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摘　 要:针对汽车发动机柔性数控加工产线运转过程中机器人如何准确抓取传送带上随机无序摆放零件的问题ꎬ研究

ＦＡＮＵＣ 视觉系统的视觉控制位置跟踪和机器人快速定位抓取零件的技术方法ꎮ 分析通过多个相机对传送带上无序摆

放的零件视觉检测图像数据生成过程以及视觉系统相机零点标定和成像参数设置方法ꎻ阐述运用 ＦＡＮＵＣ 宏程序对 ２
个相机的成像数据拟合生成零件位置坐标系ꎬ并根据标准定位模板比对计算确定随机摆放零件的位置偏移数据ꎬ编制

机器人坐标系跟踪、手爪位置调整和零件抓取程序ꎬ提高数控加工产线定位的精准度和可靠性ꎮ
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０　 引言

为了提高汽车制造企业的生产效率和智能化

水平ꎬ在大批量的汽车发动机缸盖、缸体和减速箱

盖等铝合金零件的柔性数控加工过程中ꎬ正在推

广使用机器人自动上下料的方法ꎬ将传送带上的

零件抓取送入或取出机床工作台ꎮ 传统的机器人

上料方式需要人工将拟抓取的零件在传送带上逐

个准确定位、同一方向放置在传送带托盘或固定

位置上ꎬ机器人按照示教程序到达程序指定的位

置完成抓取ꎮ 这种方式会使产线辅助设备只能局

限于特定加工对象ꎬ限制了加工对象的快速灵活

柔性变化ꎬ并增加了托盘设备成本和机床的辅助

加工时间ꎮ 而通过视觉系统的快速拍照定位和偏

移补偿调整ꎬ能对传送带上无序随机摆放的零件

直接进行准确定位、抓取和送料操作ꎬ并节省了托

盘及固定零件装置的投资成本[１]ꎮ 图 １ 所示为用

于汽车发动机缸盖、缸体和减速箱盖等铝合金压

铸件的柔性加工产线ꎬ采用 ＦＡＮＵＣ ｉＲＶｉｓｉｏｎ ３ＤＬ
视觉技术自动补偿位置跟踪功能ꎬ控制机器人关

节轴调整角度补偿和位置偏差ꎬ使机器人准确定

位抓取随机无序摆放的缸体零件[２]ꎬ再通过机器

人关节轴调整对准机床上的相应位置ꎬ实现无定

位零件的快速上料ꎮ 具体过程以铝合金缸体的机

器人上下料视觉控制应用详述如下ꎮ

１　 柔性产线视觉控制机器人上下料的系
统组成

　 　 基于视觉控制的智能产线比传统的专机上下

料方式更容易进行发动机缸盖和缸体等铝合金零
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件之间的更换ꎬ增加了产线适应不同加工对象的

柔性ꎬ减少了机床的辅助加工时间和辅助托盘设

备成本ꎬ具有更高的开放性及自动化程度ꎬ同时系

统的组成单元更为复杂ꎬ产线变成了能够进行视

觉跟踪和动作调整的智能加工产线ꎮ
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图 １　 铝合金缸体零件数控加工线布局图

１.１　 数控机床机器人上下料系统组成

加工智能产线由 ３ 台加工中心、机器人、视觉

相机、输送链、Ｒ－３０ｉＡ 控制器、ＰＬＣ 控制器和通信

网络系统组成ꎮ 智能产线系统使用 １ 台 ＦＡＮＵＣ
Ｒ－２０００ｉＢ / １６５Ｆ 机器人服务 ３ 台数控机床进行

上下料的作业ꎬ３ 台数控加工中心分别完成 Ｖ 形

斜面孔的精铣加工ꎬ侧面、底面几何形状精铣以及

钻孔和攻牙等加工内容ꎮ 机器人安装在 ３５ ｍ 长

的直线轨道上ꎬ伺服电动机驱动机器人在轨道上

往返ꎬ最大运动速度为１.５ ｍ / ｓꎬ运动范围覆盖 ３
台数控机床以及上下料区域[３－４]ꎮ 图 ２所示为机

器人上下料数控加工单元结构组成ꎬ其中 ＦＡＮＵＣ
Ｒ－２０００ｉＢ / １６５Ｆ 机器人共有 ６ 个关节轴 Ｊ１—Ｊ６
坐标系ꎮ 抓取动作位姿调整由机器人的“臂转”、
“手转”和“腕摆”组合而成ꎬ机器人根据视觉系统

