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基于 PLC 电气控制智能协作机器人的

CNC 上下料系统设计
杨　跃

（昆明工业职业技术学院，云南 昆明 650302）

摘要：CNC 上下料系统受环境复杂多变的影响，相机采集的图像中包含大量不相关的特征，使得边缘检测过程中产生较多

伪边缘点，工件定位不准确，导致上下料抓取点位的匹配误差增大，难以满足高精度加工需求。为此，设计基于 PLC 电气

控制智能协作机器人的 CNC 上下料系统。首先，选用小型高性能的 PLC 作为核心控制器，设计带有自动交换视觉测头的

在线视觉采集系统硬件；其次，对协作机器人视觉采集图像进行预处理后，结合图像亚像素级边缘定位技术对图像像素边

缘进行划分与精确定位；最后，结合图像亚像素边缘定位结果，利用 PLC 程序对机器人的运动轨迹进行控制，实现上下料

整个生产流程的自动化控制。测试结果表明：应用 PLC 电气控制智能协作机器人进行上下料抓取的过程中，针对轴承钢套

5 个抓取点位的匹配误差均低于 0.05mm，上下料的位置误差可以始终保持在 0.1mm 以下，能够满足实际应用的抓取要求，

使得机械臂上下料抓取更加精准，具有较好的实用性能。
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Design of a CNC Loading/Unloading System Based on PLC-Controlled Intelligent 

Collaborative Robots

YANG Yue

（Kunming Vocational and Technical College of Industry，Kunming Yunnan 650302，China）

Abstract：CNC loading/unloading systems are often challenged by complex and dynamic environments，where camera-captured 

images contain excessive irrelevant features. This leads to numerous pseudo-edge points during edge detection，inaccurate workpiece 

positioning，and increased matching errors in grasping points，ultimately failing to meet high-precision machining requirements. To 

address these issues，this study designs a CNC loading/unloading system based on PLC-controlled intelligent collaborative robots. 

First，a compact high-performance PLC is selected as the core controller，and an online vision acquisition system hardware with an 

auto-switching visual probe is designed. Second，after preprocessing images captured by the collaborative robot’s vision system，

sub-pixel edge localization technology is applied to partition and precisely locate pixel edges. Finally，leveraging the sub-pixel edge 

localization results，the PLC program controls the robot’s motion trajectory to achieve automated control of the entire loading/

unloading process. Experimental results demonstrate that，during the grasping of bearing steel sleeves at f ive target points，the system 

achieves matching errors below 0.05 mm and positional errors consistently under 0.1 mm，fulf i lling practical requirements. This 

approach signif icantly enhances the precision and reliability of robotic arm operations，demonstrating strong practical applicability.

Keywords：PLC；intelligent collaborative robots；CNC loading/unloading system；electrical control；modal shape analysis；

machine vision
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1　引言
随着全球制造业的快速发展与转型升级，高效、精

