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　　摘要：针对刹车鼓悬挂链输送线上人工完成挂件效率低、劳动强度大、易发安全事故、自动化程
度不高、存在工件磕碰伤等问题，应用２Ｄ视觉技术和机器人随动技术，设计了一种机器人随动挂
件系统，并应用到悬挂链输送线上，实现了刹车鼓工件的型号识别、自动抓取、随动挂件、产品信息

追溯。实际使用结果表明：机器人代替人工完成挂件，生产效率提高２５％，杜绝安全事故发生，避
免工件磕碰造成损伤，提高企业自动化生产水平，具有良好的推广价值。
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０　引言

随着智能技术和工业机器人技术的不断成熟，

生产智能化已经成为不可阻挡的趋势，越来越多的

生产线都实现了自动化［１－２］。目前，视觉识别和机

器人的结合系统在制造业生产领域应用越来越广

泛，遍布厨卫、汽车、运动器材、医疗器械、家具、家

电、航空、军工、船舶等行业［３－４］。其中，在汽车行业

主要应用于打磨抛光、去毛刺、涂胶、焊接、搬运、堆

垛等工作［５－６］。

铸造厂生产刹车鼓铸件时，采用悬挂链输送线

进行工序转运，工人在执行挂件操作时不好掌握力

度，容易造成工件的磕碰，导致废品率高［７－８］。虽然

悬挂链输送线是持续运动不停的，但人需要休息，跟

不上机器的速度，生产效率低，或者采取多人轮岗的

方式提高效率，但是人工成本又会上涨。将大重量

的工件挂于吊钩上的操作本身也是危险的，一旦挂

件失误使刹车鼓掉下来，容易砸到他人，安全隐患较

大。由此可知，采用人工方式，已不符合制造的需要

和市场的需求［９］。但是，将视觉识别和机器人的结

合系统，应用于悬挂链输送线中代替人工完成随动

挂件，仍存在技术难题。

首先，悬挂链输送线上用于挂件的吊钩，为适应

各工序加工角度，与悬挂链采用活动连接方式，在运

行时会不规则运动。其次，悬挂链输送线是持续运
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动不停的，需要在运行情况下完成挂件。为解决现

