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[摘摇 要] 本文针对钢板切割零件人工分拣存在劳动强度大、工作效率低的问题,基于工程机械行业对新型智能下

料分拣线系统的迫切需求,设计并研制了面向工程机械领域的视觉引导重载桁架智能分拣控制系统,该系统采用

伺服驱动精准定位,具备主动避让和防干涉功能,在视觉引导下实现钢板切割零件的精准抓取和整齐码放。 现场

生产运行数据表明,该重载桁架分拣控制系统成功率在 90%以上,分拣一张钢板平均节拍为 20 min,单件平均耗时

小于 40 s。 而传统人工分拣完一张钢板平均耗时 30 ~ 40 min,因此本系统有效地提高了生产效率、降低了劳动强

度。
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0摇 引言

近年来,随着自动化、信息化、数字化技术在有

色冶炼、钢铁冶金和工程机械等行业中的不断发展

和广泛应用,智能制造逐渐成为一种趋势[1 - 3]。 在
制造业的物流输送环节中[4 - 5],分拣是一个热门话

题,关于分拣机器人、桁架机器人和相关算法的研究

众多[6 - 7]。 在工程机械领域,对于切割后的钢板零

件分拣,传统的人工分拣效率低且劳动强度大。 通

用工业机器人的臂展、载荷有限,一般仅用于小零件

的分拣,对于一些超大件已不适用。 重载桁架为龙

门式结构[8],可根据最大零件设计有效行程和最大

载荷,还可根据分拣工位的实际情况灵活配置各种

类型的抓手。
基于钢板零件智能分拣的工业项目需求,结合

机器视觉辅助技术[9 - 10],本文设计并研制了面向工

程机械领域的视觉引导重载桁架智能分拣控制系

统,该控制系统有助于打通工程机械智能制造全流

程中的信息孤岛,实现从原材料入库到整车装配全

过程的智能化生产管理。

1摇 系统设计

本文设计的重载桁架智能分拣控制系统包括视

觉系统和桁架控制系统。 视觉系统由工业相机及光

源、视觉软件及工控机组成;桁架控制系统由伺服驱

动单元、抓手控制单元、主控制器组成,其中抓手控

制单元采用矩阵式电永磁结构。 整体的控制逻辑如

下:车间中控服务器是桁架智能分拣控制系统的上

级控制源,将钢板切割零件的排图解析数据发送给

视觉系统,同时接收视觉系统的反馈信息,并实时采

集桁架系统的多种数据,如设备运行状态、报警参数

等。 视觉系统向桁架控制器发送执行任务数据,包
括拍照点坐标、抓取点坐标、联动模式、磁吸点配置、
放置点坐标等,桁架控制器根据控制逻辑依次执行
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单个零件的分拣任务,任务完成后向视觉系统反馈

信息,其中安全防护检测模块为桁架运行提供实时

保护检测。
1郾 1摇 硬件设计

如图 1 所示,为本文研制的重载桁架智能分拣

控制系统硬件结构拓扑图。 其中主控制器采用西门

子 S7-1515 系列 PLC;桁架驱动机构包括 X 轴、Y
轴、Z 轴和 R 轴,考虑到跨距较大,其中 X 轴采用双

侧电机驱动方式,因此单抓手共计 5 套伺服轴,整套

系统需 10 套伺服轴。 抓手为点阵式布局结构,由
52 组电永磁块组成,通过电永磁控制器配合中间继

电器,可由 PLC 通过 IO 模块选通任意通道组合充

退磁,具有吸力强、安全可靠、操作方便等优点。 相

机采用 Basler 2D 工业相机,像素可达 500 万 Pixel,
镜头采用 Computar 工业级镜头,具有低畸变特性,
可根据相机高度调整焦距。

图 1摇 基于机器视觉的双抓手桁架控制拓扑图
摇

1郾 2摇 软件设计

如图 2 所示,为重载桁架智能分拣控制系统执

行单次分拣任务的控制流程图。 视觉系统将单个零

件分拣任务发送给桁架控制器,桁架控制器依次执

行抓放零件任务,单次任务完成后向视觉系统反馈,
视觉系统判断整板上的零件是否全部完成分拣,然
后向上位机反馈信息并等待新的任务。

上位机向视觉下发分拣任务,分拣任务数据被

直接解析为套料图,如图 3 所示。 该套料图将数据

图形化,使界面简洁直观,且包含了整张钢板切割后

的零件信息,最终以文件形式存储于视觉工控机硬

盘中。
桁架 PLC 控制器为每只抓手定义单独的数据

存储区 DB1 和 DB2,视觉系统分别向 DB1 和 DB2
中发送任务数据。 相机安装在桁架抓手上随动,桁
架抓手运动到拍照点并触发相机拍照。 因零件较

大,相机无法对所有零件进行整体拍照,而是选取特

征点拍照(如零件的边角处),经两次拍照对比后,
视觉计算出抓取点坐标及磁吸点配置。

单个抓手采用 52 个小磁柱组成了矩阵式磁吸

抓手,单个磁柱可用 1bit 来表示,当单个 bit 为 1 时

表示磁柱充磁、为 0 时表示退磁。 视觉系统按零件

尺寸预先定义了中大件、超大件。 当零件为中大件

时,发单独作业标志给桁架系统,桁架执行独立分拣

任务,抓手磁吸配置效果如图 4 所示。
当零件为超大件时,视觉系统将发出联抬作业

标志给桁架系统,桁架双抓手配合作业,抓手磁吸配

置效果如图 5 所示。
分拣任务的执行流程如下:
Step1:桁架系统进行状态自诊断,设备就绪后

向视觉系统写命令编号 1;
Step2:视觉系统收到命令编号 1 后发送拍照点
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图 2摇 智能分拣系统控制流程图
摇

