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摘　 要:为实现机器人插接充电枪为电动公交车充电ꎬ研究充电机器人感知与控制系统ꎮ 机器

人通过激光测距仪和眼在手上的单目视觉感知充电孔位置ꎬ并采用可编程控制器(ＰＬＣ)和工

业控制计算机( ＩＰＣ)协同控制ꎮ 先示教确定标准拍摄位置、拍摄距离及充电孔的标准位置ꎬ再
检测充电孔正负极边缘并创建匹配模板ꎬ应用形状匹配与机器人配合进行手眼标定ꎮ ＰＬＣ 采

用状态转移法设计控制程序ꎬ通过 ＩＯ输出机器人动作条件ꎬＩＰＣ通过 ＯＰＣ通信读写 ＰＬＣ状态ꎬ
通过 ＴＣＰ 发送动作坐标到机器人控制器ꎮ 实验和应用结果表明ꎬ定位误差<０.５ ｍｍꎬ准确性和

可靠性满足应用要求ꎮ
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０　 引言

充电是电动公交车运营过程中的重要辅助工作ꎬ人工

操作劳动强度大、成本高ꎬ这促使充电作业向机械化和自

动化发展ꎮ 近年来ꎬ机器人已广泛应用于汽车行业ꎬ充电

机器人研究成为国内外机器人领域的热点之一ꎮ 采用机

器人代替人工自动插接充电枪是电动公交车运营的未来

趋势[１] ꎮ 机器人在电动公交车停车位置不可能重复的情

况下代替人工操作ꎬ必须能自主感知充电孔的位置ꎬ同时

具有灵活、可靠的控制系统ꎮ
目前ꎬ已有学者将智能制造领域的技术应用于充电机

器人感知与控制ꎮ 姚安庆采用双目视觉感知定位充电孔ꎬ
实验研究表明只在特定场景下具有可行性[２] ꎮ 段峥祺研

究了一种基于特征点匹配的充电接口感知定位算法ꎬ即通

过控制三维运动装置使得采集图像与标准图像完全匹配ꎬ

但实际充电枪与充电孔插接时ꎬ无法采集充电孔图像ꎬ该
算法的可行性还需验证[３] ꎮ 纪柱只研究了电动汽车充电

口识别算法ꎬ没有根据充电机器人研究标定方法[４] ꎮ 马

立焱、王晓安采用超声波感知定位充电孔ꎬ需要改造充电

孔并设置超声波接收探头ꎬ实用性不足[５－６] ꎮ 孙成研究的

充电孔感知方法需要添加外部特征ꎬ再应用单目视觉基于

圆特征的位姿测量算法[７] ꎮ 张辉等研究了基于曲率滤波

和反向 Ｐ－Ｍ扩散的充电孔视觉感知方法ꎬ但没有给出手

眼标定方法ꎬ所得结果不能用于机器人控制[８] ꎮ 与充电

孔感知方法研究相比ꎬ充电机器人控制系统研究不足ꎬ仅
施莹在研究双目视觉传感器感知充电孔的位置时ꎬ设计用

于机器人自动插接轨迹规划实验研究的控制电路ꎬ尚不具

有工程应用价值ꎮ
本文针对面向电动公交车的充电机器人ꎬ根据其工作

过程研究感知与控制系统ꎮ
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１　 方案设计

面向电动公交车的充电机器人如图 １ 所示ꎮ 当接收

到充电指令后ꎬ机器人从充电桩抓取充电枪ꎬ运动到电动

公交车充电孔正前方ꎬ感知充电孔位置后将充电枪插入充

电孔ꎬ充电桩启动充电ꎮ 充电完成后ꎬ机器人拔出充电枪

并送回充电桩ꎮ 机器人需要配置合适的感知与控制系统

才能满足应用要求ꎮ 在感知方面ꎬ双目视觉如果不能同时

拍摄到充电孔ꎬ则无法确定空间位置ꎬ而线激光扫描方法

和 ３Ｄ 视觉系统成本较高ꎬ综合考虑可靠性和经济性因

素ꎬ机器人采用激光测距仪和单目视觉感知充电孔的位

置ꎮ 手动示教表明ꎬ对于同型号电动公交车和充电枪ꎬ只
需感知充电孔在机器人坐标系中 ｘ、ｙ 和 ｚ 轴的坐标ꎬ定位

误差在０.５ ｍｍ内都能够成功插接充电枪ꎻ在控制方面ꎬ示
教确定充电枪姿态后ꎬ机器人根据感知结果通过平移直线

运动就可以将充电枪与充电孔插接ꎮ 此外ꎬ在整个动作过

程中ꎬ机器人还需与其末端的机械手、故障处理等协调控

制才具有工程应用价值ꎮ
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图 １　 充电机器人

充电机器人感知与控制系统结构如图 ２所示ꎮ 系统各

部分通过路由器构成控制局域网ꎬ触摸屏(ＨＭＩ)用于供用户

操作和查看工作状态ꎬ相机和工业控制计算机完成图像采集

与处理ꎬ可编程控制器读取激光测距仪测量值、控制充电桩

和机械手ꎬ同时与工业控制计算机协同控制机器人ꎮ
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图 ２　 充电机器人感知与控制系统结构

