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摘  要：研究当前国内外变速箱试验系统的特点，基于现代汽车变速箱生产信息化、网络化和柔性化的要求，依托某变速箱装配线项目，
针对其试验环线，提出一种具有并行结构的变速箱自动试验环线，并设计基于 DeviceNet的控制系统，探究试验环线的智能控制。该系统
已经进入实际应用，可较好地完成变速箱的性能检测以及试验后的数据分析。 
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【Abstract】Characteristics of the domestic and foreign gearbox test system are researched. Based on information, networking and flexible 
requirements of advanced automobile gearbox, relying on a gearbox assembly line project, for its test loop line, a parallel structure with the 
automatic gearbox test line is presented, and the design of the control system based on DeviceNet is made. Many intelligent control methods have 
been studied for the test line. The system has entered a practical application, and it can achieve the transmission of the gearbox performance test and 
data analysis after test. 
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近几年来我国汽车行业发展迅速，为保证汽车整车的性
能，对汽车零部件的质量提出了更高的要求。变速箱以其传
动比固定、传动力矩大、结构紧凑等优点，成为汽车的关键
性传动部件之一，其操作性、传动性和安全性的好坏直接影
响到汽车的整体性能[1-2]。因此，汽车变速箱生产厂商要求变
速箱在总装完成之后必须进行严格的、全面的性能检测。在
国外，各大变速箱生产厂商均致力于变速箱性能的自动化检
测；而在国内，该项技术的应用才刚刚起步。本文依托某变
速箱装配线项目，针对其试验环线，提出一种具有并行结构
的变速箱自动试验环线。 
1  变速箱试验环线 

该汽车变速箱试验环线有 2 台综合性能实验台工作，是
并联布置，属于并行生产线。变速箱实验环线的布局见图 1。 

 
图 1  变速箱实验环线布局 

该试验环线设计有 12 个工位、2 个工艺道岔、1 个检修
道岔。变速箱在工位间的传输通过空中轨道式自行小车来完
成。自行小车按照程序给定，可以自动或手动行走，以完成
变速箱的工位间传递。在所有工位中，最重要的 2 个工位是
综合性能试验工位 1 和综合性能试验工位 2，其次是上线工
位和下线工位，其他工位均属于辅助工位。待试验的变速箱
从上线工位上线，经过注油、综合性能试验、放油、检查、

下线等工序，完成变速箱的性能试验。 
2  系统主要功能 

根据变速箱综合性能试验的工艺要求，该试验环线具有
变速箱试验计划排产、自行小车行走控制、变速箱性能试验、
工位信息监控、网络通信等 [3-4]功能。主要体现在以下几个  
方面：(1)试验计划的编制与执行，主要根据变速箱装配线装
配计划来进行排产；(2)显示自行小车的位置与状态，并为操
作人员提供自动或手动操作指示；(3)能够自动或手动进行道
岔的切换；(4)对于自动、半自动工位，能根据变速箱型号调
用不同的试验程序；(5)试验完成后自动或手动写入试验结果
信息；(6)能以多种方式查询变速箱数据；(7)通过现场总线实
现自行小车、工位和主控制站间的通信，同时通过以太网与
车间管理级计算机联网，能及时将试验环线实时状态信息上
传；(8)实时监控各个工位的工作状态，保障操作人员安全。 
3  控制系统总体结构 

本系统是一个由计算机控制和管理、网络通信、图像识
别技术等多项技术融合的控制系统，是一个完整的生产线级
集成控制系统。设备层的控制主要采用现场总线技术来实现，
设备层与车间层的通信是通过以太网来实现的。采用可靠的
DeviceNet现场总线技术来实现各个设备间的连接。 
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3.1  DeviceNet现场总线 
DeviceNet 现场总线是美国罗克韦尔公司推出的最优的

工业控制技术——NetLink 的底层网络[5]。DeviceNet 现场总
线具有开放、低价、可靠、高效的优点，其通过一个开放的
网络，将工业现场设备(如限位开关、光电传感器、阀组、电
机起动器、过程传感器、条形码读取器、变频驱动器、面板
显示器和操作员接口)直接和车间级控制器相连，而不需要通
过硬线将它们与 I/O 模块相连。在全世界范围内大约超过 
300家销售商积极支持敞开式设备网销售者协会(ODVA)基于
CAN 技术的协议。这种 64 个节点、多支线网络，允许用户只
用一根电缆去连接长达 500 m以内的设备并远至用户的可编程
控制器，无需用导线把每个设备和一个 I/O 机架连接起来。所
有这一切可以减少配线和自动化设备的设计安装成本及时间[4]。 
3.2 控制系统总体结构 