传送的偏移数据ꎬ通过关节轴的回转调整动作从

两侧准确夹持缸体[５－６]ꎮ
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图 ２　 机器人上下料数控加工单元组成

１.２　 视觉跟踪系统结构组成

在传送带的侧面上方ꎬ安装了 ３ 组视觉系统

的光源和相机ꎬ采用康耐视 Ｉｎ－Ｓｉｇｈｔ ８０００ 摄像机

和 Ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｔ 双总线框架通信模式ꎮ 同时ꎬ工控系

统根据视觉系统的数据信息ꎬ运用西门子 ＰＬＣ 控

制机器人动作、输送带传送速度、停顿时序和每台

数控机床加工时段节拍协调ꎬ集成在触摸屏内以

人机对话形式进行监控和控制ꎮ 系统的通信连接

框架如图 ３ 所示ꎬ西门子 ＰＬＣ 通过简单链接的 ＩＯ
控制器之间实时通信ꎬ将计算容量分发到各子系

统控制设备ꎬ利用局部组件设备处理过程数据ꎬ降
低 Ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｔ 双总线框架的通信负载ꎬ提高数据交

换的速度和处理效率[７－８]ꎮ
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图 ３　 系统的双总线通信框架图

机器人 Ｒ－３０ｉＡ 控制柜子系统的主板上设有

多个照相机复用连接接口 ＪＲＬ６Ａ、 ＪＲＬ６Ｂ 和

ＪＲＬ６Ｃ 等ꎬ连接多路视频切换器和图像处理平台

等进行零件位置图像跟踪控制ꎮ 系统采用康耐视

Ｉｎ－Ｓｉｇｈｔ ８０００ 双目彩色编码视觉传感器捕获图

象ꎬ能自动适应周围环境光线强度的变化从而调

节曝光时间ꎬ对表面高亮反光、暗色、锈迹、油污的

工件实现高质量成像ꎬ克服铝合金缸体零件表面

覆油膜反光和环境光干扰ꎬ取得与示教模板良好

图象类似的成像效果[９]ꎮ

２　 视觉相机零点标定及零件的视觉成像
模板设置

　 　 通过 ＦＡＮＵＣ 的 ｉＲＶｉｓｉｏｎ 视觉软件控制两个

相机拍摄目标零件后ꎬ再运用视觉标定板标定零

件坐标系中心位置ꎬ并与零件几何特征模板中心

比对ꎬ通过运行拟合补正计算及视觉跟踪程序ꎬ产
生零件偏移数据传递给机器人ꎬ才能引导机器人

调整偏移手爪位姿准确抓取零件ꎮ
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２.１　 视觉标定及复数相机成像数据拟合

为了实现相机对零件位置进行拍照及机器人

坐标系的准确跟踪ꎬ首先需要运用视觉零点标定

功能进行机器人工具坐标系标定ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ
先在传送带侧上方安装好两个相机、光源、支架和

视觉标定板等ꎬ并通过以太网将相机、光源和机器

人示教器进行连接ꎮ 选择相机的类型为康耐视

Ｉｎ－Ｓｉｇｈｔ ８０００ꎬ分别调整两个相机的光轴对准视

觉标定板的中心ꎬ相机与机器人 Ｊ６ 轴法兰的工具

坐标系中心距离控制在 １００ ｍｍ 的安全高度以上ꎮ
每个相机和光源的接线连接后ꎬ进入 ｉＲＶｉｓｉｏｎ 软

件视觉跟踪标定设置界面ꎬ逐次对每个相机的焦

距、点阵板间距、曝光时间和视野明暗度等参数进

行设定ꎬ完成对定位相机、目标零点和机器人工具

坐标系之间的位置标定和成像参数的设置[１０－１１]ꎮ
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图 ４　 视觉相机参数设置和坐标系跟踪标定