２　 充电机器人感知

充电机器人感知即识别充电孔ꎬ再通过手眼标定与激

光测距仪、机器人配合确定充电孔在机器人坐标系中的

位置ꎮ

２.１　 充电孔识别

机器人感知充电孔在 Ｏｙｚ 平面坐标的前提是识别和

定位充电孔在采集图像中的位置ꎬ本文采用模板匹配实

现ꎮ 充电孔的采集图像如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出充

电孔的内部结构复杂ꎬ灰度特征不明显ꎬ特征显著的是充

电孔直流正负极的边缘ꎬ采用基于边缘特征的形状匹配算

法在可行性、抗噪性和定位精度方面优于灰度匹配ꎮ 应用

形状匹配首先需要创建模板ꎬ创建时首先在采集图像中应

用交互式感兴趣区域(ＲＯＩ)定义功能ꎬ创建包含直流正负

极的矩形 ＲＯＩꎬ通过对角坐标确定 ＲＯＩ 区域的大小ꎬ并从

采集图像中截取 ＲＯＩ 图像ꎬ再从截取图像中提取直流正

负极的边缘ꎮ 边缘检测的效果决定了充电孔识别的准确

性ꎮ 已有研究表明ꎬＣａｎｎｙ 算子在信噪比、检测精度和抗

噪声性能方面优于 Ｒｏｂｅｒｔｓ、Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ 等其他边缘检测

算子ꎬ能够检测出较多、较细的边缘点信息[９] ꎮ 本文应用

Ｃａｎｎｙ算子检测直流正负极的边缘ꎬ根据检测的边缘创建

用于匹配的模板ꎮ 创建模板时ꎬ图像金字塔级数与匹配速

度、匹配成功率相关ꎬ金字塔级数值越大匹配速度越快ꎬ但
匹配成功率较低ꎮ 可权衡准确性和搜索速度的选择ꎬ使匹

配算法在两方面均能被充电孔识别应用接受ꎮ 由于实际

电动公交车的充电孔不可能存在明显的旋转角度ꎬ模板可

能发生旋转的范围就可以设置一个很小的范围ꎬ从而提高

匹配速度ꎮ
感知过程中ꎬ从采集图像中通过形状匹配确定充电孔

中心的像素坐标ꎬ需要选择合适的算法参数才能满足准确

性和匹配速度的要求ꎮ 需要确定的参数有最小匹配分值、
金字塔级数、搜索精度控制ꎬ其中最小匹配分值越小ꎬ匹配

时越容易识别ꎬ但为了防止充电孔误定位导致充电机器人

或充电孔损坏ꎬ在保证匹配成功的情况下ꎬ应尽量增加最

小匹配分值ꎻ搜索时金字塔级数一般使用创建模板时的级

数ꎬ同时使用基于最小二乘法的亚像素精度匹配保证充电

孔定位精度ꎻ由于实际充电孔旋转角度非常小ꎬ可以限定

搜索角度范围加快搜索速度ꎮ 在采集图像中ꎬ通过形状匹

配定位充电孔中心的实例如图 ３所示ꎮ
Pos=619.84/490.92

图 ３　 形状匹配结果

２.２　 手眼标定

识别和定位获得的是充电孔在采集图像中的像素坐

标ꎬ还必须通过手眼标定建立像素坐标系与机器人坐标系

的对应关系ꎮ 确定充电孔的位置坐标才能用于机器人控

制ꎬ手眼标定是充电机器人感知的关键[１０] ꎮ
手眼标定模型如图 ４所示ꎬＯＲ－ｘＲｙＲ ｚＲ 为机器人坐标

系ꎬＯＦ－ＵＶ 为像素坐标系ꎬＰ( ｙꎬ ｚ)是机器人坐标系中的

点ꎬＱ(ｕꎬ ｖ)是 Ｐ 在相机成像平面的投影点ꎬＰ( ｙꎬ ｚ)和
Ｑ(ｕꎬ ｖ)可以通过旋转和平移来转换ꎬ表示为
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通过 ３组不在一条直线的 Ｐ、Ｑ 坐标ꎬ即可求解出旋

转矩阵 Ｒ 和平移矩阵 Ｔꎮ 为了便于用矩阵运算来表示仿

射变换ꎬ式(１)可写为
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其中 Ａ 为仿射矩阵ꎮ
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图 ４　 手眼标定模型

