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成型模具安装误差原位测量控制系统研究与开发

储祥宇ꎬ叶文华ꎬ杨高杰ꎬ叶柳康

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘　 要:针对成型模具安装误差人工测量方式效率低、劳动强度大、耗时长等问题ꎬ设计一种基于 ＰＬＣ 控制的成型模具

安装误差原位测量控制系统ꎮ 以台达 ＤＶＰ５０ＭＣ 多轴运动控制器为主控制器ꎬ结合伺服控制技术ꎬ通过三轴运动机构驱

动线激光轮廓仪进行精确定位ꎬ实现对成型模具几何特征的自动测量ꎮ 利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台开发上位机控

制软件ꎬ实现对测量数据的处理与安装误差的自动计算ꎮ 实验结果表明:该系统具有较高的测量精度ꎬ可满足实际测量

中的快速、高精度要求ꎮ
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０　 引言

国内某航空复合材料制件具有型面复杂、尺
寸大、质量大、加工精度要求高等特点ꎮ 为了保证

制件的质量和性能ꎬ需要安装在成型模具上用五

轴联动数控机床进行分层多次重入式加工ꎮ 因

此ꎬ成型模具的定位与安装必须十分准确ꎬ这是确

保制件多次重入式高精度加工的前提ꎮ
成型模具典型结构如图 １ 所示ꎮ 成型模具长

度通常为 １ ０００~２ ０００ｍｍꎬ宽度为 ５００~１ ０００ｍｍꎬ
最大高度可达 ２ ０００ ｍｍꎬ最大质量(含复合材料

制件)可达 ２ ０００ ｋｇꎮ 用于定位测量的特征面与

特征孔主要分布在成型模具 ４ 个边的中点或 ４ 个

角上ꎮ 通常ꎬ工人需要在加工工位对成型模具特

征面、特征孔进行反复测量和位姿调整来实现模

具找正ꎬ其安装过程耗时长、劳动强度大ꎬ难以满

足航空工业快速发展的需要ꎮ 为此ꎬ迫切需要开

发成型模具安装误差原位自动测量技术ꎮ

图 １　 典型的成型模具结构

随着光学技术的发展ꎬ光学非接触式测量技

术应运而生ꎬ常见的测量方法主要包括激光干涉

法、立体视觉法和激光三角法等[１]ꎮ 其中激光三

角法作为典型代表ꎬ在工业测量领域得到了广泛

应用[２－５]ꎬ线激光轮廓仪的基本原理就是激光三

角法ꎮ
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非接触式测量与 ＰＬＣ 控制已经成为现代工业

自动化测量领域的关键部分ꎮ 非接触式测量技术

可实现数字化采集[６]ꎬ方便用户进行后期的数据分

析与处理ꎮ 王正家等[７] 提出了一种基于线激光轮

廓仪的 Ｔ 型焊件焊缝检测方法ꎬ测量误差最小可达

５μｍꎮ ＷＡＮＧ 等[８]提出一种基于线激光轮廓仪的

圆锯片平面度误差测量方法ꎬ测量分辨率精度可达

１０μｍꎮ 张丽艳等[９]提出了一种适用于在线激光测

量的测头标定方法ꎬ使测量误差小于 ０.０５ｍｍꎮ 基

于 ＰＬＣ 为控制核心的自动测量控制系统广泛应用

于目前的各个工业控制领域ꎮ 肖尧等[１０]通过三菱

Ｑ 系列 ＰＬＣ 控制设备带动激光轮廓仪对钢轨表面

平直度进行检测ꎬ测量结果重复度精度在±０.０５ｍｍ
以内ꎮ 张书真[１１] 通过西门子 Ｓ７－２００ 控制检测设

备带动 ＣＣＤ 相机对显示屏进行测量ꎬ实现了对显

示屏表面缺陷的自动检测ꎮ 郭程程[１２] 利用三菱

ＦＸ３Ｕ 作为核心 ＰＬＣ 控制单元ꎬ研发了一种基于

ＰＬＣ 控制的表面粗糙度自动化测量系统ꎬ实现了对

工件表面粗糙度的精确测量ꎮ
本文重点对成型模具安装误差原位测量控制

系统进行研究与开发ꎮ 通过设计成型模具安装误

差原位自动测量总体方案ꎬ研究与开发自动测量

控制技术与系统ꎬ控制测量机构的高精度、高稳定

性ꎬ实现成型模具安装误差的自动精确测量ꎮ

