲＣ源文件，通过ＶＣ＋＋语言，实现与软键等控件的
对应关系。由于本系统包含的窗体较多，所以将本

工程中主要的源文件内容陈列如下：

ＳＴＲＩＮＧＴＡＢＬＥＤＩＳＣＡＲＤＡＢＬＥ
　　ＢＥＧＩＮ
　＂ＯＥＭ０＂１／／操作系统主界面
　＂ＯＥＭ１＂１／／工件管理
　＂ＯＥＭ２＂１／／磨齿参数设置
　＂ＯＥＭ３＂１／／状态显示
　＂ＯＥＭ４＂１／／退出系统
ＥＮＤ

上述所列出的 ＲＣ源文件中的内容，其实是软
键标签、对话框以及标签上所要实现的文本，所以

ＲＣ文件的文本与软键等控件必须相对应。利用
ＶＣ＋＋，根据建立好的ＲＣ文件，创建语言ＤＬＬ。
４３　软件界面的嵌入及ＨＭＩ与 ＮＣ之间的数

据传递

分别执行以下步骤，完成数控成形磨齿机特殊

化的人机界面与ＯＥＭ系统之间的嵌套。
①建立程序管理文件Ｒｅｇｉｅ．Ｉｎｉ。
②在…／ＯＥＭ／文件夹下建立新的文件夹 Ｃｙ

ｃｌｏｉｄＧｅａｒ，同时以文本形式在 ＣｙｃｌｏｉｄＧｅａｒ中分别
建立子窗口列表文件 ＣｙｃｌｏｉｄＧｅａｒ．ＭＤＩ及控制文
件ＣｙｃｌｏｉｄＧｅａｒ．ＺＵＳ。

③编辑本工程的初始化文件 ＣｙｃｌｏｉｄＧｅａｒ．ｉｎｉ，
并将其移至…／ＯＥＭ／下。

④嵌入前两步生成的 ＶＢ多窗体执行文件 Ｃｙ

ｃｌｏｉｄＧｅａｒ．ｅｘｅ及语言ＤＬＬ与ｉｎｉ文件。
输入到人机界面中的数据参数，如齿轮和砂轮

参数，必须经过后台运算处理，与ＮＣ建立适当的连
接之后，才可以访问变量来进一步修改零件加工程

序。在关系层中设置后台处理，并写入相应的控制

程序，传递给ＮＣ中的变量，同时在零件加工程序中
预留这些变量，使得在ＨＭＩ输入的加工参数能自动
修改零件加工程序。

通过数据交换层可以方便快捷地修改零件程

序，用户不必修改相应的工件加工程序，只需在界面

中输入齿数、中心距、短幅系数等相关参数，输入到

人机界面上的参数便会自动修改零件加工程序并进

行加工，有效提高了零件的加工效率。

在完成以上步骤后，就可以把利用 ＶＢ开发的
特殊化的人机界面生成可执行的．ｅｘｅ工程文件，然
后将其嵌入到ＮＵＭ系统中，实现整个系统的运行。

)

　结语

在数控系统开发过程中，针对ＯＥＭ开发难度较
大等问题，本文系统总结了 ＮＵＭＦｌｅｘｉｕｍ数控系统
ＯＥＭ软件的设计方法，最终把开发的功能模块完整
的集成到 ＮＵＭ系统中，开发了适用于磨齿机的操
作系统。

设计的人机界面的应用简化了复杂相似零件的

编程，简化了操作，有效提高了生产效率。
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