标定过程中ꎬ通常用具有固定参考点的标定板和标定

尖端ꎬ分别确定中心点的像素坐标和机器人坐标ꎮ 但充电

孔的位置内嵌于车身装饰盖板上ꎬ传统标定方法不具备可

操作性ꎬ而充电机器人采用手部相机ꎬ实际标定时可以固

定充电孔ꎬ保持相机拍摄姿态和距离不变ꎬ通过移动机器

人和相机采用模板匹配获得多组不同的 Ｐ ( ｙꎬ ｚ)和
Ｑ(ｕꎬ ｖ)ꎮ为减小手眼标定误差ꎬ实际标定一般采用 ９ 组

点[１１－１２]ꎮ 控制机器人在 Ｏｙｚ 平面内按“田”字型运动ꎬ移动到

“田”字的 ９个交叉点ꎬ记录 ９个位置点的机器人坐标和匹配

得到的模板中心像素坐标ꎬ手眼标定流程如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 手眼标定流程

２.３　 感知步骤

充电机器人将充电枪与充电孔插接前ꎬ感知充电孔位

置的步骤为:
１)机器人移动到标准拍摄位置 Ｐ０(ｘ０ꎬ ｙ０ꎬ ｚ０)ꎻ
２)读取激光测距仪的检测值 ｌꎬ并判断检测值是否在

量程范围内ꎬ如果超出量程ꎬ跳转到 ８)输出位置感知

错误ꎻ
３)计算充电孔在机器人坐标系 ｘ 轴相对示教时变化

量 Δｘ＝ ｌ－ｌ０ꎻ
４) 机器人沿 ｘ 轴方向直线移动到检测拍摄位

置Ｐ′１(ｘ１＋Δｘꎬ ｙ１ꎬ ｚ１)ꎻ
５)相机采集图像并进行形状匹配ꎬ匹配成功ꎬ则确定

充电孔模板中心的像素坐标(ｕꎬ ｖ)ꎬ匹配失败ꎬ跳转到 ８)
输出位置感知错误ꎻ

６)根据仿射变换计算充电孔模板中心在机器人坐标

系中的坐标(ｙꎬ ｚ)ꎻ
７)输出位置感知成功以及充电孔在机器人坐标系中

的位置坐标 Ｐ′Ｉ(ｘＩ＋Δｘꎬ ｙ＋Δｙꎬ ｚ＋Δｚ)ꎬ感知结束ꎮ
８)输出位置感知错误ꎮ

３　 充电机器人控制

充电机器人运行过程中需要根据感知系统的输出ꎬ在
线修改插枪动作的目标位置坐标才能将充电枪插入充电

孔ꎬ和取枪充电、充完收枪机器人动作轨迹不同ꎬ在机器人

控制器上实现过程控制程序灵活性不足[１３] ꎮ ＰＬＣ 和 ＩＰＣ
协同控制机器人的方案如图 ６所示ꎬＰＬＣ程序决策动作执

行、动作顺序ꎬＩＰＣ 根据相应动作向机器人控制器发送目

标位置坐标ꎬ机器人控制器仅执行具体动作ꎮ
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图 ６　 机器人协同控制原理框图

３.１　 机器人控制器程序

充电机器人取枪充电、充完收枪动作过程的运动轨迹

