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摘　 要:针对球阀阀芯自动装配过程中存在装配柔性低、时常无法精确定位的问题ꎬ基于机器

视觉技术ꎬ构建了一套在线机器视觉系统ꎮ 采用 ＮＩ Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 模块对系统及图像进行快

速、准确的标定ꎬ并在其中对零件图像进行预处理、模式匹配以及边缘检测等修正处理ꎮ 在

ＬａｂＶＩＥＷ 中调用 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 节点ꎬ得出零件的位置和角度信息ꎬ经以太网与下位机实现通

信ꎬ动态改变机器人装配动作ꎬ并在所搭建的硬件实验台上进行了在线验证ꎮ 实验表明ꎬ该系

统采用的方法可行且稳定ꎬ能够满足阀芯装配快速、准确的要求ꎮ
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０　 引言

球阀是生产、生活中不可或缺的一种零件(图 １)ꎬ其应

用广、需求大ꎬ在国民经济中占有举足轻重的地位ꎮ 阀芯装

配是球阀生产的后置工序ꎬ在球阀生产中占据重要的地

位[１]ꎮ 而目前国内制造业仍然以传统的人工方式目视方法

进行装配ꎬ效率和精度低下ꎬ劳动强度大ꎬ无法满足现代化

智能制造的发展要求ꎮ 为此研究高精度自动机器视觉装配

技术尤其必要ꎮ 文献[２]中基于 Ｈａｌｃｏｎ 系统标定构建了一

套在线机器视觉的机器人本体装配系统ꎻ 文献[３]中提出

一种基于机器视觉的增强现实盲区装配方法ꎬ并采用 ｕｎｉ￣
ｔｙ３Ｄ 和 Ｃ / Ｃ＋＋实现了其开发过程ꎻ 文献[４]基于轻量化网

络ꎬ开发了酒瓶异物检测算法ꎮ 以上构建的机器视觉系统

要么需要进行复杂的系统标定ꎬ要么需要进行繁重的文本

格式代码编写ꎻ 还需要开发者在多种开发平台之间来回转

换ꎬ因此如何提高机器视觉系统的开发效率ꎬ缩短开发周期

成为现行装配视觉系统开发者必须关注问题ꎮ
本文以 ＬａｂＶＩＥＷ 和 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 为软件平台开发

一套基于机器视觉的阀芯自动装配系统ꎬ该系统通过

ＣＣＤ 相机获取零件图像ꎬ使用 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 对带有畸变

的图像加以修正ꎬ包括系统标定、采集图像的预处理和标

定以及模式匹配、边缘检测等操作ꎮ 在系统上位机程序

中ꎬ以 ＬａｂＶＩＥＷ 调用 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 节点ꎬ得出零件的实

际位置和角度信息ꎬ将这些信息通过以太网实时反馈给下

位机ꎬ动态地改变机器人的抓取操作ꎬ从而提高装配的柔

性和效率ꎮ 该系统结构简单、稳定可靠、识别速度快ꎬ同时

对环境要求不高ꎬ具有很好的应用前景ꎮ

图 １　 球阀零件

１　 问题分析及系统总体设计
球阀装配涉及阀体、阀盖、阀杆、阀芯以及密封圈等诸

多零件ꎬ而其中阀芯零件装配最为耗时、费力ꎮ 这是由阀
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芯本身的结构特点所造成的ꎬ如果采用人工装配ꎬ在装配

过程中工人注意力不够集中ꎬ就很难将阀芯槽与阀杆末端

扁榫准确配对ꎬ势必会影响装配的效率ꎻ而采用传统装配

机器人装配ꎬ如果阀芯零件出现稍微的位置偏移ꎬ不在预

定位置上ꎬ机器人便不能准确抓取零件ꎬ同样无法装配成

功ꎮ 针对上述问题ꎬ本文提出一种基于视觉的自动装配系

统ꎬ该系统基本结构设计如图 ２ 所示ꎮ 整个系统可分为视

觉系统、图像处理系统和装配系统 ３ 个主要部分ꎮ 视觉系

统通过固定在工作台上方以及机器人末端的 ＣＣＤ 相机获

得待装配零件的图像ꎻ图像处理系统负责对采集的图像进

行处理、识别和定位ꎬ并将结果反馈给下位机ꎻ装配系统根

据处理结果ꎬ动态调整机械手抓取零件ꎬ完成自动装配操

作ꎮ 其中图像处理系统需完成对阀芯图像的采集、处理、
识别和定位等操作ꎬ是机器人完成柔性装配的核心部分ꎬ
本文的重点工作就是针对此部分展开的ꎮ
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图 ２　 系统原理图