１　 系统方案设计

根据模具安装位姿误差控制要求ꎬ需要通过

自动测量分布在模具四周 ４ 个特征面的高度和 ２
个特征孔的孔心位置ꎬ并分别计算它们之间 ｚ 轴

方向高度差与 ｚ 轴转动方向的角向偏差ꎬ要求偏

差均不大于 ０.０３ ｍｍꎮ
根据上述模具特征的测量要求ꎬ设计了模具

安装误差原位测量控制系统的总体方案:在数控

机床加工工位上以直角坐标式三轴运动机构驱动

线激光轮廓仪对模具测量特征进行无接触式自动

扫描测量并计算位姿误差ꎮ 具体包括设计一套三

轴运动机构ꎬ把线激光轮廓仪安装在三轴运动机

构上ꎬＰＬＣ 控制三轴运动机构及线激光轮廓仪对

模具特征面进行无接触式扫描测量ꎬ采集测量数

据并传输给上位机ꎬ上位机完成测量数据处理与

误差计算ꎮ 系统总体方案如图 ２ 所示ꎮ
模具安装误差原位测量控制系统主要由线激

光轮廓仪、三轴运动机构及其驱动控制系统、安装

误差测量控制系统软件等部分组成ꎬ如图 ３ 所示ꎮ
１)线激光轮廓仪
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图 ２　 安装误差原位测量系统总体方案
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图 ３　 安装误差原位测量控制系统原理与组成

根据测量系统的要求ꎬ测量对象是模具测量

特征面和特征孔ꎬ测量环境为工业生产现场ꎬ可能

会有各种类型的信号干扰ꎬ同时测量系统要求具

备在运动过程中快速、准确、稳定测量的能力ꎮ 为

此ꎬ确定采用非接触式的光学测量方式ꎬ即选择线

激光轮廓仪作为测量传感器ꎮ
２)三轴运动机构及其运动控制系统

三轴运动机构用于搭载线激光轮廓仪实现 ｘ
轴、ｙ 轴、ｚ 轴 ３ 个轴向运动ꎬ配合线激光轮廓仪完

成对被测区域的扫描运动过程ꎮ 为了满足高精度

与快速测量要求ꎬ三轴运动机构应采用伺服控制ꎬ
并具有单轴运动控制以及多轴联动控制的功能ꎮ
同时其结构及行程应可避让吊装过程的模具ꎬ避
免发生碰撞或妨碍模具的吊装ꎮ

３)安装误差测量控制系统软件

安装误差测量系统软件主要负责三轴运动机

构的运动控制、自动测量的运动控制、系统的标

定、误差数据采集与处理、误差计算与评定等ꎮ 软

件系统由运动机构控制模块、自动测量模块、系统

标定模块以及数据管理模块等组成ꎮ

２　 控制系统硬件设计

模具安装误差原位测量控制系统硬件框架如

图 ４ 所示ꎮ 整个系统分二级控制[１３]ꎬ上位机是模

具安装误差原位测量总控系统ꎬ对整个测量与标定

过程进行控制ꎻ下位机是基于 ＰＬＣ 的三轴运动机构

运动控制系统ꎬ它根据上位机的测量规划与指令控

制三轴运动机构的运动ꎬ包括启停、速度、位置等ꎮ
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上位机与下位机之间通过交换机进行以太网通信ꎮ
为提高控制的实时性ꎬ下位机与伺服驱动器间的通

信也应采用实时工业以太网技术[１４]ꎮ 为提高 ３ 个

数控轴的定位精度ꎬ要采用光栅尺进行实时位置的

反馈ꎬ并进行闭环控制[１５]ꎮ 上位机与线激光轮廓

仪之间通过以太网通信ꎬ同时伺服电机编码器对线

激光轮廓仪进行测量触发[１６]ꎮ
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图 ４　 测量控制系统硬件总体框架

硬件 选 型 如 下: ＰＬＣ 控 制 器 采 用 基 于

ＥｔｈｅｒＣＡＴ 现场总线的台达 ＤＶＰ５０ＭＣ１１Ｔ 多轴运

动控制器ꎬ其集 ＰＬＣ 与运动控制器功能于一体ꎬ
总线传输速率 １００ Ｍｂｐｓꎬ可同时控制 ２４ 个轴ꎮ 伺

服驱动器采用台达 ＡＳＤＡ－Ａ２ 系列伺服驱动器ꎬ
该系列驱动器内置 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 通信接口ꎬ通过总线