可分解为一个或多个转出、转入、直线动作ꎬ机器人控制器

程序只需根据 ＰＬＣ 输出的执行条件执行动作指令ꎬ流程

图如图 ７所示ꎮ 轮询动作执行条件ꎬ条件使能时机器人执

行相应的动作指令ꎬ动作完成后ꎬ机器人控制器输出完成

信号反馈到 ＰＬＣꎬＰＬＣ复位动作执行条件ꎮ

３.２　 ＰＬＣ 控制程序

根据实际充电机器人充电作业过程ꎬＰＬＣ控制程序分

为取枪充电、充完收枪两个部分ꎮ ＰＬＣ程序采用状态转移

法设计ꎬ根据运动轨迹将动作过程划分为若干状态进行顺
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图 ７　 机器人控制器程序流程图

序控制ꎬ每一状态对应一个动作ꎬ同时 ＰＬＣ 置位标志位ꎬ
通知 ＩＰＣ向机器人控制器发送当前状态的目标位置坐标ꎬ
ＩＰＣ发送完成后复位标志位ꎮ 充电作业过程涉及的功能

组件都向 ＰＬＣ返回执行结果ꎬ当 ＰＬＣ 检测到当前状态的

动作完成后ꎬ转移到下一个状态ꎬ直至过程结束ꎮ 取枪充

电过程如图 ８所示ꎮ 机器人从充电桩抓取充电枪插入电

动公交车的充电孔ꎬ包含 ２０个状态ꎬ图中椭圆矩形表示机

器人动作ꎬ除转入、转出动作外ꎬ其他动作都是直线运动ꎮ
ＰＬＣ程序互锁输出执行条件保证机器人动作的唯一性ꎻ机
器人故障、动作轨迹规划失败或急停时ꎬ转移到机器人故

障状态ꎬ发出报警ꎬ由人工介入处理ꎻ距离检测异常或视觉

系统异常、充电桩故障时ꎬ程序输出故障提示和报警ꎮ
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图 ８　 取枪充电过程状态转移图

充完收枪过程如图 ９ 所示ꎮ 控制机器人从电动公交

车充电孔拔出充电枪送回充电桩ꎬ充完收枪过程中的状态

名称定义和取枪充电一致的原因是机器人位置坐标相同ꎬ
而且收枪时抓取充电枪的位置坐标是在取枪充电过程中

确定的ꎬ区别仅在于具有相反的机械手携枪、无枪状态ꎬ这
样可以简化 ＩＰＣ与机器人控制器的通信程序ꎮ 此外ꎬ在取

枪充电过程中发生距离检测异常或视觉系统异常时ꎬ自动

跳转到充完收枪转入状态ꎬ将充电枪送回充电桩ꎮ
ＰＬＣ程序还包括机械手逻辑控制、激光测距仪模拟量

采集及距离计算、通信看门狗等功能ꎬ应用位逻辑、比较指

令和定时器等ꎬ采用梯形图可以很容易实现ꎮ
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图 ９　 充完收枪过程状态转移图