图 2 所示为本文所提出的基于 DeviceNet 的变速箱试验
环线集成控制系统总体结构图。其中以主控制工位的工控机
和主 PLC 为控制核心，工控机通过以太网与装配管理系统
AMS相连，负责生产指令的接收和现场生产数据的上传。主
PLC 负责现场生产设备的控制和生产数据的采集，通过
DeviceNet现场总线实现对生产设备的控制。 

 
图 2  集成控制系统总体结构 

该集成控制系统接收装配管理系统 AMS 下达的试验计
划，工控机将试验计划进行分解。根据试验环线的当前状态，
进行调度操作。主 PLC接收到调度指令后，按照调度策略控
制自行小车的行走。实时监控自行小车和各个工位的运行状
态，将信息传送回工控机，实现变速箱信息的实时追踪。 
4  系统主要功能模块 

主控制器模块是整个系统的核心部分，负责系统各部分
信息传递和关键设备的控制。自行小车模块接收主控制器模
块的控制命令，根据指令进行自动或手动行走。变速箱综合
性能试验台完成变速箱出厂前的性能测试，保证产品的质量。
变速箱特征视觉检测系统完成变速箱最终的表面检测，看是
否有缺陷。 
4.1  主控制器模块 

主控制器模块由一台配置 1.5 MB controllogix5555处理
器的可编程控制器和一台研华工控机组成。可编程控制器通
过 DeviceNet 总线对自行小车进行控制；通过以太网与工控
机进行通信，将试验环线以及各小车的状态信息传递到工控
机，存入实时历史数据库中。工控机对各种信息进行分析汇
总后存入到关系数据库中，供相关人员查询。 
4.2  自行小车模块 

自行小车属于整个系统的执行机构，可以根据主 PLC发
送的指令自动行走。自行小车采用主车加副车结构，主车带

有驱动运行机构，副车为从动小车。自行小车除具有防撞功
能，还具有排障离合装置，能使小车走轮与电机、减速器传
动机构脱开，当小车不能自动行走时，可由人工将小车拖到
维修区进行维修。自行小车在高强度铝合金轨道上行走，保
证了系统的稳定性。自行小车的集电装置通过滑触线来实现。
小车的电气控制采用 ASI总线控制形式，提高了控制的可靠
性和与主 PLC通信的及时性和可靠性。 
4.3  变速箱综合性能试验台 

变速箱综合性能试验台主要实现变速箱出厂前的密封检
查和综合性能试验，还能将测试后的数据上传管理系统，为
性能分析提供依据。其系统结构如图 3 所示。主要进行的试
验项目有非同步换档试验、扭矩试验(换档噪声试验、同步换
档试验、电气开关试验、气动系统漏泄试验、变速范围/分离
器制动试验等)。操作人员通过试验台配备的触摸屏进行参数
设置。试验台能自动采集和储存每个变速箱每次试验的各种
数据。所保存的数据中包括日期、时间、零件号、序列号、
型号、试验型式标识等，还包括用于判断通过/未通过、全部
通过/部分通过结果以及任何故障或其他影响试验结果或数
据的参数或特征数据。 

 
图 3  变速箱综合性能试验台系统结构 

4.4  变速箱特征视觉检测系统 
视觉检测系统主要通过表面检测，看变速箱是否有明显

缺陷，是否需要修理。视觉检测系统主要由一台带有摄像头
的机械手和一台带有 1.5 MB ControlLogix 5555处理器的控
制器构成。其控制器的主要功能如下：通过以太网从 AMS
系统接收变速箱的相关信息；控制机械手对变速箱的关键部
位进行摄像；摄像完成后，通过以太网将操作完成的结果和
图片上传到 AMS系统。 
5  智能控制方法 

该试验环线是闭环并行生产线，由一条主线和一条并行
线组成，其中并行线作为主线的备用线[6]。智能控制方法流
程如图 4所示。 

 
                  图 4  智能控制方法流程   (下转第 33页) 


