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随着全球自动化、信息化水

平的不断提升，对传统制造业提

出了新的挑战与要求，智能化、

自动化与信息化，已经成为工业

制造的趋势与方向，而在线检测

技术已经成为影响智能化、自动

化加工的关键制约因素。本文基

于基恩士测笔系统，利用小型工

基恩士在线检测系统在差速器壳加工

自动线上的应用
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摘要：随着机加工生产线自动化改造项目的普遍实施，在线检测技术已成为自动化改造中不可或缺的一部分，基恩士测笔既

能读取机床的模态变量又能对机床的宏变量地址进行写入，实现双向传输。在此基础上与机床宏程序及总控PLC相配合，实

现对产品的在线检测、自动补偿以及检测频次的设置。

控机，开发了一套机床内工件的

在线检测及自动补偿系统，并成

功应用于一条改造后的自动线

中。

1. 背景描述

在差速器壳机械加工生产线

的自动化改造过程中，已配置六

关节机器人及控制柜，实现了工

件自动上下料。现需要增加在线

检测来减少人为干预，从而实现

最终较长时间的无人化生产。该

产品的精车小端工序在数控立车

床完成（见图1），具体加工部位

为轴承外圆及被动轮外圆，两处

分别由两组刀具加工，每组共有

两把刀（一把备用刀具）。

础，取得了很好的经济效益和良

好的社会效益，实物如图9所示。

①减少相应的设备投资，降低成

本。专机共计投入成本35万元，

市场同等设备采购为50万元，该

项目直接为公司节省设备采购成

本15万元。②产品质量的提升。

数字化目视压装，自动存储压装

数据，可实现压装产品的追溯，

质量得以保障。③程序故障识别

可视化，方便维护。④专机具有

一定的自动化，改善了工人操作

劳动强度，缓解招工难的问题。

⑤提高劳动生产率，降低了人工

成本。⑥兼容性。设计柔性化，

通过切换压头与调节位移即可实

开发提供了很好的数据支持，取

得良好经济效益的同时，增强了

公司产品的竞争力。
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图9 插管式后桥壳总成数字化压装专机数模及效果图

现同一系列产品的兼容生产，提

高设备使用率。

3. 结语

插管式后桥壳总成数字化

压装专机的成功开发，实现了整

个压装过程位移和压力的实时监

控、数字化压装，能够自动存储

压装数据，实现压装产品的追

溯，质量得以保障，为新产品的
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上述两个加工部位加工精度

要求高，公差严格，随着刀具磨

损容易造成尺寸变化，因此检测

频次要求高，并且大外圆处有十

字轴孔，即使人工测量也很不方

便。按项目要求需对两个外圆尺

寸进行在线检测，并实现自动补

偿。

2. 整体方案设计

测量系统由自动线的总控制

柜、小型研华工控机和基恩士测

笔（G T2-A12K）系统等组成。

该系统末端执行器是带传感器的

基恩士测笔，通过增加小型研华

工控机，设计开发软件，将读取

测笔的测量值，通过运算，转化

为产品尺寸，并设计出公差范围

及标准值，计算出偏差值。工控

机与机床进行通信，使之既能读

取机床的模态变量又能对机床的

宏变量地址进行写入，实现双向

传输。在此基础上与机床宏程序

及总控相配合，实现对产品的在

线检测、自动补偿以及检测频次

的设置。

基恩士测笔系统由基座、运

动部件、测笔处理系统单元、气

缸及防护等组成。在机床侧壁安

装气缸支架，将整个测量机构安

装于机床侧壁，测笔固定在气缸

支架末端，并增加防护门装置。

支架及防护门上的推进气缸均有

各自电磁阀控制，电磁阀开关量

接入总控。测笔系统结构如图2、

图3所示。

（1）测量系统通信方式的

实现：基恩士测笔系统是独立于

机床的控制测量系统，测笔作为

末端接触式传感器，通过测笔与

工件接触时测笔的压缩触发传感

器开关，基恩士控制系统能够准

确记录信号触发位置，通过CPU

进行处理，得到测量数值。由于

无法实现在线检测后的刀具自动

补偿，为此需要建立起测笔与机

床间的通信，将测量出来的偏差

值写入机床的对应刀具补偿地址

中。

通过增加小型研华工控机，

与测笔实现通信；同时工控机与

总控连接，控制测笔的防护门及

支架的动作，实现对测笔测量程

序的启动控制。以上均为简单的

I/O连接。但要实现自动补偿，还

需要建立与机床的通信，由于机

床系统老化，仅具有串口，没有

网口，无法保证工控机对机床系

统变量的读取与写入。为此，我

们借助外接CF卡进行转换，实现

串口转网口，最终解决了与机床

的通信问题。

（2）宏程序及机床系统变

量的应用：由于在该测量系统中

需要设置检测频次，如果利用机

器人或控制柜PLC来实现，当检

测频次需要修改时，不够方便直

观。可以利用宏程序借助公共变

量实现计数功能，在加工程序

中设定检测频次，例如设定检

测频次为3次，将#501人工赋值

为3，在程序中利用公共模态变

量#500=#500+1，来实现加工计

数，当#500等于3时，#500=#501

工控机读取到该信号后告知总

控，启动测笔进行测量，宏程序

会将#500赋为0，程序重新加工计

数。此处也可利用“While DO”

固定宏程序格式来进行加工计

数。

由于测量对象均为外圆尺

寸，原则上测量值超上差，可以

进行刀补修正后再加工，测量超

下差，则无法修复，直接报废。

软件对测量结果进行判断后，对

于超下差工件工控机直接告知

总控，发出零件超下差的报警

信号；对于超上差的工件，则需

要宏程序及系统变量的配合，实

现对相应加工刀具的刀补自动补

偿，并将程序跳转到相应工步进

行二次加工。

刀具自动补偿过程。首先

工控机要找到加工该尺寸的刀补

号，一般一个工步由一把刀加工

完成，每个尺寸与刀补号一一对

应，这种情况较易识别；但本案

例中，每把刀都设置了刀具寿命

管理及备用刀具，每个加工工步

至少有两把刀加工，只靠判断加

图 2图 1 图 3
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工部位无法识别目前刀具号。所

以利用特殊功能指令的系统变量

#4120专门存储当前刀号，具体程

序如下：

N1

T 0 7 0 7； /调用当前刀具，此时

#4120中为0707/

#820=#4120；/将7号刀0707存储在

变量#820中/

...

