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基于机器视觉的工业机器人装配工作站架构设计

赵伟博 , 李琳杰
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摘 要:针对传统制造业人工装配成本高、装配效率低等问题设计了一种基于机器视觉的工业机器人装配工作站架构。工作站主要

包含可编程逻辑控制(programmable logic controller,PLC)主控系统、工业机器人、立体仓库、变位机模块、旋转料库、射频

识别（radio frequency identification,RFID)模块、井式供料模块、快换装置以及工业相机等。给出了工作站装配流程以及

主控系统与各功能模块的通信架构,其中,PLC与工业机器人采用Socket通信进行底层数据交互,为工业机器人间接控制变

位机、旋转料库及立体仓库等模块提供数据接口。工作站架构经实际应用验证,能高效地完成工件的自动装配,实际运行效

果良好。该工作站系统架构,对传统制造业进行产线改造升级具有较好的借鉴意义。
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Abstract: Aiming at the problems of high cost and low efficiency of manual assembly in traditional manufacturing industry, an industrial ro-

bot assembly workstation based on machine vision is designed. The workstation mainly includes PLC main control system, indus-

trial robot, stereoscopic warehouse, positioner module, rotary warehouse, RFID module, well feeding module, quick change de-

vice and industrial camera. The assembly process of the workstation and the communication architecture between the main con-

trol system and each functional module are given. Among them, PLC and industrial robot use Socket communication to exchange

the underlying data, which provides data interfaces for the industrial robot to indirectly control the positioner, rotary warehouse,

stereoscopic warehouse and other modules. The workstation is verified by practical application, which can efficiently complete

the automatic assembly of workpieces, and the actual operation effect is good The system architecture of the workstation has a

good reference significance for the transformation and upgrading of the production line of the traditional manufacturing industry.
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0 引言

为实现制造业的转型升级,强化制造业的国民经济

主体地位,我国在《中国制造2025》战略规划中明确将机

器人作为十大重点领域之一[1-5]。工业机器人与机器视觉

技术的广泛融合应用,将对我国制造业产业升级有着重

要的促进作用。

张翔和韩建海等[6]采用六维力传感器实现机器人轴

孔的柔性装配;梁盈富和魏进等[7]通过工业互联网技术提

出了一种工业机器人智能装配工作站的网络通信架构及

实现方法;苏建和李在娟[8]采用PLC控制技术设计一个融

合视觉和以太网技术的工业机器人分拣装配控制系统;

文献[9-12]均通过RobotStudio仿真软件搭建工业机器

人装配工作站或生产线,并利用Smart组件实现产品装

配工艺的仿真与调试。以上研究成果一方面仅是给出了

工作站的仿真设计过程,并未进行实际验证,工作站实际

运行状态有待验证;另一方面则是通过复杂控制算法实

现具体的装配任务,控制系统复杂,功能拓展性差。

针对上述问题,本文以工业机器人关节模型为装配对

象设计了工业机器人自动装配工作站基本架构,给出工作

站基本构成、通信方式及控制方式,并对工业机器人装配

过程、工件视觉识别及主控PLC控制流程进行分析研究。

1 工作站组成

工业机器人装备工作站主要由1台ABB工业机器

人、快换装置、输送带、井式供料单元、立体库、变位机单

元、HMI触摸屏、视觉模块、装配模块、RFID模块及离线
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编程系统等多个模块组成。系统具体组成如图1所示。

图1 工作站组成

如图2所示,关节装配所需要用到的工件包括:关节

底座、电机、减速器、输出法兰。输出法兰装配时必须满

足一定的角度关系,才可以顺利装配到关节底座中。

(a) 关节底座 (b) 电机

(c) 减速器 (d) 输出法兰

图2 关节装配工件

工作站快换装置主要由弧口爪、直口手爪、吸盘工具

及相应检测传感器组成,如图3所示。弧口爪工具可抓取

底座和关节产品,直口爪工具可抓取电机工件,吸盘工具

可抓取减速器和法兰工件。

(a) 弧口手爪工具 (b) 直口手爪工具 (c) 吸盘工具

图3 快换工具

工作站装配流程如图4所示,首先机器人吸取弧口爪

工具从立体仓库抓取关节底座搬运至相机下方拍照记录

颜色,拍照完成后再将底座放置于变位机上的装配模块;