３.３　 ＩＰＣ 控制程序

ＩＰＣ控制程序的功能是根据 ＰＬＣ 工作过程的动作标

志位与机器人控制器通信ꎬ发送动作轨迹坐标、充电孔位

置坐标和查询机器人工作状态ꎮ ＩＰＣ需要同时和 ＰＬＣ、机
器人控制器通信ꎬ采用具有网络开发工具、支持多种底层

网络协议的高级语言设计ꎮ
ＰＬＣ支持 ＯＰＣ、ＴＣＰ、ＭＯＤＢＵＳ－ＴＣＰ 等多种协议ꎬ通

过以太网通信ꎬ其中 ＯＰＣ通信无需设计底层通信程序ꎬ具
有配置简单、使用方便的优点[１４] ꎮ ＯＰＣ 服务器软件包含

ＰＬＣ驱动ꎬ通过添加变量和设置 ＰＬＣ 元件地址就能实现

读写 ＰＬＣ数据ꎮ 在 ＩＰＣ 控制软件中添加 ＯＰＣ 客户端、创
建绑定变量就可以与 ＰＬＣ 中的数据建立对应关系ꎮ ＩＰＣ
程序中只需建立与 ＰＬＣ程序中动作状态标志位对应的共

享变量ꎬ通过 ＯＰＣ服务器读写并同步更新ꎮ
机器人控制器提供基于 ＴＣＰ 以客户端 /服务器模式

的通信控制方式ꎬＩＰＣ需要向机器人控制器发送状态查询

帧和控制命令帧ꎬ查询数据包括机器人当前坐标和工作状

态ꎬ控制命令帧为修改目标位置坐标ꎮ

４　 实验验证与应用测试

为验证充电机器人感知与控制系统的可行性和有效

性ꎬ设计了如图 １０所示的实验平台ꎮ 充电孔安装支架可

以在底板上的槽中整体移动ꎬ槽的方向与机器人坐标轴方

向一致ꎬ可以模拟不同的停车位置ꎮ

O

x

y

z

图 １０　 实验平台
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手眼标定时ꎬ先通过示教机器人得到充电孔的标准位

置坐标为 ＰＩ ( ３３８ꎬ １ ２２７ꎬ ７９１) ｍｍꎬ选择拍摄距离为

４００ ｍｍꎬ标准拍摄位置坐标为 Ｐ０(１８２ꎬ１ ２４０ꎬ６５０) ｍｍꎬ标
准拍摄位置与充电孔位置的偏移量 Δｙ、Δｚ 分别为 － １３
ｍｍ、１４１ ｍｍꎮ 设置“田”字交叉点间距为 ３０ ｍｍꎬ手眼标

定数据如表 １所示ꎬ计算仿射变换矩阵 Ａ 为

Ａ＝
－０.１７６ ８ －０.００１ ７ １ ３６２.１２
０.００１ ２ －０.１７６ ８ ７３３.２３
０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎮ

表 １　 拍摄位置手眼标定数据

序号 机器人坐标(ｙꎬ ｚ) / ｍｍ 像素坐标(ｕꎬ ｖ) /像素

１ (１ ２４０.００ꎬ ６５０.００) (６８６.２７ꎬ ４７４.９５)

２ (１ ２７０.００ꎬ ６５０.００) (５１６.５６ꎬ ４７７.５２)

３ (１ ２７０.００ꎬ ６８０.００) (５２２.２６ꎬ ３０１.７８)

４ (１ ２４０.００ꎬ ６８０.００) (６８０.３３ꎬ ３０６.９２)

５ (１ ２１０.００ꎬ ６８０.００) (８６１.２０ꎬ ３０８.０４)

６ (１ ２１０.００ꎬ ６５０.００) (８５５.４６ꎬ ４７２.７４)

７ (１ ２１０.００ꎬ ６２０.００) (８５０.８５ꎬ ６４７.１８)