N2

T0299/调用二号刀族群，该群组有

T0101与T0202组成，当前正使用T0101/

# 8 2 1 = # 4 1 2 0； /读取2号刀群中

T0101, 存储在变量#821中/

...

M30；

此 时 只 需 读 取 公 共 变 量

#820、#821等，便可知道每个加

工尺寸的当前刀补号且对应到机

床系统中，并将刀具补偿值存储

在该系统变量地址中，如#2001对

应1号刀补，#2001=#2001+0.02，

则代表1号刀补增加0.02mm。

通过上述分析，许多逻辑判

断、选择交由宏程序来完成，可

以减少软件开发的工作量，并且

更加直观，便于用户修改设置，

在线检测软件开发一定要与宏程

序有机结合，并且灵活使用系统

变量。

3. 系统软件开发及调试

（1）软件思路：工控机读

取测笔的测量值，并通过软件将

测量值转化为工件尺寸，软件界

面中设计公差中值及上下线，并

设置一个公差范围外的允许补偿

值，工件在此范围内系统认为工

件超差可以补偿，属于刀具正常

磨损。另外设置一个极限值，一

旦超出该范围，系统判定刀具破

损，直接发出报警。

（2）软件调试及使用：程

序运行前需设置测头初始位置数

据，上下偏差为基准值的公差

±16μm，工件在此范围内的为

合格工件，大于上偏差时需要

“再次加工”，小于下偏差时认

为“工件报废”。上极限为触笔

测量的最大值，一般设定比上偏

差大0.5mm即可，下极限为触笔

测量的最小值，一般设定比下偏

差小0.5mm。超出工件尺寸上下

极限值的为测量出错，可能工件

表面测量位置存在铁屑或异物，

或者测笔未接触到工件可测量位

置。数据显示绿色代表工件合

格，黄色代表尺寸偏大需再加

工，红色表示工件报废或测量超

差。

打开软件界面，设定快捷键

Alt+F4关闭软件界面（见图4）；

在打开界面下，设定Alt+F5，可

调出设置画面（见图5），对公

差、极限及预设值进行修改。

           

图 4

图 5

（3）实现流程：机器人上

料后，产品加工完成，由宏程序

完成产品加工的计数、加工频次

设定及需测量尺寸当前刀具的刀

号、刀补号显示。PLC在读取到

机床完成信号后，告知工控机读

取机床数据，如是否到达检测频

次，当前的刀具号等。一旦到达

检测频次，工控机告知PLC控制

测笔进行检测，如运行是否正

常，异常（如下端测笔深入到

十字轴孔）则报警；运行正常，

则继续判断检测工件是否合格，

如果合格则放行，机器人将工件

取走。如果超差，则工控机判定

超上差、超下差，一旦超下差，

工件报废，PLC处理发出报警；

如果超上差，工控机告知PLC需

要再次加工，同时工控机计算出

补偿值，与机床系统变量配合，

写入到机床对应的刀补号中。

由PLC启动加工程序，由宏程序

判定需要重新加工的部位，程序

直接跳转到该部分进行单独的加

工。加工完成后，再次启动测量

系统，对补偿后的产品进行验

证。从而使整个测量实现完成的

闭环。流程如图6所示。

（4）工控机读取内容：①

判断是否需要检测机床宏程序组

1，加工程序设定检测频次数据，

例如当#810=#811时，工控机告

知PLC“需要检测”。②判断是

否需要检测刀具组寿命值，读取

T0199、T0299两组寿命值，当读

取值=1时，工控机告知PLC“需

要检测”，新刀具加工完成需要

检测。③判断是否需要检测刀具

组寿命值，读取T0199、T0299两

组寿命值，刀具寿命值为7，当读

取值=7时，工控机告知PLC“需



2017年 第13期
冷加工

www.mw1950.com 57

intelligent manufacture

智能制造

图 6

专家点评

随着高端数控机床的普

遍应用，在线检测技术已成为

自动化生产线的重要组成部

分，本文介绍的基恩士在线监

测系统借助小型工控机与数控

机床建立通信连接，将测量出

来的偏差值写入到对应的刀具

补偿地址中。通过数控宏程序

与检测软件的巧妙结合，实现

了产品加工中的自动补偿功

能，拓展了在线检测系统的功

能和使用范围。（收稿日期：20170329）

要检测”，刀具使用7次后，要求

检测工件。④获取补偿地址机床

宏程序组2，加工程序计算出实际

2组刀具的补偿地址，例如#820

为刀具组1当前实际刀具号地址，

#821为刀具组2当前实际刀具号

地址。读取的数据范例：0101、

0202、0808、0909，取出补偿地

址为01、02、08、09。

4. 结语

在线测量技术已经成为自动

化生产顺利实现的必要条件。在

线测量技术的实现涉及多方面技

术，高精度末端传感器，测量系

统与机床良好通信连接，机床宏

程序及系统变量与测量软件的有

机结合，为在线检测系统的实现

提供了良好基础。
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