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　　摘要：针对轨枕的半地下坑式养护工艺中模具的存取过程自动化程度低，安全隐患大的弊端，
基于传感器技术、伺服驱动技术和运动控制技术设计了一套轨枕模具全自动码放系统。该系统由

２台码模机智能交互，可实现多个养护窑并联作业，与轨枕输送系统和蒸养系统通信协作，实时获
取工位和窑位状态，综合决策窑位、工序优先级别，自由动态规划运动路线，完成模具的精准快速定

位和全自动存取。全自动码模系统的部署和测试表明，模具的平均存取时间减少了３７．５％，班组
人员由原来３人减少为１人，并大大减少了工人的劳动强度，为企业提高了效率并节约了成本。
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０　引言

随着“八横八纵”铁路网的全面铺开，我国的高

铁建设进入新篇章，对轨枕的需求量日趋增大。现

阶段轨枕生产过程中，通过半地下坑式车间配合智

能温控系统可以快速准确的完成蒸养过程［１］，在保

证质量的同时，加快轨枕预制速度，提高模具的周转

率。由于半地下坑式车间结构的特殊性，模具的存

取成为预制轨枕蒸养环节的关键工序，目前国内主

要靠人工控制天车操作［２］，对操作工素质要求较

高，存在很大的安全隐患，并且存取模具速度缓慢，

无法满足生产需求，生产效率低下。

近年来，随着码垛技术飞速发展，码垛机的应用
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范围也越来越广泛［３］，在混凝土砌块成型生产

线［４］、金属冲压件搬运码垛［５］、混凝土预制构件码

垛［６］等重载领域发挥着重要作用。该文基于传感

器技术、伺服驱动技术和运动控制技术开发了一种

预制轨枕专用的码模系统，应用在轨枕预制生产线

中，与养护前端的布料振捣工序自动衔接［７］，可实

现半地下坑式蒸养车间内的轨枕模具的全自动存

取。通过该系统的部署，平均模具存取时间从８分
钟／次缩短至５分钟／次，班组人员由３人降为１人，
提高了生产效率、降低了生产成本，促进了预制轨枕

码模由机械化向数字化、智能化的转变。

１　结构设计

１．１　码模装置结构设计
系统设计８个蒸养窑，采用紧凑的２×４矩阵布

局，每个蒸养窑码放两列轨枕模具，每列可以垂直堆

叠１２层，整体而言，蒸养车间能够容纳总数为１９２
块的轨枕模具，使空间利用效率达到最大化。为精

准管控这些模具，建立空间直角坐标系，确保每一块

模具都能在三维空间中通过唯一的 Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标进
行定位。

蒸养车间的总长度超过 ５０米，为提高码模速
度，将车间划分为 Ａ和 Ｂ两个区域，每个区域独立
配置１台码模机进行作业。２台码模机安装在蒸养
窑上方的码模车架上，具有相同的结构：Ｘ／Ｙ水平方
向的走行装置、Ｚ垂直方向的提升装置以及模台抓
取装置。在养护窑中间位置设置过渡平台，引入灵

活的摆渡小车系统，实现模具在２个区域间的高效
交互。此外，全自动码模系统分别与轨枕输送系统

和蒸养系统通信协作，实时读取各工位状态和模具

养护进度，由Ａ区码模机将进料工位上的模具存入
蒸养窑，并将蒸养完成的模具取至出料工位。码模

装置结构如图１所示。

图１　码模装置结构图

１．２　控制系统结构设计
控制系统结构分为五大核心单元：逻辑控制中

枢、人机交互界面、执行调控模块、位置感知系统以

及网络通信桥梁，如图２所示。逻辑控制中枢以西
门子１５００系列ＰＬＣ为核心，携手Ａ区与Ｂ区子站，
构建基于ＥＴ２００ＭＰ的分布式Ｉ／Ｏ架构［８－９］，为码模

机的动态运行与精细过程控制提供坚实支撑；人机

交互界面融合触摸屏和上位机系统，为操作人员提

供友好的图形化操作平台，可以一目了然地监控系

统的运行情况、生产实时数据和即时报警信息；执行

调控模块与位置感知系统则紧密协作，利用伺服、变

频器及液压驱动方案，结合高精度编码器、光电传感

器及激光位移等传感器技术，确保码模机实现精确

无误的运动控制与稳定运行；针对蒸养车间面积大、

设备分散、生产环境复杂等特点，设计基于工业无线

局域网技术［１０］的网络通信桥梁，通过西门子

ＳＣＡＬＡＮＣＥ系列模块部署无线 ＰＲＯＦＩＮＥＴ网络，实
现各单元间无缝、高效的数据交换与协同工作，构建

灵活、高度集成的控制系统整体。

图２　控制系统结构图

２　控制系统设计

２．１　下位机系统
下位机系统以西门子１５１３－１ＰＮ为控制核心，

通过与轨枕输送系统、蒸养系统通信协作，实时获取

工位和窑位状态，结合窑位、工序需求优先级别，动

态规划码模机的运动路径，自动计算目标位置，分配
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动作顺序，实现双机协同交互运行，进而实现模具存

