
特别策划I specia⋯an圃圃皿渤目匪圈

机器人与自动化技术

在生产线智能化改造中的应用
口中国重汽集团济南桥箱有限公司，王厚勇张文佳辛磊磊孙亮李建超王即武王月桂张浩

对重型载货汽车差速器壳体类加工生产线的自动化进行改

造，由于生产线设备陈旧、种类多，空间小、人员密集，产品

加工精度要求高，改造方案中包括增加机器人整套搬运系统，

还增加了3D视觉系统来实现零件的识别定位抓取；必要的铁屑

在线清理、设备改造如机床自动门改造、工装液压改造等为自

动化提供基础条件；刀具寿命管理、在线检测技术的应用是减

少人工介入，减少停线的关键因素，其中在线检测需要根据现

场需求对测量系统进行二次开发。

项目背景

生产线情况概述：现有生产线

成U形布局，由三台立式车床和两

台加工中心组成，机床均为手动开

关门，部分机床系统通信方面只具

有Rs232串口通信能力。该线主要

图1

生产两种产品，它们外形相似，工

艺流程相同，工装、刀具通用，产

品柔性化程度较高。工件在机床上

的定位工序间需翻转一次，其中，

有两个工序有角向定位要求(工装

及工件安装见图1)。
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项目内容

对现有生产线设备进行功能

及自动化改造，增加多关节机器

人、2D／3D视觉拍照系统及行走导

轨，增加生产线附属设施，实现工

件的自动运转。通过增加刀具管理

系统、产品的在线检测及刀具破损

检测等功能，实现两种产品在现有

生产线上的一定时间内的无人化生

产。

1．整个系统的组成

整个项目系统由一个P L C

总控制柜、一台FANUC机器人

R2000iC／165F、一个机器人控

锘0柜R-30iB、FANUC iR Vision

2DV／3DL视觉系统、行走轴(第

七轴)、抽检台、五个换向台、

切屑及切削液清理装置、物料自

动输送线、角向定位周转台、非

标卡爪(断气保持)、3台数控车

床、2台加工中心、两套雷尼绍在



线测量Primo system、三套刀具破

损系统TRs2及一套基恩士电感测笔

(GT2一A12K)组成。

2．电气连接

机器人控制柜与机器人进行

接线(包括气路的连接)及通信设

置；将所需的机床信号点(如开关

门、程序启动、报警等)采集后利

用cclink模块集成与总控进行I『『o通

信连接；同样将输送线上的变频

器、电磁阀以及传感器等开关量也

利用CCLINK进行集成与总控制柜

通信连接；然后完成总控与机器人

控制柜的接线通信；转换台、抽检

台及吹气筒的电磁阀及传感器的信

号则通过直接接线实现I，0连接。

3．产品翻转的设计方案

由于产品在加工流转过程中

存在四次翻转，为实现工件的自

由换向，利用齿轮齿条旋转工作原

理，借助气缸、电磁阀和限位块。

实现工件灵活、准确的换向，并通

过控制柜控制转换台的旋转(见图
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图2
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4．产品的定位及产品抓取方

案

(1)2D／3D视觉的应用。为

实现对托盘上毛坯的准确抓取，我

们利用FANUC iR Vision 3DL视觉

系统，对托盘中的产品进行特征识

别，依据基准特征进行校正，对工

件进行准确定位，确保工件抓取时

准确可靠。OPl5工件在安装时需要

有准确的角向定位要求，为此，我

们利用FANI TC iRⅥsion 2D视觉系

统，充分利用工件的有效角向特征

量，来满足工件的角向定位抓取及

安装要求。

(2)三指气动手抓设计。为

同时满足产品大小端的抓取，避免

更换手抓或者设计双手抓浪费时

间、占空间的问题，将手抓设计成

阶梯型手抓，手抓带断气保持，保

证抓取的安全(三指气动手抓见图

3) 。

图3

5．抽检台的设计方案

根据工件两种放置状态设置两

个抽检台，并可沿导轨往复运动。

操作人员在围栏外选取需抽检机床

(工序)的开关，机器人将自动在

该机床(工序)加工完成后，将待

测工件放在抽检平台上，并输出到

安全围栏外。抽检完成后人工向系

统发送完成信号，机器人会自动将

产品送回生产线进行后序加工(抽

检台见图4)。

图4

6．机床、工装改造

(1)自动门的改造。现场的

数控机床PMC具备自动门功能，根

据机床电气原理图将自动门K代码

接通，把自动门功能打开，然后查

找开关门的M代码指令。取机床两

个输入x分别接在开门按钮和关门

按钮上，再取两个输出Y接在三位

五通的电磁阀上，再从电磁阀上引

出气管接入自动门的气缸上，在机

床上安装气缸及接线，接入机床对

应的Y输出。同时增加门开到位检

测的控制。自动门自动运行通过执

行M代码实现，同时人工可以通过

开关门按钮对其控制。

(2)液压工装的改造。对

OPl5序工装进行液压改造，由手动

夹紧，改为液压夹紧，同时增加定

位面的气密检测装置，将气密信号

写入机床PMC，实现气密检测及报

警，保证定位可靠。

(3)机床底液管路改造。为

清理工装切屑，将机床底液管路改
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造，通过管路引到机床侧壁上，对