有人工挂件的劳动强度大、劳动成本高、生产效率

低、安全隐患高、废品率高的问题，急需一种可以应

用于悬挂链输送线的机器人系统，代替人工完成在

悬挂链运行状态下工件的挂件工作。因此，结合２Ｄ
视觉技术和机器人随动技术，设计了一种机器人随

动挂件系统，并应用到悬挂链输送线上，实现了刹车

鼓工件的型号识别、自动抓取、随动挂件。实际使用

效果较好，对于类似悬挂链输送线应用有借鉴意义。

１　机器人挂件系统

机器人挂件系统主要包括：六关节工业机器人、

机器人抓手、悬挂链输送线、辊道输送线、吊钩同步

检测及导向装置、随动系统、视觉系统、产品追溯系

统、托盘出料装置、辊道定位系统、安全系统。实现

代替人工完成对刹车鼓工件的定位、型号识别、抓

取、随动挂件。机器人挂件系统结构图见图１。

图１　机器人挂件系统结构图

　　生产时，刹车鼓从前工序的辊道输送线运送至
机器人工作区域，通过辊道定位系统将刹车鼓进行

固定和定位。定位完成后，机器人进行视觉拍照，识

别产品种类和定位，然后机器人完成抓取。悬链吊

钩识别装置判断悬链上是否有吊钩和吊钩上是否残

留刹车鼓，若检测出现刹车鼓则系统作报警，人工介

入处理。吊钩同步检测及导向装置识别吊钩位置，

随悬链移动过程中调整并固定吊钩方向。机器人保

持与悬链吊钩的移动速度同步达到相对静止，将刹

车鼓悬挂到吊钩上，确认刹车鼓悬挂稳定后，抓手松

开，继续拾取下一批刹车鼓；抓手上的激光测距传感

器反馈刹车鼓到抓手的距离，判断是否上件成功；若

上件失败，系统报警，人工介入。产品追溯系统将机

器人悬挂的刹车鼓型号、挂件时间等信息，通过

ＲＦＩＤ读写头写入到 ＲＦＩＤ标签内，便于下一工序读

取产品信息。以上动作反复自动运行。当悬挂链或

下一工序出现故障时，为保证生产，机器人会抓取辊

道线的刹车鼓放置到托盘内，再由叉车进行临时转

运。系统图见图２。

图２　系统图

１．１　机器人系统
机器人系统由六关节工业机器人、控制柜、示教

器、电缆等组成。工业机器人选用 ＦＡＮＵＣ品牌，具
有位移速度快、定位采用自动控制、参数可调、示教

器操作方便等优点。在全自动、手动、单循环三种控

制中，可任意切换选择。机器人系统和悬挂链输送

线、辊道输送线相互通讯，保证机器人工作安全。机

器人相关参数见表１。
表１　机器人相关参数

序号 主要参数名称 参数

１ 额定负载 ３６０ｋｇ
２ 轴数 ６轴
３ 重复定位精度 ±０．１ｍｍ
４ 工作半径 ２６５５ｍｍ
５ 防护等级 ＩＰ６５

１．２　机器人抓手
机器人抓手根据刹车鼓的尺寸、外形、重量具体

设计，具备良好的夹紧和定位能力，同时兼容多种规

格的刹车鼓，为抓取工作带来更高的效率。机器人

抓手见图３。

图３　机器人抓手

　　机器人抓手采用双手爪结构，同时抓取２个刹
车鼓，完成同时挂件或摆放到托盘内。机器人抓手
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上安装有视觉系统和激光测距传感器。通过相机判

断刹车鼓型号和位置，根据实际型号抓手自动调整

开度，并调用对应抓取程序，机器人将抓手放进刹车

鼓内孔中，气缸打开撑紧将刹车鼓提起。

在机器人抓手抓取刹车鼓的过程中，激光测距

传感器反馈刹车鼓到抓手的距离，保证抓取成功。

在机器人挂件完成后，激光测距传感器再次工作，检

测机器人抓手上是否有工件，判断挂件是否成功。

１．３　随动系统
机器人与悬挂链速度同步的精度决定了挂件准

确率。随动系统通过将编码器安装在悬挂链输送线

的驱动电机上，另一端连接到机器人的外部轴接口

上，反馈电机的旋转圈数，进而可以反馈出悬挂链体

速度，实现机器人挂件过程中与悬挂链速度保持

一致。

１．４　吊钩同步检测及导向装置
悬挂链吊钩可以 ３６０°旋转，并且能够自由晃

动，实现机器人精准挂件比较困难。

为了确保机器人抓取刹车鼓能够稳定、精确地

悬挂到吊钩上，设计吊钩检测及固定装置，调整并固

定吊钩方向。吊钩检测及固定装置见图４。

图４　吊钩检测及固定装置

　　装在悬链上的接近开关检测到吊钩进入吊钩检
测及固定装置范围内，首先通过导向槽，防止吊钩过

度摇摆，吊钩导向装置见图５。通过安装在悬挂链
驱动电机编码器反馈悬链的速度，伺服电机 Ｂ加速
到与悬链同步的速度，装置上的夹爪夹紧吊钩上的

圆柱位置，达到吊钩的固定效果，保证刹车鼓姿态调

整过程中只存在一个旋转中心，就是吊钩轴承。夹

紧吊钩后，伺服电机Ａ转动齿轮Ｂ，并且带动吊钩上
的齿轮Ａ，对吊钩进行旋转，直至接近开关检测到吊
钩上齿轮Ａ的检测块，判断吊钩转动到位，发信号
给机器人进行挂件；机器人挂件完成后，吊钩检测及

固定装置回至原点位置等待。

图５　吊钩导向装置

１．５　视觉系统
视觉系统采用国际知名品牌康耐视［１０］，通过识

别工件特征，来判断工件型号，机器人通过反馈的工

件型号，来调用对应的抓取程序。当机器人需要将

刹车鼓直接放到托盘上时，视觉系统通过拍照确定

托盘的位置，保证放件的准确。

视觉系统在进行工件型号识别前，首先通过 Ｉｎ
－ＳｉｇｈｔＥｘｐｌｏｒｅｒ软件将所有型号刹车鼓工件进行拍
照，并将特征区域标记出来，作为模板存储到相机

内。机器人拍照抓取时，使用所拍照片与模板进行

比对，如果评分结果大于９６分，则此模板型号工件
就是机器人所拍照的刹车鼓型号，机器人自动调取

程序完成抓取。

１．６　产品追溯系统
产品追溯系统采用ＲＦＩＤ技术，主要由 ＲＦＩＤ读

写头、ＲＦＩＤ标签、ＲＦＩＤ控制器等组成。ＲＦＩＤ技术
具有分布式数据存储、数据动态读写、长距离数据传

输等优点，可向每个 ＲＦＩＤ标签内写入不同工件的
数据信息［１１－１２］。

ＲＦＩＤ标签固定在每个吊钩上，ＲＦＩＤ读写头固
定在机器人完成挂件后的区域。机器人挂件时，将

产品信息与吊钩上的 ＲＦＩＤ标签绑定，形成一一对
应的关系，生产过程中通过读写挂钩标签数据，实现

产品追溯。

１．７　辊道定位系统
辊道定位系统包括定位气缸、Ｖ形定位块、挡

板、挡停、传感器，避免在机器人抓取过程摩擦造成

刹车鼓磕碰。辊道定位系统见图６。
传感器３和传感器４检测没有工件时，２号挡

停上升状态，挡板３和挡板４缩回，工件随辊道运
动，工件到达２号挡停位置时，传感器３和传感器４
都检测到工件到位，挡板３和挡板４伸出，传感器１
和传感器２检测没有工件，２号挡停下降，工件随辊
道运动，运动到传感器１和传感器２检测到工件，且
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工件运行到１号挡停后，定位气缸夹紧，２号挡停上
升，工件到位，机器人进行拍照定位抓取。