然后机器人自动更换直口爪工具从旋转料库抓取电机至

相机下方拍照,若电机颜色与底座颜色一致搬运至底座

内装配,若颜色不一致,机器人将电机放回并控制旋转料

库继续旋转,抓取下一个电机;电机装配完成之后,机器

人控制井式供料单元推料至输送带,输送带启动将工件

输送至末端进行拍照,若工件颜色与底座颜色不一致,机

器人将工件放回料筒继续推料,若工件颜色与底座颜色

一致,且工件类型为减速器,机器人将减速器搬至底座内

装配;减速器装配完成后,最后机器人将法兰工件搬至底

座内进行装配并顺时针锁紧。

图4 工作站装配流程

2 主控系统组成

2.1 通信架构
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工作站网络架构如图5所示,控制系统采用西门子PLC,

机器人、PLC、触摸屏、工业相机以及立体仓库之间通过

以太网交换机实现连接,设备IP地址处于同一网段。其

中,机器人与PLC之间采用Socket通信进行数据的实时

交互;PLC与变位机采用MODBUS-RTU通信实现运动

控制;PLC与RFID模块通过RS422串口实现数据交互。

图5 工作站网络架构

机器人与PLC采用Socket通信建立底层数据接口进

而间接控制变位机和旋转料库的运动、RFID模块读写操

作、立体仓库状态反馈以及工业相机自动拍照。在Socket

通信中,机器人端在发送数据前需要自定义相关数据类

型,比如控制变位机旋转需要同时发送变位机控制字、变

位机位置及变位机速度给PLC,因此,机器人端需要自定

义数据类型,该数据类型包含3个num型数据。同理,控

制旋转料库、RFID读写等都需要定义相应的数据类型。

PLC端同样需要建立相应的数据块来接收和发送数据。

需要注意的是,机器人端通过Socket程序打包和解包数

据的顺序和长度需要与PLC端建立的数据块数据顺序和

长度保持一致。机器人与PLC的Socket通信通过机器人

端建立多任务的模式在后台自动运行[13-14]。

2.2 PLC主控系统

主控PLC需要建立相应的通信程序、运动控制程序、

相机控制程序及数据解析程序来实现工作站各模块有序

完成工件的正确装配。其中,数据解析程序的功能主要

是解决机器人与PLC采用Socket通信收发数据时,数据

存储格式不一致的问题。

主控程序的编写采用“总—分”的模块化方式来实

现。在PLC控制程序的主程序块中,主要对各个功能模

块程序进行调用。同时,工作站还设有人机交互系统,由

人机界面(human machine interface,HMI)触摸屏实现

工作站各模块信息实时显示及运动控制。HMI触摸屏主

界面如图6所示,主要由仓储及物料信息、运动控制测试

以及RFID测试等界面组成。

图6 人机交互系统界面

3 视觉系统

工作站进行装配时,需要识别工件颜色和工件类型,

因此可选用康耐视彩色智能相机实现上述功能要求[15-16]。

主控PLC通过安装相机GSD文件实现相机的设备组态,

图7 相机学习
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相机作为I/O设备与PLC采用PROFINET通信实现信