２.２　 机器人坐标系的视觉跟踪设定

视觉系统二维坐标系模板标定操作如图 ５ 所

示ꎮ 首先用手动示教的方式生成机器人抓取缸体

零件的校准位置模板ꎮ 手动控制传送带移动ꎬ将
缸体零件移动到光源校准板的标定中心位置ꎬ尽
量使零件特征中心位于标定板的中心点ꎮ 然后手

动调整示教机器人手爪ꎬ使其能准确地抓取到缸

体零件[１２]ꎬ并确保在此位置机器人抓取着零件进

行旋转时ꎬ能够完全自由运动不与其它构件干涉ꎮ
在机器人视觉跟踪程序中记录此位置ꎬ并将此校

准点位置设置为相机触发的拍照点 Ｐ１ꎮ 每当有

缸体零件到达标定板定义的校准拍照位置 Ｐ１ 点ꎬ
则触发视觉系统对零件进行拍照ꎬ生成当前零件的

二维位置与校准板中心的偏移量坐标数据[１３－１４]ꎮ
在视觉系统拍照并生成图像偏移数据的同

时ꎬ零件在传送带上继续移动到达机器人抓取位

置 Ｐ２ 点ꎬ此时传送带根据系统设定的暂停时间停

顿几秒ꎬ供机器人手爪偏转角度抓取零件ꎮ Ｐ２ 点

也就是机器人坐标跟踪的目标点ꎬ机器人启动视

觉跟踪程序调整偏移手爪对准此点进行抓取ꎮ 在

传送带运转零件进行直线移动的同时ꎬ机器人在

视觉系统的指引下跟踪移动并生成相应的工作坐

标系[１６]ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ通过 Ｐ１ 点和 Ｐ２ 点两个二

维坐标系之间的跟踪移动变换程序运行ꎬ就能实

现机器人对工件位置的连续准确跟踪抓取ꎮ
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图 ５　 视觉相机成像参数设定和零件模板坐标系示教标定
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图 ６　 机器人坐标系跟踪和手爪旋转变换

２.３　 拟合补正计算及视觉跟踪程序的运用

使用两个相机进行拍摄的标定板中心坐标系

还需要运用特定的算法对两个相机的成像数据进

行拟合及补正计算ꎬ并通过示教使机器人确认跟

踪标定板中心坐标系ꎬ具体通过在 ＦＡＮＵＣ 示教器

中运行如下视觉跟踪程序完成ꎮ
１:ＣＡＬＬ ＶＣＲＳＭ ＣＨＥＣＫ(‘ＳＴＡＲＴ’)ꎻ / / 零点标定测试开始

２:ＵＴＯＯＬ ＮＵＩ＝ ９ꎻ / / 启用补正坐标系

３:ＵＦＲＡＭＥ ＮＵＭ＝Ｏꎻ / / 启用基准用户坐标系

４:ＩＦ � ＶＣＲＳＭ＿ＣＦＧ.� ＳＴＥＰ＿ＮＵＭ)＝ ２ꎻ / / 开始零点标定测量

第 ２ 步

５:ＪＭＰ ＬＢＬ[２]ꎻ / / 机器人夹持器手爪到位确认
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６:ＣＡＬＬ ＶＣＲＳＭ ＣＨＥＣＫ(１)ꎻ / / 相机 １ 拍照零点坐标位置识