２　 阀芯图像的采集、处理与分析

２.１　 阀芯视觉系统标定

机器视觉系统识别物体的位置和角度等信息ꎬ需要先

确定空间位置与图像上像素的映射关系以及摄像机的内

部和外部参数(即摄像机的标定)ꎮ 传统的标定方法很

多ꎬ如 Ｔｓａｉ 两步法、Ｗｅｎｇ 迭代法、张正友双平面法等ꎬ应
用都比较广泛ꎬ但实际的标定过程比较繁琐ꎬ用标定的结

果修正数据也不方便ꎮ 而基于视觉开发模块 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓ￣
ｔａｎｔ 的标定方法可以用优化的算法将复杂的标定信息与

图像信息结合ꎬ实现像素坐标到实际工件坐标的转换ꎬ并
将标定的结果与模式识别模板、无损文字叠加等信息一起

保存为 ＰＮＧ 文件ꎬ方便地应用到后续处理中[４] ꎮ
系统利用视觉模块 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 的图像处理功能来

创建和编辑ꎮ 运行相应的视觉算法ꎬ能方便快捷地对机器

视觉系统进行标定ꎮ 标定的过程可以分为几步: 选取标定

模板、标定模板的学习、标定信息的调用、坐标变换[５]ꎮ
１)本系统选取 ＬａｂＶＩＥＷ 自带的均匀分布的黑色圆形

点阵模板ꎬ该模板中黑色圆点的半径为 ２ｍｍꎬ相邻圆点圆

心间的距离为 １ ｃｍꎬ如图 ３ 所示ꎮ
２)在 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 模块中进行模板学习ꎮ 为了实

现精确测量ꎬ要充分考虑非线性径向畸变的影响ꎬ需选择

Ｄｉｓｔｏｒｉｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ(Ｇｒｉｄ)模式ꎬ此模式在矫正非线性畸变的

同时也对线性畸变进行矫正ꎮ 学习的过程中ꎬ可以手动选

定计算方法ꎬ包括带有 １ 个畸变系数、３ 个畸变系数加切

图 ３　 黑色圆点标定模板

向畸变等ꎮ 这些方法能快捷地将畸变的图像标定并且保

存为 ＰＮＧ 文件ꎬ无需经过大量的复杂数学计算ꎬ如图 ４ 所

示ꎮ 同时设定视场模板最右下角的黑色圆点为图像坐标

系原点ꎬ向上为 ｘ 轴ꎬ向左为 ｙ 轴ꎮ 最后将标定好的结果

保存为 ＰＮＧ 格式文件ꎬ以便后续调用ꎮ

图 ４　 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 标定算法选择

３)标定信息包含在之前存储好的 ＰＮＧ 格式文件中ꎬ
用 ＬａｂＶＩＥＷ 中的 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 节点可以进行调用ꎮ 经