息交互。由图4工作流程可得,相机需要学习工件颜色和

工件类型,并将法兰的角度信息发送给机器人。

如图7所示,通过相机软件In-Sight Explorer学习

工件的颜色和类型,并将数据发送给主控PLC,PLC通过

设备组态对应的输入地址接收相机数据,且相机输出数

据的顺序和格式与PLC端须保持一致。

4 机器人程序架构

工业机器人按照图4工作流程进行工件的抓取和装

配。每个流程框图对应一个机器人子程序,如表1所示。

其中,子程序1～2为快换工具取放子程序;子程序3～12

为机器人各个工件装配子程序,机器人主程序依次调用

相应功能子程序实现工件的顺序装配;机器人调用工件

装配子程序时,机器人通过自定义数据将相机拍照命令

发送给PLC,由PLC拍照记录工件颜色和类型,并将工件

信息反馈给机器人。

表1 机器人子程序

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

名称

PickTool

PutTool

PickBase

PutBase

RotateTo0

RotateStart

PickMoto

AssembleMoto

Feeding

Conveyor

PickFl

AssembleFl

PickJSQ

AssembleJSQ

功能

取工具程序

放工具程序

取电机基座程序

放电机基座程序

旋转料库回零

旋转供料单元启动

取电机程序

安装电机程序

井式供料单元推料程序

启动传送带程序

取法兰程序

安装法兰程序

取减速器程序

安装减速器程序

5 应用实验情况

图8 工业机器人装配工作站

根据前文提出的工作站布局、工作站通信组成及主

控系统架构搭建真实的工业机器装配工作站。如图8所

示,工作站采用模块化设计,装配模块与RFID模块安装

于变位机固定板上,随变位机同步转动。

工作站主控系统选用西门子PLC1200,根据图5所示

网络架构,完成各模块的通信连接,通过博途V15软件编

程实现模块间的信息交互。其中,相机与HMI触摸屏通

过软件组态实现通信控制。

表2 机器人部分 I/O配置

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

符号

STPB

SPPB

EMG1

STHL

SPHL

EXDI2

EXDI3

EXDI4

EXDI5

EXDO2

EXDO7

EXDO8

EXDO16

YV1

YV2

YV3

YV4

YV5

信号类型

DI

DI

DI

DI

DI

DI

DI

DI

DI

DO

DO

DO

DO

DO

DO

DO

DO

DO

说明

桌面绿色按钮信号-常开

桌面红色按钮信号-常闭

桌面急停按钮信号-常闭

桌面绿色按钮指示灯

桌面红色按钮指示灯

井式供料推头后限

井式供料检测

皮带运输机前限光电开关

皮带运输机后限光电开关

井式供料推头气缸电磁阀

变位机装配模块气缸张开

变位机装配模块气缸闭合

皮带运输机启动

快换工具气动系统电磁阀1

快换工具气动系统电磁阀2

快换工具气动系统电磁阀3

快换工具气动系统电磁阀4

快换工具气动系统电磁阀5

快换工具装置、立体仓库、变位机、旋转料库、工业相

机、井式供料模块及输送带等模块采用航插接头进行连

接,便于拆卸组装及功能拓展。表2给出了机器人与不同

模块之间的信号交互。

表3 机器人自定义数据

机器人变量

rotatecon:=[0,0]

rotatestate:=[0,0]

turncon:=[0,0,0]

turnstate:=[0,0,0]

userdefinedatain

userdefinedataout

数据类型

rotate

rotate

turn

turn

userdefine

userdefine

说明

[系统命令,运行指令]

[系统状态,指令执行情况]

[伺服命令,目标位置,目标速度]

[伺服状态,当前位置,当前速度]

自定义数据写入 INT16个(1-16);

REAL16个(17-32)

自定义数据反馈 INT16个(1-16);

REAL16个(17-32)

机器人通过建立多任务程序实现与主控PLC的底

层Socket通信,并通过表3所示的自定义数据类型及PLC

端的数据解析程序实现旋转料库和变位机等模块的运

动控制。

6 结束语

结合目前国内制造业向数字化、智能化转型升级的

迫切需求,设计实现了基于机器视觉的工业机器人装配
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工作站的总体框架。应用工业互联网技术,实现装配工

作站各功能模块的网络连接,并在此基础上给出了主控

系统、视觉系统及运动执行系统运行架构。工业机器人

装配工作站还可增加MES系统,进一步实现生产过程的

精确控制,并对生产数据进行实时追踪和修正,节省人力

成本,能够较好地满足企业对传统生产模式升级的需求。
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线如图7所示。

如图7,高、低压转子转速的偏移量依然可以被控制

在一定的偏移量内,对大气湍流区内的气动参数干扰有

着良好的抑制作用。

5 结束语

本文针对航空器在大气湍流环境下的航空发动机安

全性控制问题,通过北斗卫星导航系统收集并发送大气

湍流区最大扰动信息至待进入湍流区航空器,对报文信

息及编码情况、发送区域进行设计。通过最大扰动信息

进行自适应高增益鲁棒控制器设计,并证明了该控制器

的稳定性。仿真结果表明,该控制器可以兼顾高、低压转

子转速控制,有效抑制了大气湍流引起的环境干扰。
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