别检查

７:ＪＰ[２８] ３０％ ＦＩＮＥꎻ / / 夹持器以 ３０％的进给速率到达指定

标定位置

８:ＬＰ[１] ５００ｎｍ / ｓｅｃ ＦＩＮＥꎻ / / 机器人进给速率设定

９:ＣＡＬＬ ＶＣＭＴ＿ＶＴ(１ꎬ１)ꎻ / / 第 １ 个相机的零点坐标传递至

机器人坐标系

１０:ＬＢＬ[２]ꎻ / / 系统确认

１１:ＩＦ � ＶＣＲＳＭ＿ＣＦＧ.� ＳＴＥＰ＿ＮＵＭ> ＝ ３ꎻ / / 开始零点标定测

量第 ３ 步

１２:ＪＭＰ ＬＢＬ[３]ꎻ / / 机器人夹持器手爪到位确认

１３:ＣＡＬＬ ＶＣＲＳＭ ＣＨＥＣＫ(２)ꎻ / / 相机 ２ 拍照零点坐标位置

识别检查

１４:ＬＰ[２８] ５００ｍｍ / ｓｅｃ ＣＮＴＯꎻ / / 机器人夹持器手爪移动

前往

１５:ＣＡＬＬ ＶＣＭＴ＿ＶＴ(２ꎬ１)ꎻ / / 第 ２ 个相机的零点坐标传递至

机器人坐标系

１６:ＩＦ � ＶＣＲＳＭ ＣＦＧ.� ＳＴＥＰ＿ＮＵＭ>＝ ４ꎻ / / ２ 个相机零点坐标

补正计算

１７:ＬＰ[２] ５００ｍｍ / ｓｅｃ ＦＩＮＥꎻ / / 示教驱动机器人移动至坐标

系零点验证

１８:ＥＮＤꎻ / / 程序结束

通过以上程序的运行ꎬ机器人学习确认了工

作任务的零件模板中心位置ꎬ在机器人的工作坐

标被定义在夹爪中心的情况下ꎬ在后续的抓取过

程中就不再需要计算旋转中心ꎬ为下一步在视觉

系统的指引下执行运动、偏移和抓取等程序指令

奠定了基础[１６]ꎮ

３　 视觉控制机器人坐标跟踪及抓取缸体
零件编程

　 　 经过压铸模具生产的缸体零件ꎬ每个零件的

相互间高度一致ꎮ 因此无序摆放的零件与标准模

板之间的偏差就可以简化成两个二维坐标系之间

的位置和角度偏差ꎬ从而使视觉系统识别零件位

置的过程变得更加简洁ꎬ使机器人的坐标系跟踪

和手爪旋转调整变得更加方便快捷ꎮ

３.１　 缸体零件的成像模板中心设定和偏移数据

检测

　 　 在完成两台相机与机器人之间的基准坐标系

位置设定后ꎬ还需设定缸体零件的标准模板位置

信息传送给机器人ꎬ再以此为标准检测传送带上

其他随机摆放的零件偏离的位置数据ꎮ 如图 ７ 所

示ꎬ选择缸体零件中 ３ 个以上的孔和键槽作为定

位子特征ꎬ在视觉软件中框选指定这 ３ 个子特征

的视觉图像进行追踪ꎬ通过目标零件子特征表面

阶梯状的光线强度分布变化ꎬ检测靶标零件整体

的偏移与旋转ꎮ 经过图像处理及拟合计算ꎬ计算

出靶标零件与模板零件的角度位置之差[１７]ꎮ 其

中 Ｍｏｄｅｌ ＩＤ 指令将视觉寄存器中找到的靶标零

件子特征图像测量值复制到寄存器中ꎬ并根据

Ｓｃｏｒｅ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 阈值设定将视觉拍照的工件特征

数据复制到寄存器中与模板进行比对ꎬ再将视觉

寄存器中找到的工件位置补偿数据传递给机器

人ꎮ Ｓｃａｌｅ 和 Ａｓｐｅｃｔ ｒａｔｉｏｎ 设置可根据柔性产线上

不同零件的大小和形状变化ꎬ调整视觉检测的比

例和纵横尺寸比ꎬ保证拍摄图像的清晰度ꎮ 通过

ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ 选项可以设定传送带上工件的

角度最大偏移范围极限ꎬ如果视觉系统检测到传

送带上的个别零件放置角度超出了事先设定的工

件最大偏转角度ꎬ视觉系统将视为有非正常零件

进入并报警提示ꎮ

图 ７　 工件特征角度位置检测设定

完成零件检测特征中心的模板设定ꎬ并规定

零件的拍照区域和机器人的抓取点位后ꎬ就使视

觉系统、缸体零件、传送带和机器人之间的位置和

动作之间建立了稳定的时空连接ꎬ便于进行产线

零件传送的速度节拍控制和管理[１０]ꎮ

３.２　 机器人读取零件偏差的补偿调整及抓取零

件编程

　 　 机器人接受到图 ７ 中的缸盖特征中心位置信

息后ꎬ再通过宏程序驱动夹持手爪ꎬ根据标定的模

板调整角度和位置ꎬ按照手动示教时约定的高度

将缸体零件夹持起来ꎬ运动至上料预备位置 Ｐ３
点ꎬ并发出上料请求ꎮ 经视觉系统再次检测已对

准机床夹具的方向位置正确无误后ꎬ机器人才将

缸体零件放入机床夹具中ꎬ具体设置和应用程序

如下ꎮ
１:ＵＦＲＡＭＥ＿ＮＵＭ＝ １ꎻ / / 用户坐标系设定

２:ＵＴＯＯＬ＿ＮＵＭ＝ １ꎻ / / 工具坐标系设定

３:Ｒ[１:Ｎｏｔｆｏｕｎｄ] ＝ ０ꎻ / / 成像启动

４:Ｌ Ｐ[１]２０００ｍｍ / ｓｅｃ ＦＩＮＥꎻ / / 夹持器到达指定成像点 Ｐ１
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５:ＶＩＳＩＯＮ ＲＵＮ＿ＦＩＮＤ'Ａ'ꎻ / / 调用视觉模板程序