取的全自动智能化控制。码模系统的全自动动作流

程图如图３所示。

图３　全自动流程图

　　系统启动后，第一步是执行模具存取决策流程：
ＰＬＣ控制逻辑遵循优先从生产线取模具的原则，若检
测到进料工位已就绪，且存在至少一个窑位处于存料

就绪状态，则立即启动存模具操作，确保轨枕输送线的

流畅不中断；若不满足存模具条件，随即检查出料工位

是否已就绪、是否有窑位处于取料就绪状态，若满足条

件则执行取模具操作，以满足输送线的后续工序需求；

如果上述存取模具的条件均不满足，码模机将自动切

换至原位待机模式，同时ＰＬＣ循环检测存取条件。
第二步是执行目标位置计算流程：ＰＬＣ经过逻

辑判断后，确认可执行存或取模台的操作时，会依据

预设的优先级及顺序，对各个半地下坑式蒸养窑的

每一层进行快速而有序的遍历，直到找到符合条件

的窑位，随即计算出该窑位的三维坐标，为后续操作

提供精准的位置引导。

经过前两步的决策和计算，码模机会执行以下

４种自动化作业流程：
（１）Ａ区存模具：当目标窑位位于 Ａ区时，Ａ区

码模机自动前往进料工位，精准抓取模具后，直接移

动至指定窑位并平稳放下，完成存模操作。

（２）跨区域存模具：当目标窑位位于Ｂ区时，首
先由Ａ区码模机将进料工位的模具抓取并运送至过
渡平台，随即无缝衔接至下一工作流程，无需等待。

与此同时摆渡小车迅速介入，将模具安全转运至 Ｂ
区，由Ｂ区码模机重新抓取模具并存放至指定窑位。

（３）Ａ区取模具：针对Ａ区需取出的模具，由 Ａ
区码模机直接移动至目标窑位并抓取模台，随后前

往出料工位释放，完成取模操作。

（４）跨区域取模具：若需从Ｂ区窑位去模具，首
先由Ｂ区码模机将模具取出并运送至过渡平台，随
后经摆渡小车转运至 Ａ区，Ａ区码模机从小车上重
新抓取模具后运送至出料工位。

在码模机自动运行过程中，当窑位达到满垛条

件，即累积存放２４个模具时，系统会通过即时通信机
制自动启动蒸养程序，养护周期结束后，窑位会自动

转成取料就绪状态，准备迎接下一阶段的取模操作；

相反，当目标窑处于空垛状态时，系统会自动将该窑

标记为存料就绪状态，以便接收并存储新一批模具。

当码模机在完成一轮完整的动作流程后，程序

将返回至第一步的判断与决策环节，形成一个闭环

的自动化作业循环。这一过程无需人工干预，确保

码模机可以持续高效的执行各项任务，实现全自动

无人化作业。下位机的部分程序如图４所示。

图４　ＰＬＣ程序图
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２．２　人机交互系统
触摸屏与上位机共同组成人机交互系统，其中