摇 摇

坐标;
Step3:桁架系统控制抓手运动至拍照点,相机

触发 2 两次拍照;
Step4:视觉系统计算抓取点坐标和磁吸配置,

发送给桁架控制器;
Step5:通过防干涉判断后,桁架系统按视觉引

导执行抓取、放件动作;
Step6:抓放任务完成后,桁架系统向视觉系统

写命令编号 3,否则写 4,放弃当前任务,然后桁架系

统回到零点,等待下个任务。
桁架系统 HMI 界面如图 6 所示,该界面展示了

自动模式下桁架系统各轴实时位置、视觉引导下的

各轴目标坐标、命令编号和磁吸配置等参数,其他未

展示界面还包括手动操作界面、基准参数标定界面、
异常处理界面等。

2摇 系统测试验证

重载桁架智能分拣控制系统的实物图如图 7 所

示,在某工程机械头部企业的生产现场,对研制的重

载桁架智能分拣控制系统进行了实际运行测试。

图 3摇 钢板零件套料图
摇

图 4摇 单抓手磁吸配置(蓝色为充磁)
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图 5摇 双抓手磁吸配置(蓝色为充磁)
摇

图 6摇 桁架控制 HMI 自动参数界面
摇

图 7摇 重载桁架智能分拣控制系统
摇

摇 摇 表 1 为智能分拣控制系统完工数据记录,根据

表中的统计数据,大件分拣成功率达到了 90% 以

上,当单张钢板上大件零件数不超过 30 个时,单张

钢板零件分拣完成耗时控制在 20 min 以内,单个零

件分拣平均耗时在 40 s 左右。 而传统人工分拣完

一张钢板平均耗时 30 ~ 40 min,本设计提高了生产

效率、降低了劳动强度。

3摇 结语

针对工程机械行业对新型智能分拣控制系统的

迫切需求,本文研制了基于视觉引导的重载桁架智

能分拣控制系统,通过在生产现场的实际运行测试

验证,该控制系统有效提高了生产效率,极大降低了

劳动强度,并将分拣设备和车间信息系统打通,实现

了生产状态的实时监控,使智能化下料分拣线的雏

形初现。 目前,该智能分拣控制系统采用零件混放

策略,在工序上可能需要二次混拣。 因此,后续将重

点研究多种类零件码放优化策略。
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表 1摇 智能分拣系统完工数据记录

创建时间 计划编号 钢板材质
总数 /
件

成功数 /
件

成功率 /
%

耗时 /
min

单件耗

时 / s

2022 - 07 - 17T22:40:43 998355922327699457 Q460C10000240012 27 26 96郾 3 17郾 5 38郾 9

2022 - 07 - 16T17:38:10 997918571084382209 Q460C10000240012 31 30 96郾 8 20郾 0 38郾 7

2022 - 07 - 14T20:49:12 997240345135677441 Q345B10000240016 16 15 93郾 8 10郾 5 39郾 4

2022 - 07 - 10T21:07:06 995796161690337281 Q345B10000240016 23 22 95郾 7 15郾 5 40郾 4

2022 - 07 - 08T10:58:51 994918069920858113 HG78510000240012 24 22 91郾 7 16郾 0 40郾 0

2022 - 07 - 07T11:44:56 994205050672775169 Q345B10000240016 18 17 94郾 4 12郾 0 40郾 0

2022 - 07 - 07T10:36:20 933306016508936193 HG785800018008 15 14 93郾 3 10郾 0 40郾 0

2022 - 07 - 06T09:50:56 933292676692836353 Q345B10000240020 29 27 93郾 1 19郾 5 40郾 3
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Heavy Load Truss with Vision Guided Intelligent Sorting
Control System for Engineering Machinery Field

MA Ying鄄zhao, QIU Yong鄄feng*, ZHENG Yi, PENG Kang, WU Ya鄄hui, LU Hui

Abstract: Aiming at the problems of high labor intensity and low work efficiency in manual sorting of
steel plate cutting pieces, based on the urgent need of a new intelligent production line system in the en鄄
gineering machinery, this paper designs and develops a vision guided heavy load truss intelligent sorting
control system for the field of engineering machinery. The heavy load truss uses servo driven with precise
positioning, which has the function of actively avoiding interference, and under the guidance of vision, it
can achieve the accurate grasp and orderly stacking of steel plate parts. The operation datas show that the
success rate of heavy load truss sorting based on visual guidance is more than 90% , the average rhythm is
within 20 minutes for a steel plate, and the average time for a single piece is less than 40 seconds. Com鄄
pared with the traditional manual sorting for a steel plate with 30 ~ 40 minutes on average, this paper ef鄄
fectively improves the production efficiency and reduces the labor intensity.
Key words: Heavy load truss; Machine vision; Intelligent sorting; Intelligent cutting line 蒉
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