过此节点后ꎬ零件图像显示并没有发生变化ꎬ但其标定工

作已完成ꎬ之后的测量可直接得出实际结果ꎬ其单位为模

板学习过程中所设置的 Ｕｎｉｔꎮ 需要注意的是ꎬ标定时用的

图像和用于测量的图像必须有相同的类型和分辨率ꎬ只要

相机与工作平面的相对位置不变就不需要重复标定ꎮ
４)为了便于装配工作简洁、高效地运行ꎬ将装配机器

人工作的局部坐标系与步骤 ２)中标定的图像坐标系设为

一致ꎮ 即需将零件放置在此模板区域内ꎬ同时在此区域内

完成装配动作ꎮ

２.２　 阀芯图像采集

在阀芯视觉自动装配系统中ꎬ确定阀芯和阀芯槽的位置

是整个装配过程中最为关键的环节ꎬ为此须在实验工作台上

方安装一台 ＣＣＤ 相机来确定阀芯在标定坐标系中的坐标ꎬ同
时在机器人末端安装一台同样的相机ꎬ以识别、定位阀芯槽的

位置ꎮ 图 ５所示为相机采集图像的整个流程图ꎮ

２.３　 阀芯图像预处理

一般情况下ꎬ成像系统获取的图像(即原始图像)由

于受到各种条件限制和随机干扰ꎬ往往不能在视觉系统中

直接使用ꎬ必须在视觉的早期阶段对原始图像进行噪声过

滤、增强等图像预处理[６] ꎮ
１)噪声过滤ꎮ 在进行图像采集过程中ꎬ不可避免地

受到各种干扰而混入随机噪声ꎮ 为了减少识别误差ꎬ需对

图像进行滤波处理ꎮ 中值滤波是一种非线性滤波算法ꎬ能
够在滤除随机噪声的同时ꎬ很好地保持图像的边缘信息ꎬ
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图 ５　 相机采集图像的整个流程图

适应性强[７] ꎮ 对于二维中值滤波ꎬ滤波窗口可以定义为

ｙｉｊ ＝
ｍｅｄｉａ
Ａ

－ {ｘｉｊ} ＝
ｍｅｄｉａ

( ｒꎬｓ ⊂ Ａ)
{ｘ( ｉ＋ｒ)( ｊ ＋ｓ)( ｉꎬｊ) ∈ Ｉ２}

(１)
式中{ｘｉｊ( ｉꎬｊ)∈Ｉ２}表示图像各点的灰度值ꎮ

２)图像增强是将图像中感兴趣的特征有选择地突

出ꎬ而不必逼近原图像ꎬ在时域内主要方法为直方图均

衡[８] ꎮ 若一幅数字图像灰度等级为 Ｍꎬ各像素灰度值为

ｒｋ(ｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ Ｍ－ １)ꎬ灰度值的概率估计 ｐｒ(ｋ)为
ｐｒ(ｋ) ＝ ｎｋ / ｎ　 (ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＭ － １) (２)

式中: ｎｋ 为灰度值的像素点数ꎻｎ 为像素点总数ꎮ
直方图均衡就要使其线性化ꎬ使含有像素多的几个灰

度级间隔被拉大ꎬ压缩像素少的几个灰度级ꎬ从而增大视

觉接受的信息量ꎬ使图像变得清晰ꎮ 在 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 中
通过调用 Ｆｉｌｔｅｒｓ、Ｌｏｏｋｕｐ Ｔａｂｌｅ 等命令来对黑白图像进行

滤波、增强处理[９] ꎬ处理结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 滤波、增强后图像

２.４　 阀芯的识别、定位处理

１)阀芯的初次定位

在试验台上方的摄像头采集阀芯图像过程中ꎬ系统利

用 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 中的模式匹配来粗略定位阀芯的位置ꎮ
模板匹配是指在检测前定义一幅较小的标准模板图像ꎬ然
后将此模板与待检图像进行比较ꎬ由此可以确定在待检图

像中是否存在与该模板相同或相似的区域ꎬ若该区域存

在ꎬ还可确定其位置并提取该区域[１０] ꎮ 模板匹配原理如

图 ７ 所示ꎬ定义 １ 个模板 ｗ(ｘꎬｙ) ( Ｋ × Ｌ 像素)ꎬ被检测图

像 ｆ(ｘꎬｙ) ( Ｍ × Ｎ 像素)ꎬ其中 Ｋ ≤ Ｍ ꎬ Ｌ ≤ Ｎ ꎬ模板

ｗ(ｘꎬｙ) 在被检测图像 ｆ(ｘꎬｙ) 上移动ꎬ采用绝对差值法来

衡量 ｗ(ｘꎬｙ) 和 ｆ(ｘꎬｙ) 在点 (ｉꎬｊ) 之间的误差ꎬ其计算式为

Ｃ( ｉꎬｊ) ＝ ∑
Ｌ－１

ｘ ＝ ０
∑
Ｋ－１

ｙ ＝ ０
ｗ(ｘꎬｙ) ｆ(ｘ ＋ ｉꎬｙ ＋ ｊ) (３)