触摸屏选用西门子精智面板 ＴＰ９００，集成在 ＰＬＣ主
站上。为优化用户的交互体验，触摸屏融合图形化

显示和动态动画效果，设计了蒸养窑、参数设置、报

警查询和用户管理等多个界面，不仅展示设备的当

前运行状态，还呈现了蒸养窑窑位详情、正在执行的

操作流程以及故障报警等关键信息，如图５所示。

图５　触摸屏界面

　　上位机采用 ＷＩＮＣＣ７．５组态软件，部署在轨枕
生产车间的中控室，除码模系统的运行监控外，上位

机系统集成了人员管理、数据记录、生产报表等管理

功能。人员管理功能可以为每位操作工配置独立的

登录凭证，登录后可以实时跟踪个人出勤状况、生产

进度及任务达成情况；数据记录功能可以将生产过

程中的关键数据，如模具在各班次的流通量、模具存

取的平均耗时以及各个设备的运行率和故障率等存

入系统的数据库中；生产报表功能是通过内置算法

将数据库中的数据分类汇总，自动生成各种生产报

表，如班产报表、模具流转分析报告等，同时，上位机

还支持将报表导出为 Ｅｘｃｅｌ格式文件，方便用户进
行深入的数据挖掘和分析。

２．３　定位与安全系统设计
码模机需要完成的动作主要有 Ｘ与 Ｙ走行装

置在水平方向的往复运动、Ｚ提升装置在垂直方向
的升降运动以及模具的抓取和放下。其中，除模具

的抓取和放下是由液压装置完成外，其余动作均涉

及大惯量运动，这意味着在重载条件下，刹车后的冲

击力和惯性成为影响码模机定位精度的关键因素。

为解决这一问题，该文设计了一套集成编码器和光

电式感应开关的复合位置传感定位系统。

在Ｘ，Ｙ走行装置电机的中心轴上集成高精度
多圈式绝对值旋转编码器，在 Ｚ提升装置上部署拉
绳编码器，以此构建码模机的三维运动坐标系。码

模机运动过程中接近目标坐标点时，自动划分较大

范围的减速区域和较小范围的爬行区域，采用三段

速控制方法：码模机首先以高速模式向目标位置移

动，随后在减速区域内首次减缓速度，进入爬行区域

后进一步精细调整速度，直至感应到接近开关信号

后，实现精准且平稳的停止。针对 Ｘ，Ｙ向可能出现
的因走行装置打滑而累积的编码器误差问题，在码

模车架上布局多个等间距的光电式感应开关，作为

固定的坐标校准点，每当码模机经过这些感应开关

时，系统将自动校准并更新编码器的数值，从而消除

累积误差，提高长期运行的定位精度。在 Ｚ向控制
上，采用双重编码器校验机制，除拉绳编码器外，再

额外配置了１台旋转编码器，在提升或下降过程中，
２台编码器同步工作，实时记录并相互校验 Ｚ向位
置数据，以提升位置反馈的可靠性，达到平稳调速和

精准制停的目的。

为确保码模机的安全运行，设计基于时基中断

的运动故障检测算法，检测流程如图６所示。

图６　运动故障检测算法

　　码模机在任意方向运动过程中，实时自动记录
当前时间周期的编码器数值Ｖ１ｉ（ｉ代表Ｘ，Ｙ，Ｚ三个
方向，下述ｉ具有同等定义），和上一时间周期的编
码器读数Ｖ２ｉ，通过计算编码器数值变化量与中断周
期Ｔ１的比值得到编码器数值的变化率ΔＶｉ。如果码
模机在ｉ方向正在运行，编码器变化率在正常范围
内（变化率大于低限ＬＶｉ且小于高限ＨＶｉ），则说明码
模机在该方向运行正常；如果码模机在 ｉ方向正在
运行，但是编码器变化率超出了正常范围，或者码模

机在ｉ方向处于静止状态，但是编码器的变化率却
大于 ０，则说明码模机在该方向的运动出现故障。
此故障定义为二级故障，不影响码模机的当前运动，

只在人机交互系统中显示，提醒操作人员注意；系统
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会将此故障的具体信息，如发生时刻、变化率数值以

及当前故障计数等存入数据库，方便操作人员对故

障信息进行管理和分析。另外，系统会根据故障诊

断周期Ｔ２内发生的二级故障数量 Ｑｉ实时计算二级
故障率Ｆｉ，如果二级故障率超过了预设的故障率高
限ＨＦｉ，则触发一级故障，系统会强制停机，并在上
位机系统中提醒操作人员进行故障排除和修复。操

作人员可以根据现场经验和码模机的实际运行情况

自定义报警阈值，在保证安全生产的前提下，减少系

统误报警，提高生产效率。

３　现场应用

全自动码模系统在中铁集团某工程公司制梁场

的预制轨枕生产线上进行了试用，如图７所示。

图７　现场安装使用情况

　　在传统模式下，一个班组需配备３名操作工，其
中２名专注于天车控制以完成模具的存取作业，另
１名则负责根据蒸养窑、进料及出料工位的状态进
行复杂调度，使得平均模具存取时间为８分钟／次，

此流程不仅作业周期长效率低，且由于交叉作业频

繁，存在不容忽视的安全隐患。引入轨枕全自动码

模系统后，仅需１名操作工进行现场巡视与监控，即
可确保系统顺畅运行，平均模具存取时间也缩短为

５分钟／次，提高了生产效率，大幅降低了人力成本，
同时消除了人为操作错误与交叉作业带来的安全

风险。

４　结论

预制轨枕全自动码模系统的实地部署和测试表

明，模具的平均存取时间减少了３７．５％，提高了生
产效率，同时班组人员减少了２人，并大大减少了工
人的劳动强度，节约了人工成本。系统的开发和应

用为预制轨枕生产领域的智能化码垛提供了技术支

持，为相关行业的转型升级提供了实践案例与参考。
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