工件、工装进行冲刷，并通过机底

液开关M代码集成到加工程序中来

控制(机底液改造效果见图5)。

图b

7．机器人搬运系统流程

整个生产线进行初始化确认，

从托盘利用视觉系统进行拍照抓取

毛坯，放置转换台，机器人读取各

机床的上料、下料信号，并通过节

拍判断，选择对哪台机床进行上

料、下料。其中工件OPlO到OPl5

某台机床发出下

料请求

人工抽检平台

时，再次进行拍照，识别角向特

征，准确抓取。当需要抽检时，控

制柜发出具体工位抽检信号，机器

人执行抽检程序，抽检完成后，工

件被放回，继续加工。

机器人搬运系统流程如图6所

示，整个设计方案实现了机器人与

机床、输送线及相关附件的基本通

信，满足了机器人对工件的定位、

翻转、抓取、抽检及准确上下料，

构成了一套完整的、响应迅速的搬

运系统。

在线检测技术在自动

线改造中的应用

1．基于宏程序的雷尼绍在线

检测技术的二次开发应用

为解决产品的在线检测，我们

在数控立车匕安装了雷尼绍在线检

机器人在原点位置

机器人移动至该机床，将

加工好的工件下料

机器人移动至下一工序对应

的暂存换向台(15序为角向定

位台)，并将工件放入暂存换

向台上

玩i艾i三石五石习 I机器人移动至已下料机床
定位系统，并夹取工I f所对用的暂存换向台(15
件放入05序对应的l—_叫序为角向定位台)，夹取上
暂存换向台 l一序加工完成的产品并给

： I己下料机床上料

(05序)机器人移动至上料栈板

图6

(20序)机器人移动

至上下料栈板，将完

成后的工件放入栈

板
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测系统(见图7)，主要对外圆内

孔进行测量以及实现部分刀具的自

动对刀。但雷尼绍在立车上的应用

还比较罕见，我们通过研究，对该

系统进行了二次开发。

图，

雷尼绍的测量二次开发思路

分析：由雷尼绍测量原理可知，该

系统的测量思路是“工件加工前检

测”，即对下一工件加工前进行修

正。该测量系统适用于工件的偏差

值必须设定在公差范围内， 修正

的目标是将在公差范围的尺寸不断

趋近中值的过程，类似于CPK上下

线的收窄，借助测量控制来提高过

程控制能力及稳定性。如果测量超

差，系统就会报警，测量结果不会

保存，这时需人工介入测量，人工

修正加工。这对自动线运转造成一

个较长的停机时间。

利用宏程序将加工前测量改

为加工过程中的测量，即当前工件

加工、测量后，将测量结果与工件

要求公差进行比较判断，如果合格

则放行，程序结束。如果超差，雷

尼绍(程序)会将差值进行自动补

偿，并对该尺寸自动进行二次加

工，然后针对该尺寸进行二次测

量，此时从理论上讲，加工的工件

为合格工件，所以此时调用的测量

程序的公差范围为工件的真实公



差，一旦测量超差，说明测量系统

异常。这相当于对测量系统的一个

二次反馈与测评。从而使整个系统

形成一个完整的闭环，保证了整个

测量系统的安全可靠性。

2．对刀功能

未使用对刀仪时，每把刀的

补偿值是通过人工试切，然后对试

切工件进行测量计算，补偿才能完

成，此方式容易造成工件的报废。

当更换刀具时，原则上这项工作要

重新进行，先试切、再刀补。该工

作占用大量的生产辅助时间，尤其

在自动生产线中，造成大量停机时

间，影响整条线的搬运效率。我们

利用雷尼绍的刀具破损检测，实现

了刀具的自动对刀，刀具更换后，

无需再人为退刀补，再加工，便能

得到准确的刀具补偿值。

此次雷尼绍测量系统在数控立

车上的应用并对其二次开发，实现

了对该技术的一个突破，尤其为立

式车床实现在线检测提供了经验。

3．基于基恩士测笔的在线检

测及自动补偿技术的二次开发

OPl0序的在线检测，是利用基

恩士测笔来实现的。该测笔系统是

独立于机床以外的控制测量系统，

测笔作为末端传感器，通过测笔与

工件接触时测笔的压缩量触发传感

器开关(见图8)。

图8
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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。由于整个基恩

士测笔与机床相互独立，无法实现

在线检测后的刀具自动补偿，为此

需要建立测笔与机床间的通信，实

现自动补偿。

实现方式：通过增加小型工控

机，设计开发测量软件，读取测笔

的测量值，并通过运算，转化为产

品尺寸，利用CF卡转网口，实现工

控机与机床的通信，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。软件

界面如图9所示。

图9

刀具管理系统在自动

线改造中的应用

为解决项目实施中刀具更换频

繁，导致人为干预较多，将刀具寿

命管理系统应用于自动化改造。

原理：利用宏程序，将刀组的

信息(包括刀组数及刀具寿命)、

刀组的内的刀具地址及刀具偏置地

址以及每把刀具的刀具寿命计数

寄存器的数值进行读取，添加到

FANUC刀具管理系统的可视化的页

面上，一把刀的刀具寿命达到预设

值后，系统接受信号，同时调用该

刀组内的备用刀具，当刀组内刀具

寿命全部达到时，即已使用刀具数

达到刀组预设刀具数时，机床PMC

报警。

完成刀具寿命管理程序后，刀

组及相应刀具寿命更新到刀具寿命

管理系统中。加工程序中调用格式

为Txx99。在加工程序中调用所需

刀组号，即可实现刀具寿命的管理

及备用刀具的自动切换，从而减少

了换刀频次，提高了刀具的使用规

范性。

结语

目前的很多传统生产线的自动

化改造还仅仅停留在机器代替人工

的搬运阶段，自动化程度较低，严

重制约改造后的生产效率。重型载

货汽车差速器壳体类生产线的自动

化改造，涉及到机器人技术、3D视

觉技术、机床的电气改造、刀具寿

命管理技术、在线检测技术、宏程

序、PLc和机床通信等多个技术领

域，这些技术的综合应用，是解决

老旧生产线自动化改造中无人化自

动化生产的关键因素。棚m0暖囹I
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