式中: ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＭ － １ꎻｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ － １ꎮ
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图 ７　 模板匹配原理图

２)阀芯的二次定位

在阀芯的初次定位基本上给出了机械手所需的移动

坐标ꎬ但对现场装配工艺要求来说ꎬ其精度还不够ꎬ因此需

要二次定位ꎬ以求出机械手移动坐标的精确值ꎮ 为此可在

阀芯的粗略位置设定 ＲＯＩ 区域ꎬ继而以 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 的
ＦｉｎＤＧｅ 来检测阀芯口ꎬ并设定参数[１１] ꎮ 可以得到阀芯口

中心在标定坐标系中的精确坐标值 Ｆ(ｘｆꎬｙｆꎬｚ)ꎬ其中 ｚ 为
阀芯高的一半ꎬ为定值ꎬ处理后效果图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 二次定位处理后效果图

３)阀芯抓取位置的确定

在确定了阀芯在标定坐标系中的位置之后ꎬ将信息传

输至机器人ꎬ控制机器人末端运动至图 ９ 所示 Ａ(ｘａꎬｙａꎬｚꎬ
ｒｘꎬ ｒｙꎬ ｒｚ)点位置ꎬ其中 ｘａ、ｙａ由 ｘｆ、ｙｆ加上一段固定的距离

所得ꎬｒｘ、ｒｙ、ｒｚ 由机械手事先示教所得ꎮ 此时开启机械手

末端摄像头ꎬ并绕着阀芯的轴向方向连续采集图像ꎮ 通过

Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 的 Ｐａｔｔｅｒｎ Ｍａｔｃｈｉｎｇ 来寻找阀芯槽的位置ꎬ
当检测到阀芯槽的位置后停止末端相机的采集工作ꎬ同时

通过试验台上方的相机确定此时机械手末端在标定坐标

系中的位置 Ｂ(ｘｂꎬｙｂꎬｚꎬｒｘꎬ ｒｙꎬ ｒｚ＋θ)ꎬ其中 θ 为 Ａ、Ｂ 点之

间绕 ｚ 轴的旋转角度ꎮ 为了满足阀芯的装配工艺要求ꎬ必
须使机械手末端先移动至 Ｃ(ｘｃꎬｙｃꎬｚꎬｒｘꎬ ｒｙꎬ ｒｚ＋θ＋９０ꎮ)点
处ꎬ再缓慢移至 Ｄ 点处抓取阀芯零件[１２] ꎮ 由图可知ꎬＣ 点

的坐标可由以下关系式求出:
(ｙｃ － ｙｆ)(ｙｂ － ｙｆ) ＝ (ｘｆ － ｘｃ)(ｘｂ － ｘｆ)

(ｙｃ － ｙｆ) ２ ＋ (ｘｃ － ｘｆ) ２ ＝ (ｙｂ － ｙｆ) ２ ＋ (ｘｂ － ｘｃ) ２{
(４)

进而 Ｄ 点的坐标可由以下关系式得出:

ｘｄ ＝
ｘｆ ＋ λｘｃ
１ ＋ λ

ｙｄ ＝
ｙｆ ＋ λｙｃ
１ ＋ λ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)
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其中 λ ＝ ＦＤ
ＤＣ
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图 ９　 阀芯抓取位置定位

３　 系统上位机程序实现

通过 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 对图像进行一系列处理之后ꎬ可
以方便、快速地得出阀芯和阀芯槽的坐标和角度信息[１３] ꎮ
在系统上位机中ꎬ基于 ＮＩ 的 Ｍａｘ 和 ＤＡＱｍｘ ｄｅｖｉｃｅｓ 技

术ꎬ图像采集程序可以方便地以在 ＬａｂＶＩＥＷ 中调用

ＩＭＡＱ Ｇｒａｂ Ａｃｑｕｉｒｅ. ｖｉ 等子 ＶＩ 的方法实现ꎻ图像处理程

序包括图像的标定、滤波、定位等可以以直接调用 Ｖｉｓｉｏｎ
Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 节点的方式实现ꎬ其部分程序如图 １０ 所示ꎻ系
统通信功能的实现ꎬ可以藉由 ＬａｂＶＩＥＷ 中丰富的通信函

