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1. 插齿机中存在的碰撞

插齿机作为一种传统的齿

轮制造设备，主要由3个数控轴

组成：立柱的前后进给运动（X

轴）、工作台的分度运动（C1

轴）和刀具的分度运动（C2轴）

（见图1）。根据加工零件的特点

还可以增加提拉轴（Z轴）和尾座

等辅助部件。这些辅助部件使机

FANUC系统功能在插齿机防碰撞方面

的应用
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摘要：本文利用FANUC系统提供的位置开关、轴互锁等安全功能，解决了插齿机在加工中常出现的机械碰撞问题。

可能性：一种是当尾座没有下降

到底时，立柱前进；另一种是当

立柱在最前端时，尾座上升。这

两种碰撞情况在调试现场都出现

过，且对机床的几何精度和稳定

性造成了很大的影响，在自动上

下料结构中，表现得尤为突出。

针对深孔内齿、双联齿等特

殊工件的加工，我公司自主研发

最后一个应用是节能减排方

面，通过对伺服启动参数的再优

化和标定，可以指导设备供应商

图 8

选择合适的启动参数，使加工效

率和能耗得到最优化的组合。

透过上面的案例，笔者仅

就iMoni tor在故障预知方面的应

用做了简单介绍。今后笔者会

继续选取典型案例，详细介绍

iMoni tor在能耗和节拍改善方面

的实际应用。

在设备精益化管理这条路

上，互联网技术和大数据分析已

经为我们呈现出了更加开阔的格

局和更加多变的方式方法，互联

网技术+设备管理的工作模式必

将颠覆传统的设备管理模式，给

设备管理带来全面革新。

（收稿日期：20151220）

床结构变得更加复杂，同时也增

加了的碰撞可能性。

轴类零件的加工，一般都

需要增加尾座。尾座不仅可以实

现工件定位，还可以在自动上下

料等结构中实现零件进出工位的

传送。由于尾座增加在工作台上

面，因此尾座的上升、下降就存

在和立柱的前后运动发生碰撞的
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了具有提拉功能的T系列机床。