通信来对伺服驱动器进行控制ꎬ相对于传统的脉

冲指令ꎬ具有更快的动态响应速度以及更好的多

轴同步性能ꎮ 伺服电机采用带 ２０ 位增量型编码

器、最高转速 ５ ０００ ｒ / ｍｉｎ 的台达 ＥＣＭＡ 系列永磁

同步电机ꎮ 线激光轮廓仪采用加拿大 ＬＭＩ 公司

Ｇｏｃａｔｏｒ ２４２０ꎬ其 ｚ 向分辨率达 ０.００３ ｍｍꎮ

３　 系统软件设计

３.１　 软件总体框架

控制系统软件主要分为下位机的 ＰＬＣ 运动

控制软件和上位机的测量系统控制软件ꎬ其总体

框架如图 ５ 所示ꎮ

３.２　 ＰＬＣ 程序设计

ＰＬＣ 运动控制软件负责测量系统运动控制及

相应的参数配置ꎬ包括总线 ＰＬＣ 的同步周期、原
点回归模式、运动任务、伺服轴的伺服齿轮比等ꎮ
ＰＬＣ 执行运动如表 １ 所示ꎬ其中“执行动作标识

符”为上位机软件发送给 ＰＬＣ 软件的各种动作的

标识符ꎬ共设计了 １８ 种具体动作(表 １)ꎬ图 ６ 为

轴使能 ＰＬＣ 程序ꎮ
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图 ５　 测量控制系统软件总体框架

表 １　 动作规划

执行动作
标识符

动作描述
执行动作
标识符

动作描述

１ 暂停 １０ 轴 ３ 反转点动

２ 原点回归 １１ 点动数值设定

３ 安全等待点 １２ 轴 １ 单轴运动

４ 报警复位 １３ 轴 ２ 单轴运动

５ 轴 １ 正转点动 １４ 轴 ３ 单轴运动

６ 轴 １ 反转点动 １５ 多轴联动

７ 轴 ２ 正转点动 １６ 正向扫描运动

８ 轴 ２ 反转点动 １７ 反向扫描运动

９ 轴 ３ 正转点动 １８ 自动测量运动
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图 ６　 轴使能 ＰＬＣ 程序
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３.３　 上位机程序设计

上位机测量系统控制软件主要实现模具安装

误差原位测量过程的总体控制ꎬ主要包括运动控制

模块、自动测量控制模块和数据管理模块ꎮ 运动控

制模块主要通过 ＭｏｄｂｕｓＴＣＰ 协议实现上位机对

ＰＬＣ 的数据读写ꎬ完成对测量系统各轴的运动控

制、实时位移数据采集和显示、实时伺服状态采集ꎮ

自动测量控制模块主要实现对线激光轮廓仪的控

制、扫描轮廓的显示、模具安装误差的计算与评定ꎮ
数据管理模块主要实现线激光轮廓仪对特征面、特
征孔的轮廓数据的读取、保存及删除ꎬ为后续的数

据处理提供帮助ꎬ方便进行数据的管理ꎮ
上位机测量系统控制软件基于 Ｍｉｒｃｏｓｏｆｔ

Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ 平台开发ꎬ其主界面如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 测量系统控制主界面

３.４　 安装误差解算

模具安装误差以特征面之间的 ｚ 轴向高度

差、特征孔心在 ｘ 轴、ｙ 轴方向之间的偏差来表

示ꎮ 如图 ８(ａ)所示ꎬ４ 个特征面记为 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、
Ｐ４ꎬ特征孔心记为 Ｃ１、Ｃ２ꎮ 特征面 Ｐ１ 与特征面

Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ 在机床 ｚ 轴方向的高度差记为 Δ１、Δ２、
Δ３ꎬ孔心 Ｃ１ 和 Ｃ２ 在机床 ｘＯｙ 平面上投影点连线

对 ｙ 轴产生的偏角ꎬ该偏角在 ｘ 轴向的偏距记为

Δ４ꎬ如图 ８(ｂ)所示ꎮ
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图 ８　 成型模具安装误差示意图

特征面 Ｐ １ 与 Ｐ ２、Ｐ ３、Ｐ ４ 在机床 ｚ 轴方向的高

度差 Δ１、Δ２、Δ３ 由每个特征面测量区域的几何中

心位置的 ｚ 向差值计算得到ꎬ几何中心位置的 ｘ、ｙ
坐标计算公式为

ｘｍｉ ＝
(ｘＰｉ)ｍａｘ－(ｘＰｉ)ｍｉｎ

２

ｙｍｉ ＝
(ｙＰｉ)ｍａｘ－(ｙＰｉ)ｍｉｎ

２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ (１)