数来实现ꎬ本系统即主要基于 ＴＣＰ 连接函数实现与下位

机的通信目的ꎮ
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图 １０　 阀芯槽定位处理程序

４　 机器人抓取实验

在工作台上进行机器人装配实验ꎬ如图 １１ 所示ꎮ 下

位机使用 ＳＴＡＵＢＬＩ 工业机器人 ＣＳ８Ｃ 控制器ꎻ光源使用

ＬＥＤ 环形光源ꎬ采用低角度照明方式ꎻ图像采集设备采用

分辨率可达 １ ２８０ × ９６０ 且带有 Ｇｉｇｅ 接口的 Ｐｒｏｓｉｌｉｃａ
ＧＣ１２９０ 黑白相机以及 Ｃｏｍｐｕｔａｒ Ｍ１６１４－Ｍｐ２ 镜头ꎬ可以直

接通过网线与上位机连接通信ꎮ 系统以一台 ＰＣ 机为上

位机ꎬ负责图像的采集、处理和识别定位ꎬ并将处理结果通

过以太网 ＴＣＰ / ＩＰ 反馈给下位机 ＣＳ８Ｃ 控制器ꎬ进而动态

控制机器人的抓取动作ꎮ 同时机器人工作采用自动循环

方式ꎬ以接收完零件图像处理数据为触发条件ꎬ即接受完

数据后ꎬ机械手臂自动上电动作ꎬ运行结束后将手臂断电ꎬ
等待下一次数据的输入ꎬ部分实验参数如表 １ 所示ꎮ

图 １１　 抓取实验

表 １　 抓取实验参数

实验
次数

坐标 Ｆ 偏移 坐标 Ｄ 偏移

ｘ 方向 /
ｐｉｘｅｌ

ｙ 方向 /
ｐｉｘｅｌ

偏移角 /
(°)

ｘ 方向 /
ｐｉｘｅｌ

ｙ 方向 /
ｐｉｘｅｌ

偏移角 /
(°)

１ １４７ ７２ ０.５ １２７ ４８ ０.４
２ １５２ ７０ ０.４ １３２ ５３ ０.３
３ １３５ ６８ ０.６ １３５ ４７ ０.５
４ １４３ ７１ ０.４ １４３ ４３ ０.３
５ １５６ ６４ ０.５ １２８ ５６ ０.５
６ １４９ ６９ ０.３ １２９ ４９ ０.４
７ １５０ ７１ ０.５ １３１ ５１ ０.５
８ １５２ ７０ ０.４ １３０ ５９ ０.７
９ １４８ ６８ ０.６ １３１ ４９ ０.４
１０ １３６ ６４ ０.５ １３３ ５０ ０.６

５　 结语

本文综合运用 ＮＩ 视觉技术和机器人技术ꎬ构建了一

套相对完善的零件自动装配系统ꎮ 该系统经过试验验证ꎬ
结果证明:具有较好的装配精度ꎬ可以满足一般生产装配

需求ꎮ 基于 Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 的相机标定方法可以快速有

效地对相机进行标定ꎬ减小图像畸变ꎬ其快速简洁的特性

是传统方法所不能比拟的ꎬ提高了相机标定效率ꎬ而且在

Ｖｉｓｉｏｎ Ａｓｓｉｓｔａｎｔ 中只需对采集的图像进行预处理、标定以

及模式匹配和边缘检测、设置相关参数即可ꎬ无需经过繁

琐的计算和复杂的程序编写ꎮ 基于机器视觉的阀芯自动

装配系统能快速、高效地完成装配工作ꎬ可以大大提高生

产效率ꎬ节约人力成本ꎬ提高自动化程度ꎮ

参考文献:
[１] 李瑞琴ꎬ 杜平泽. 孔柱型装配机器人的关键技术探讨[ Ｊ] . 华

北工学院学报ꎬ １９９７ꎬ １８(２): １４５￣１４９.
[２] 刘家丰. 基于机器视觉的机器人本体装配研究与应用[Ｄ].