密、智能化的生产模式已成为行业发展的必然趋势。在

这一背景下，作为现代制造业的核心装备，其加工能力

与自动化水平直接关乎着产品的质量与生产效率。计算

机数值控制（Computer Numerical Control，CNC）机床

上下料是 CNC 加工过程中的一个环节，CNC 上下料中使

用智能协作机器人能够有效提高搬运工件的速度和搬运

量，操作简便，有利于加工效率、加工精度的提高。但

是现有的 CNC 上下料机器人在实际应用过程往往依赖于

简单的自动化装置，难以满足大规模、高精度生产的需

求。为了克服这一瓶颈，相关学者对此进行了深入研究，

例如，文献 [1] 通过 MES 对上下料机器人进行智能化任

务调度与排程，增强了生产线的灵活性与适应性。然而，

其过度依赖机械限位和较为基础的光电传感器作为主要

的感知手段，成为制约其性能进一步提升的关键因素。

这些传感器的精度和适应性存在固有的局限性，特别是

在面对复杂多变或快速变化的生产环境时，可能会出现

识别误差，导致机器人无法精确无误地识别并抓取目标

零部件的位置。文献 [2] 提出了在数字孪生平台上进行虚

拟仿真的创新方法，通过模拟各种生产情境来验证机器

人操作的可行性，不断优化生产流程。尽管该系统在虚

拟仿真阶段能够模拟出接近真实的生产环境，依赖传统

的机械限位来实现零部件的识别和定位，机器人可能因

无法准确锁定目标零部件而错失抓取时机，导致抓取位

置与目标位置之间误差较大，降低了整体生产效率和质

量稳定性。

为解决上述方法在 CNC 上下料环节中存在的抓取位

置匹配误差较高的问题，基于 PLC 电气控制智能协作机

器人，设计 CNC 上下料系统。去除在线视觉采集系统获

取图像中的伪边缘点，采用图像亚像素级边缘定位技术

精确锁定工件边缘的具体位置，并结合图像亚像素边缘

定位结果，利用 PLC 程序对上下料过程进行实时监控，

实现基于 PLC 电气控制智能协作机器人的 CNC 上下料系

统设计，并通过实验验证所设计系统可以有效降低抓取

位置的匹配误差，能够满足实际应用的抓取要求，有助

于推动智能协作机器人在 CNC 上下料领域的应用迈向新

的高度。

2　CNC 上下料系统设计与实现
在现代制造业中，为了提升数控机床的生产效率，

本文设计一套集 PLC 电气控制、在线视觉采集与预处理、

亚像素级边缘定位技术于一体的智能化 CNC 上下料系统。

该系统通过 PLC 控制的智能协作机器人，不仅显著利用

集成的高性能视觉采集系统确保了复杂环境下的高质量

图像传输，还能够基于图像亚像素级边缘定位技术对图

像像素边缘进行划分与精确定位，有效降低上下料抓取

点位的匹配误差。结合 PLC 联动控制保障了上下料与加

工流程的紧密同步，增强了系统的稳定性与可靠性，满

足高精度加工需求。该系统流程如图 1 所示。

图 1　系统流程图

如图 1 所示，基于 PLC 电气控制的智能协作机器人

CNC上下料系统能够实现机器人运动轨迹和抓取参数的精

确控制，实现 CNC 机床上下料的自动化控制。接下来，

对系统中的关键部分进行具体分析。
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2.1　PLC 电气控制智能协作机器人硬件设计