８ (１ ２４０.００ꎬ ６２０.００) (６９１.６９ꎬ ６４５.２１)

９ (１ ２７０.００ꎬ ６２０.００) (５１１.５１ꎬ ６４１.９３)

　 　 针对充电孔固定位置ꎬ机器人在标准拍摄位置 １０ 次

感知的结果如表 ２所示ꎮ ｙ、ｚ 轴坐标相对实际位置最大误

差不超过 ０.５ ｍｍꎬ重复性能够满足要求ꎮ

表 ２　 感知重复性测试数据

序号 ｙ、ｚ 轴坐标(ｙꎬ ｚ) / ｍｍ 像素坐标(ｕꎬ ｖ) /像素

１ (１ ２２６.８４ꎬ ７９１.２９) (６８７.１７ꎬ ４７３.４９)

２ (１ ２２６.７４ꎬ ７９１.２５) (６８６.７０ꎬ ４７３.７６)

３ (１ ２２６.９６ꎬ ７９１.１２) (６８６.４９ꎬ ４７４.４４)

４ (１ ２２６.９５ꎬ ７９１.３１) (６８６.５１ꎬ ４７３.３９)

５ (１ ２２６.９４ꎬ ７９１.１５) (６８６.５９ꎬ ４７４.２８)

６ (１ ２２６.８４ꎬ ７９１.３３) (６８７.１６ꎬ ４７３.２６)

７ (１ ２２６.７９ꎬ ７９１.３６) (６８７.４３ꎬ ４７３.０９)

８ (１ ２２６.８０ꎬ ７９１.３６) (６８７.３８ꎬ ４７３.１４)

９ (１ ２２６.８２ꎬ ７９１.３４) (６８７.２９ꎬ ４７３.２４)

１０ (１ ２２６.９５ꎬ ７９１.３０) (６８６.５１ꎬ ４７３.４３)

　 　 进一步ꎬ通过定量改变充电孔的位置验证感知准确性

和控制可靠性ꎬ部分实验结果如表 ３ 所示ꎮ ｘ 轴的实际坐

标误差较大的原因是充电孔端面与机器人 Ｏｙｚ 平面不平

行ꎬ人工无法准确测量实际坐标ꎬ但在标准拍摄位置ꎬ机器

人通过激光位移传感器能够感知拍摄距离的变化量ꎬ并计

算出目标坐标ꎮ 结果表明ꎬ机器人能适应充电孔端面在三

轴方向存在的微小偏转角ꎮ

表 ３　 感知与控制测试结果

序号 实际坐标(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) / ｍｍ 像素坐标(ｕꎬ ｖ) /像素 感知坐标(ｘꎬ ｙꎬ ｚ) / ｍｍ 误差(Δｘｅꎬ Δｙｅꎬ Δｚｅ) / ｍｍ 插接结果

１ (３３８ꎬ１ ２３７ꎬ７９１) (６２９.８０ꎬ ４７６.０７) (３４０.８９ꎬ １ ２３６.９８ꎬ ７９０.７７) (－２.８９ꎬ ０.０２ꎬ －０.２３) 成功

２ (３３８ꎬ１ ２２６ꎬ７９１) (６９３.２２ꎬ ４７３.７１) (３３９.９９ꎬ １ ２２５.７７ꎬ ７９１.２６) (－１.９９ꎬ ０.２３ꎬ －０.２６) 成功

３ (３３８ꎬ１ ２１０ꎬ７９１) (７８４.０３ꎬ ４７３.５５) (３３７.９９ꎬ １ ２０９.７１ꎬ ７９１.３９) (０.０１ꎬ ０.２９ꎬ －０.３９) 成功

４ (３３８ꎬ１ １９７ꎬ７９１) (８６３.６５ꎬ ４７３.０９) (３３７.９９ꎬ １ １９７.４１ꎬ ７９１.５６) (０.０１ꎬ －０.４１ꎬ －０.５６) 成功