南京: 南京理工大学ꎬ ２０１８.
[３] 王增磊ꎬ 晏玉祥ꎬ 韩德川ꎬ 等. 基于机器视觉的增强现实盲

区装配方法[Ｊ] . 西北工业大学学报ꎬ ２０１９ꎬ ３７(３): ４９６￣５０２.
[４] 王俊强. 酒瓶中异物检测技术研究[Ｄ]. 成都: 电子科技大

学ꎬ ２０２０.
[５] 秦益霖ꎬ 孔峰. 基于 ＬａｂＶＩＥＷ 的单目视觉灌装桶口自动检测

与定位[Ｊ] . 实验室研究与探索ꎬ ２０１２ꎬ ３１(２): ２０４￣２０７.
[６] 贾云德. 计算机视觉[Ｍ]. 北京: 北京理工大学ꎬ ２００２.
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侧ꎬ其检测装置为 ＣＣＤ 摄像头ꎮ 通过 ＣＣＤ 摄像头测量遮

光边到底边的距离以确定纱桶的放置方向ꎬ以判断是否需

要进行翻转ꎮ 纱桶需要翻转时ꎬ通过升降平台将需要进行

翻转的纱桶提升至进行翻转的工位ꎬ夹持机构对纱桶进行

夹紧ꎬ从动轮的转动带动驱动气缸的转动ꎬ从而带动固定

板的转动ꎬ实现翻转动作ꎮ 纱桶翻转装置结构图如图 ３、
图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 纱桶翻转装置结构图
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图 ４　 翻转机构的结构图

４　 纱桶装袋装置

纱桶装袋装置包括撑袋口机构、纱桶装袋机构和缝纫

机构ꎮ 撑袋口机构用于将纱桶包装撑开ꎬ纱桶装袋机构用

于将纱桶放入纱桶包装袋ꎬ缝纫机构用于将纱桶包装袋进

行封口[２] ꎮ 实现撑袋动作由 ５ 组气缸来实现ꎬ分别为涨袋

伸出缸、涨袋缸、成形下压缸、成形上托缸和阻挡缸ꎮ 套袋

光电开关安装在接近阻挡缸动作的位置ꎬ通过检测到位的

延时来判定是否到位ꎬ减少了袋边变形的误检测ꎮ 通过涨

袋缸将袋口整理平整后ꎬ下压和上托缸将袋口送至缝纫机

入口的高度位置ꎬ此时涨袋缸缩回ꎬ直至缝纫机工作完毕

再恢复初始状态ꎮ

５　 纱桶称重贴标装置

称重和贴标装置采用第三方集成设备ꎬ自动运行时需

要通过交互信号触发进行工作ꎮ 自动运行时的流程为:自
动运行ꎻ皮带线运转—光电开关检测包装袋到位ꎻ皮带线

停止—给出称重启动信号—延时后给出贴标启动信号—
再延时后皮带线继续运转ꎻ直至输送完毕ꎮ 打包机接收到

启动信号时ꎬ自带的输送电机运转ꎬ再通过设置的 ３ 个光

电开关触发 ３ 次打包动作ꎬ通过调整 ３ 个光电开关的安装

位置实现打包姿态的调整ꎮ

６　 人机交互
系统配置人机交互界面ꎬ使用者可以直观查看每区域

所处的运行状态[３] ꎮ 设备上电后ꎬ进入操作页面ꎬ如图 ５
所示ꎮ 人机交互界面显示整机的运行状态ꎬ设备分为 ５ 个

控制区域ꎬ每个区域可以在触摸屏上进行独立的自动运行

或手动操作ꎬ便于调试和维护操作ꎮ
3�7��=3W���
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�� 
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图 ５　 人机交互页面

该纱桶自动包装系统基于生产任务需求ꎬ改变纺纱生产

线末端的生产现状ꎬ推进纺纱生产设备自动化进程ꎮ 与人工

包装相比较ꎬ减轻了工人劳动强度ꎬ具有较好的应用前景[４]ꎮ
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材ꎬ２０１６ꎬ３:４９￣５２.
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[Ｊ] . 机械设计与制造ꎬ２００６(９)ꎬ８:７￣８.
[４] 冯徐鑫ꎬ邓成钢ꎬ载曦ꎬ等. 自动筒纱包装机控制系统的设计
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