６:ＶＩＳＩＯＮ ＧＥＴ＿ＯＦＦＳＥＴ ＶＩＳＩＯＮ１ ＶＲ[１]ꎻ / / 获取当前拍摄

零件偏移值 ＶＲ[１]
ＪＭＰꎬ ＬＢＬ[９９]ꎻ / / 如视觉错误ꎬ跳转至 ＬＢＬ[９９]
７:ＣＡＬＬ ＨＡＮＤＯＰＥＮꎻ / / 确认手爪处于放开

８:ＶＯＦＦＳＥＴꎬＶＲ[１] Ｔｏｏｌ＿ＯｆｆｓｅｔꎬＰＲ[１]ꎻ / / 把视觉偏差的位

置数据补偿赋值给 Ｒ１
９:ＣＡＬＬ ＩＮＶＥＲＳＥ(１ꎬ２)ꎻ / / 读取目标零件坐标系

１０:ＣＡＬＬ ＩＮＶＥＲＳＥ(２ꎬ１)ꎻ / / 切换机器人坐标系

１１:Ｌ Ｐ[２:Ａｐｐｒｏａｃｈ] ５００ｍｍ / ｓｅｃ ＦＩＮＥ ＶＯＦＦＳＥＴ ＶＲ[１]ꎻ / /
机器人接近点 Ｐ２ꎬ并按补偿值 ＶＲ[１]进行坐标系偏差调整

１２:ＣＡＬＬ ＨＡＮＤ＿ＣＬＯＳＥꎻ / / 机器人手爪关闭抓取零件

１３:Ｌ Ｐ[３:Ａｐｐｒｏａｃｈ] ５００ｍｍ / ｓｅｃ ＦＩＮＥ ＶＯＦＦＳＥＴ ＶＲ[２]ꎻ / /
夹持零件转至 Ｐ３ 点ꎬ并按补偿值 ＶＲ[２]进行偏差调整对准机床

工作台

１４:Ｌ Ｐ[４]２０００ｍｍ / ｓｅｃ ＦＩＮＥꎻ / / 夹持零件到达机床夹具上

方 Ｐ４ 点

１５:ＣＡＬＬ ＨＡＮＤＯＰＥＮꎻ / / 手爪释放放入零件

１６:Ｌ Ｐ[１]２０００ｍｍ / ｓｅｃ ＦＩＮＥꎻ / / 夹持器回到 Ｐ１
１７:ＥＮＤꎻ / / 程序结束

上述程序运转过程的同时ꎬ系统传送带根据

ＰＬＣ 的节拍控制程序ꎬ同步执行前进、暂停和等待

动作的配合ꎮ 其中在机器人执行手爪关闭抓取零

件时ꎬ传送带则配合暂停等待 ５ ｓꎬ从而方便机器

人准确执行抓取动作ꎮ

４　 结语

通过产线设计研究和在广州花都某汽车零件

加工企业的验证应用ꎬ得出以下结论:
１)随着视觉相机的图像处理技术日益先进ꎬ

机器人能够对无序摆放的零件进行补偿调整并准

确抓取ꎬ减少了机床的辅助加工时间和辅助托盘

设备成本ꎻ
２)基于多路视频切换器和图像处理平台的图

像ꎬＦＡＮＵＣ 宏程序可对两个相机的成像数据进行

拟合及补正计算ꎬ并通过示教使机器人对零件中

心坐标系进行跟踪ꎻ
３)运用 ＦＡＮＵＣ 视觉跟踪程序可将标准模板

中心与随机摆放的零件的子特征中心进行比对ꎬ
判断计算产线上零件的位置偏移数据ꎬ并将补偿

偏移量提供给机器人ꎬ使其快速调整和规划手爪

的位置对无序摆放的零件进行准确抓取ꎮ
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