５ (３４８ꎬ１ ２３７ꎬ７９１) (６３１.７３ꎬ ４７３.５９) (３４９.４８ꎬ １ ２３６.６４ꎬ ７９１.２１) (－１.４８ꎬ ０.３６ꎬ －０.２１) 成功

６ (３３８ꎬ１ ２２７ꎬ８０１) (６８９.１６ꎬ ４１４.３９) (３３８.０４ꎬ １ ２２６.５９ꎬ ８０１.７５) (－０.０４ꎬ ０.４１ꎬ －０.７５) 成功

　 　 实验验证感知与控制方法后ꎬ充电机器人在某公交充

电站现场试运行ꎬ如图 １１所示ꎮ 统计表明ꎬ在充电孔感知

成功时ꎬＰＬＣ、ＩＰＣ与机器人控制器都能协调自动完成充电

动作过程ꎻ当停车距离超过激光测距仪的量程时ꎬ以及电

动公交车停车位置超过规定范围、充电孔图像采集不完整

时ꎬ机器人都能将充电枪送回充电桩并报警ꎮ 其他失败的

原因是停车时车身与停车线的夹角超过设计范围ꎬ与示教

时偏差较大ꎬ相机光轴与充电孔端面法向之间的夹角过

大ꎬ而视觉系统的检测阈值设置偏低ꎬ充电孔感知坐标误

差超过允许范围ꎬ插枪卡阻导致机器人过载并保护性

停机ꎮ

５　 结语
本文根据充电机器人的工作过程和控制要求研究了

感知与控制系统ꎮ 感知系统通过激光测距仪和眼在手上

的单目视觉ꎬ与机器人配合感知充电孔在机器人坐标系中

图 １１　 充电机器人样机

的位置ꎮ 基于示教获得的标准拍摄位置、拍摄距离和充电

孔标准位置ꎬ机器人通过激光测距仪感知充电孔 ｘ 轴位置

变化量ꎬ并调整拍摄位置ꎬ在采集图像中通过形状匹配、结
(下转第 １９８页)
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􀅰电气与自动化􀅰 钟浩ꎬ等􀅰应用于手机玻璃丝网装配的高精度视觉在线测量方法研究

而实际生产中要求的检测精度为 ０.０５ ｍｍꎬ检测速率为

５００ ｍｓ /件ꎬ故精度和速率符合实际生产要求ꎮ

５　 结语

本文针对手机装配线中屏幕玻璃和听筒丝网的装配

以及实现装配的自动化和智能化ꎬ提出了手机玻璃丝网装

配在线视觉检测方案ꎮ 完成了视觉测量系统的设备选型

以及光源成像方案ꎬ并设计了手机玻璃丝网的视觉检测流

程ꎬ研究并讨论了图像预处理方案、边缘提取方法以及尺

寸测量的模型与方法ꎬ提出了一种应用于屏幕玻璃和听筒

丝网装配的在线测量方法ꎮ 最后将该在线视觉检测方法

应用于玻璃丝网在线视觉测量系统的实验平台ꎬ针对测量

得出的装配弥补参数以及测量速率进行了实验和分析ꎮ
由实验结果可得出ꎬ其综合检测误差和检测速率均满足实

际生产线在线检测的精度和实时性要求ꎮ
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合手眼标定感知 ｙ 轴和 ｚ 坐标ꎮ 基于 ＰＬＣ 和 ＩＰＣ 的协同

控制系统实现充电过程自动控制ꎬＰＬＣ与机器人控制器采

用 ＩＯ输出动作条件、查询动作结果ꎬＩＰＣ通过 ＯＰＣ读取动

作标志位ꎬ并采用 ＴＣＰ 向机器人发送动作目标位置坐标ꎮ
实验和应用结果表明ꎬ充电孔感知误差不超过 ０.５ ｍｍꎬ控
制系统功能完善、可靠性好ꎬ在电动公交车运营过程中具

有较强的实用性ꎮ
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