由于此类机床的加工特点，在立

柱快进和快退的时候，必须保证

提拉轴（Z轴）处于安全位置，这

样才能保证刀具不与工件发生碰

撞。

对于部分工件的内齿加工，

由于零件装夹的特殊性，立柱进

刀时，必须从工作台的固定位置

才能进入，否则刀具就会与工装

相碰撞，此时必须要求工作台能

准停。

2. 插齿机机械碰撞的解决

思路

从上述分析可以看出，插齿

机目前存在3种主要碰撞类型：轴

类零件的尾座碰撞、提拉系列的Z

轴碰撞和特殊工装的刀具碰撞。

这些碰撞的产生都是由于两个运

动轴的相对位置关系不合理，即

某一轴不该移动的情况下发生了

移动。所以，首先要控制轴移动

的条件。

对于旋转轴的运动通常都是

没有条件限制的。若旋转范围受

限（无法360°旋转），那么旋

转方向一般也是受限的。若要进

行绝对值定位，就必须比较当前

位置和目标位置，判定出旋转方

向，然后计算出具体旋转角度。

否则刀具和工作台的旋向就无法

保证与加工时的动作一致。

对于直线轴的运动，最基本

的就是机械硬限位和软限位，也

有根据用户要求增加死限位的。

这些限位能够控制轴在某个范围

内运动。除此之外，如果要控制

轴在不满足某些条件就不能移

动，可以使用FANUC系统提供的

轴互锁功能。

3. 插齿机尾座碰撞的解决

思路

在尾座碰撞控制和Z轴碰撞

控制方面，主要使用不同轴向的

互锁信号。正向轴互锁信号为

“G132.0～G132.4”，负向轴互

锁信号为“G134.0～G134.4”。

这些信号可以对每个轴应用不同

轴向的互锁，当其成为“1”时，

CNC对所指令的轴向应用互锁，

但是在自动运行中的情况下，则

所有轴成为停止状态。这样，

图1 通用插齿机的基本结构

1.床身 2.径向进给电动机 3.工作台圆周进给电动机 4.刀具圆周进给电动机 
5.主电动机 6.驱动箱 7.主柱 8.中床身 9.工作台

当轴移动条件不满足时，无论在

哪种工作方式，轴都不能发生移

动，从而避免碰撞的发生。

在移动轴的条件判定方面。

由于目前尾座多为液压控制，

故其位置的确定还只能借助外部

接近开关来实现，通过开关的到

位信号来确认尾座是否处于安

全位置。对于伺服轴，FA N U C

系统则提供了位置开关功能，即

控制轴的机械坐标值处于参数所

指定的范围内时，会输出一些开

关量信号。这些信号通知由参数

“N o.6910～N o.6925”指定控

制轴的机械坐标值处在由参数

“No.6930～No.6945，No.6950

～No.6965”所指定的范围内。这

样就可以准确地确定伺服轴的位

置了，从而能够把轴移动的条件

很灵活地转为PMC信号，用于安

全保护的处理。

通过位置开关和外部接近开

关的检测信号，结合轴的互锁功

能，基本上可以避免机械碰撞。

但是接近开关的错误动作或移动

轴零点的更换都会对这些检测信

号造成很大的影响，所以除了上

述防碰措施外，还需结合FANUC

系统特点，使用异常负载检测报

警功能，并根据负载的异常变化

做出合理的应对措施，以最大程

度地减小故障危害。

异常负载检测报警功能是指

当负载转矩值比参数中所设定的

值更大时，使电动机停止或使电

动机朝着与前进方向相反的方向

返回，相当于按照参数中所设定

的返回量，C N C输出报警（使

电动机朝着与前进方向相反的方

向返回的功能只对伺服电动机有

效）。
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4. 尾座碰撞控制实现方法

首先，根据尾座和插齿机机型特点，增加尾座安全位置开关。目

前多用尾座下限位开关代替，即当立柱在最前端时，尾座下降到与之不

干涉的位置。此信号用于立柱前进（X轴负向进给）的轴互锁信号，其

PMC程序如图2所示。

图2 立柱互锁的PMC程序

其参数设定如下：

3003#3:0 （使不同的轴互锁信号有效）

3003#4:0 （不同的轴互锁信号在手动运行和自动运行下都有效）

其次，根据尾座和机床零点，设定X轴位置开关。即确定尾座顺利

上升和下降时，设定X轴的安全区域，并通过此信号的反馈来控制尾座

的上升和下降动作是否能够执行。由于此参数与零点密切相关，更改零

点后，必须重新设定相关参数。位置开关控制尾座上升下降的PMC程序

如图3所示。

 

图3 位置开关控制尾座上升下降的PMC程序

其参数设定如下：

6910:1 （执行第1位置开关功能的控制轴为第1轴：X轴）

6930：（第1位置开关动作范围的最大值）

6950：（第1位置开关动作范围的最小值）

最后，设定X轴异常负载检测报警。由于立柱前进的互锁信号是取

自尾座的安全位置，且该信号大多来自外部接近开关，其稳定性和准确

性受开关性能的影响较大，发生误动作的可能性也较多。故对于立柱前

进（X轴进给）增加异常负载报警，其PMC程序如图4所示。

 

图4 异常负载报警的PMC程序

其参数设定如下：

1804#5:0 （在检测到异常负载的情况下，使所有轴停止，并发出伺服报警）

1880:200 （异常负载检测报警计时器）

2015#5:1 （向检测板输出推定负载转矩值）

2016#0:1 （各轴的负载检测功能有

效）

2050:3559 （速度控制观测器）

2051:3329 （速度控制观测器）

2104： （异常负载检测报警极限

值）

2200#3:1 （切削/快速移动时异常

负载检测功能有效）

综上所述，机床的部分运动

存在碰撞的可能性，故在机床控

制系统设计和调试时，可以从以

下几个方面考虑，充分利用CNC

提供的一系列功能来保证各个动

作的合理性和安全性： ①使用系

统位置开关或外部检测信号来确

定每个轴的安全移动范围，并作

为相关轴的移动互锁信号。②对

于每个伺服轴，设定异常负载检

测报警功能，并根据机床特点设

定合适的负载阈值。③借助用户

报警、操作说明等途径进行安全

操作的规范和推广。

5. 结语

FA N U C系统提供的位置开

关、轴互锁、异常负载检测和异

常回退等安全功能，对机床的安

全设计提供了很大的帮助。在系

统的使用开发方面，应该进行更

多、更深入的使用和推广。

（收稿日期：20151229）

专家点评

本文所介绍的内容在

实际过程中经常遇到，但

没有很好的方法解决。本

文提出的解决方法，可为

实际生产过程提供一定的

借鉴。
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