图６　辊道定位系统

１．８　托盘出料装置
托盘出料装置的主体结构材料为钢材，导向结

构采用直线导轨，动力采用气缸进行往复运动。机

器人每完成一托盘工件的放置，托盘自动退出安全

围栏外，等待人工更换托盘。托盘出料装置设置有

定位销，确保每次装卸位置相同。每端安装有到位

开关，确保托盘移动时位置准确。托盘出料装置见

图７。

图７　托盘出料装置

２　控制系统

控制系统采用西门子 Ｓ７－３００系列 ＰＬＣ，通过
Ｐｒｏｆｉｎｅｔ通讯方式和工业机器人、２Ｄ相机、ＲＦＩＤ读
写头、变频器等进行通信，急停、光栅、安全门锁等安

全元器件将连接到主控柜中统一由ＰＬＣ完成处理。
设备具有手动、自动、单循环、连续循环等功能。

在控制柜上安装有人机界面（ＨＭＩ），显示挂件系统
的工作状态，具有调整运行参数、故障显示、实时报

警等功能。生产过程信息、管理数据、设备的停歇时

间、故障记录等至少能够存储１个月。
控制系统流程图见图８。刹车鼓从前工序的两

条辊道输送线运送至机器人工作区域，首先传感器

检测到工件到位，通过档停机构将工件档停，辊道定

位系统对刹车鼓进行定位，定位完成后，机器人进行

视觉拍照，通过与相机模板对比，确定刹车鼓型号，

机器人自动调取对应型号抓取程序，完成抓取，机器

人运行到挂件等待位。

图８　控制系统流程图

　　悬链吊钩识别装置判断悬链上是否有吊钩和吊
钩上是否残留刹车鼓，若检测出现刹车鼓则系统作

报警，人工介入处理。吊钩同步检测及导向装置识

别吊钩位置，随悬链移动过程中调整并固定吊钩方

向。机器人保持与悬链吊钩的移动速度同步达到相

对静止，将刹车鼓悬挂到吊钩上，确认刹车鼓悬挂稳

定后，抓手松开，继续拾取下一批刹车鼓；抓手上的

激光测距传感器反馈刹车鼓到抓手的距离，判断是

否上件成功；若上件失败，系统报警，人工介入处理。

机器人完成挂件后，ＲＦＩＤ读写头将机器人悬挂的刹
车鼓型号、挂件时间等信息写入到 ＲＦＩＤ标签内，便
于下一工序读取产品信息。

当悬挂链或下一工序出现故障时，需要机器人

抓取辊道线的刹车鼓放置到托盘内。首先，机器人

抓取刹车鼓到达托盘上方，进行拍照对托盘定位，然

后进行码放，托盘装满后，由 ＰＬＣ发送信号，托盘出
料装置将托盘自动送到安全围栏外，等待人工更换

托盘，再由叉车进行临时转运。

３　应用效果

机器人随动挂件系统在悬挂链输送线上的应

用，实现了悬挂链在运行状态下机器人随动挂件，通

过实际使用情况，得到如下应用效果：

（１）设计的吊钩同步检测及导向装置，使吊钩
沿其轴线旋转到固定的方向，使机器人可以准确地

将刹车鼓挂于吊钩上，解决了现有技术中吊钩无规

律运动，机器人无法挂件的问题。
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（２）随动系统中将编码器安装于悬挂链驱动电
机位置，由编码器采集悬挂链运动速度，实现机器人

与悬挂链速度保持一致，完成在悬挂链运动状态下

的随动挂件。

（３）机器人抓手柔性设计，兼容多种刹车鼓铸
件型号，实现产线的混线生产，减少更换抓手时间。

（４）机器人工作快速准确，有效替代人工挂件，
生产效率提升２５％，生产效率对比见表２。

表２　生产效率对比

工作方式 效率

人工 ５０ｓ／钩 ７２钩／小时
机器人 ４０ｓ／钩 ９０钩／小时

（５）通过机器人代替人工，实现生产自动化，大
大减少了人工操作环节，不仅节约劳动成本，降低劳

动强度，更有效地提高了各个加工生产环节中加工

质量、加工效率、工艺准确率的一致性。

４　结论

国内在悬挂链输送线上实现机器人随动挂件仍

是一个技术难题，为解决这个问题，设计的设计了一

种机器人随动挂件系统，实现了刹车鼓工件的型号

识别、自动抓取、随动挂件、产品信息追溯。系统运

行稳定可靠，取得了良好的收益，对提高企业自动化

生产效率具有重要意义，同类生产线实现自动化值

得借鉴，应用前景较好。
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