式中: ｉ 表 示 特 征 面 的 位 置ꎻ 参 数 (ｘＰｉ)ｍａｘ 与

(ｘＰｉ)ｍｉｎ、(ｙＰｉ)ｍａｘ与(ｙＰｉ)ｍｉｎ 分别代表特征面测量

数据点中的 ｘ 坐标最大值和最小值、ｙ 坐标最大

值和最小值ꎮ 同时ꎬ通过所有特征面的数据点进

行基于最小二乘法的平面拟合以及圆拟合得到成

型模具的基准平面方程 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ ＝ ０ 和孔心

坐标 Ｃ１(ｘｃ１ꎬｙｃ１ꎬｚｃ１)、Ｃ２(ｘｃ２ꎬｙｃ２ꎬｚｃ２)ꎮ
将 ｘｍｉ和 ｙｍｉ 分别代入基准平面方程 Ａｘ＋Ｂｙ＋

Ｃｚ＋Ｄ＝０ 可得到各个特征面的位置几何中心 ｚ 坐标:

ｚｍｉ ＝ －
Ａｘｍｉ＋Ｂｙｍｉ＋Ｄ

Ｃ
(２)

则各个特征面的高度差 Δ１、Δ２、Δ３ 和孔心 Ｃ１

和 Ｃ２ 在机床 ｘＯｙ 平面上投影点的 ｘ 轴或 ｚ 轴方

向的偏差 Δ４(这里以 ｘ 轴为例)可表示为

Δ１ ＝ ｚｍ２－ｚｍ１

Δ２ ＝ ｚｍ３－ｚｍ１

Δ３ ＝ ｚｍ４－ｚｍ１

Δ４ ＝ ｘｃ２－ｘｃ１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(３)
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４　 系统实验验证

为了验证安装误差原位测量控制系统的精

度ꎬ参考 ＧＢ / Ｔ １７４２１.２—２０１６ 标准要求的方法进

行重复定位精度测试ꎮ ｘ 轴、ｙ 轴、ｚ 轴的单向重复

定位精度分别为０.００４ ｍｍ、０.００３ ｍｍ、０.００３ ｍｍꎬ
特征面法向矢量夹角变化量小于 ０.０１°ꎬ孔心位置

坐标 ｘ、 ｙ、 ｚ 的 重 复 测 量 变 化 量 分 别 小 于

０.００５ ｍｍ、０.００６ ｍｍ、０.００５ ｍｍꎮ
为验证本系统的可行性ꎬ对加工车间现场实

际成型模具安装误差进行了测量ꎮ 成型模具安装

误差原位测量控制系统的自动测量与测试过程

为:１)通过标定技术完成测量系统的全局标定ꎮ
在此基础上ꎬ移动测量系统位置ꎬ分别对 ４ 个特征

面和 ２ 个特征孔进行扫描测量ꎻ２)将数据统一至

机床坐标系下ꎬ进行数据处理与安装误差解算ꎬ得
到成型模具安装误差的 ４ 个误差参数值 Δ１、Δ２、
Δ３、Δ４ꎮ 同时ꎬ用百分表按人工测量方式进行测

量ꎬ所得对应的安装误差数据ꎬ通过对比两种方法

测量结果ꎬ来评价与验证成型模具安装误差测量

控制系统的测量准确性ꎮ 两种方法测量结果对比

如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 成型模具安装误差测量结果对比　 单位:ｍｍ　

测量设备与方法 Δ１ Δ２ Δ３ Δ４

系统自动测量 －０.２３２ －０.１７３ －０.４４５ －１.６４０

百分表人工测量 －０.２５ －０.１８ －０.４６ －１.６６

　 　 由表 ２ 的安装误差测量数据可知ꎬ本文设计

的成型模具安装误差原位测量控制系统能够实现

成型模具的安装误差测量ꎮ 测量系统与百分表的

测量结果偏差均小于 ０.０３ ｍｍꎬ两种测量方式所得

结果偏差小ꎬ可见成型模具安装误差原位测量控

制系统能够进行成型模具安装误差自动测量ꎬ测
量结果满足要求ꎮ

５　 结语

针对成型模具传统的人工安装误差测量与找

正方法存在效率低等问题ꎬ本文设计并开发了成

型模具安装误差原位测量控制系统ꎮ 对成型模具

安装误差自动测量总体方案进行设计ꎬ介绍了系

统组成ꎻ根据总体方案ꎬ设计了系统硬件总体框

架ꎬ详细介绍了系统硬件的选型ꎻ根据自动测量所

需功能ꎬ设计了系统软件总体框架ꎬ完成了自动测

量的上位控制以及安装误差解算ꎮ 最后通过实验

室以及加工现场测试ꎬ验证了本文所开发系统的

有效性ꎮ
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