智能协作机器人在 CNC 上下料系统中的具体功能主

要为自动抓取、搬运、放置工件等。基于 PLC 电气控制

的智能协作机器人，可实现 CNC 与智能协作机器人之间

的高效、稳定、安全的自动化上下料过程，从而提升生

产线的整体效率、降低人力成本、提高生产安全性。

在上下料系统硬件设计过程中 PLC 作为整个控制

系统的核心，负责执行用户编写的机器人控制程序，在

选择 PLC 时，采用小型高性能的西门子 S7-1500 系列

PLC，输出电流控制在 0.5A 以内，自带集成 I/O 点。配

置 PROFINET 通信模块，实现 PLC 与 CNC 机床、上位

机监控系统之间的实时数据交换。同时，为了与其他设

备（如视觉系统）兼容，还配备了 RS-485 串口通信模块。

同时，配置变频器用于控制传送带的左右运行 [3]。考虑物

料的重量因素，选择了负载功率在 1kW 以内的变频器。

其控制单元为 FD51，额定功率为 3kW，充分满足系统需

求。根据实际配置硬件，获取系统硬件接线图如图 2 所示。

图 2　系统硬件接线图

同时，配备传送带电动机，其额定转速为 1 220 

r/min，额定电压为 350V，并使用步进驱动器连接步进电

机进行定位，其转矩为 0.24N·m，步距角为 1.6°。控制

器通过数据线连接变频器。PLC 的输出点 Q0.0 和 Q0.1

分别连接步进驱动器的 PUL+ 和 DIR+。变频器的 R、S、

T 和 PE 端子接三相四线制交流电源，U、V、W 为传送

带电动机 M1 的三相交流输入，A+、A- 等接线则按照步

进电机的颜色标识进行连接。

智能协作机器人采用六轴关节式机械臂，每个关节

均配置高精度伺服电机驱动，末端执行器为气动夹爪，

夹爪内部装有力传感器，用于实时监测抓取力，避免工

件损坏。机械臂各关节选用伺服电机，配置与伺服电机

相匹配的驱动控制器，实现电机的精确控制，包括速度、

位置、扭矩等多方面的调节。并采用精密行星减速器与

高强度传动带相结合，确保动力传输平稳且效率高。

2.2　在线视觉采集系统硬件设计
在 CNC 加工过程中，对工件的高精度定位和识别是

确保加工质量的关键。传统的机械限位和光电传感器难

以满足这种高精度需求。为此，在完成 PLC 硬件设计基

础上，对在线视觉采集系统硬件进行集成，包含工业级

CCD 相机、定制焦距的镜头及同轴环形光源等硬件。确

保了即使在复杂上下料环境下，也能实现稳定且高质量

的图像数据传输，为工件的精确定位和识别提供了坚实

的基础。

使用带有自动交换视觉测头进行上下料过程的图像

采集 [4]，该装置由相机、镜头和光源等关键硬件组成，

针对上下料环境的复杂性，选用了工业级 CCD 相机，通

过千兆以太网接口实现与电脑及嵌入式装置的稳定数据

传输。在镜头选型上，根据相机感光尺寸及像素分辨率 

（1 280×960），通过焦距计算公式计算出适用于本系统

的镜头焦距，其公式为

  （1）

式中，f 为镜头焦距，L1 为最短工作距离，r 为感光距离。

通过选择适合的镜头，确保镜头像面尺寸不小于

CCD 靶面尺寸，从而实现高质量的图像采集 [5]。为进一

步优化光照条件，选用了与镜头同轴的环形光源，确保

适度阳光照射，提升图像清晰度。

2.3　协作机器人视觉采集图像预处理
在 CNC 上下料过程中，机器人需要准确识别工件的

位置、姿态等信息，通过在线视觉采集系统来捕捉工件

的图像。但是 CNC 加工环境中的光照变化、灰尘、油污

等都可能影响 CCD 相机采集的图像质量，这些低质量图

像往往混杂着众多不相关的特征，这些特征在边缘检测

过程中容易引发伪边缘点的产生，影响机器人完成上下

料任务的准确性。

首先，在图像中选定一个 m×n 大小的采样窗口，并

从该窗口中提取灰度值数据进行整理。将图像中那些与

周围灰度值差异显著的像素点，通过其周围邻域内灰度

值的中间值来替代，保持图像边缘的显著效果，防止图

像中的非线性噪声干扰。其保持清晰度的公式为

  （2）

式中，GF 为保持清晰度，SE 为减少模糊度，EG 为抑制

函数，S 为细节参数。用排序后的中间值来替换窗口中心
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点的原始灰度值 [6]。如果窗口内的数据量为 9，则取 4 或

者 5；如果数据量为 8，则取 5 作为中值。按一定顺序进

行多次排列取平均值后，其计算公式为

  （3）
式中，y 为经过中值滤波处理后的输出值；x1，x2，…，

xn 为灰度值数据。通过中值滤波处理，图像中的噪声得

到有效地去除，同时使得图像的边缘信息得到了保证 [7]。

在复杂环境中，相机采集的图像中包含大量不相关的特

征，这些特征在边缘检测过程中会产生伪边缘点，进而

影响检测的准确性。为了去除这些伪边缘点，使用 n×n

大小的方形区域模板来扫描图像边缘，通过计算该区域

内像素值的平均值 ave（D），并将其与预设的标准值进

行比较，来决定是否保留该区域内的边缘信息。如果平

均值 ave（D）小于标准值，则保留该区域内的边缘。这

一过程的数学表达式为

  （4）

式中，f (i，j) 为去除伪边缘点的过程，P 为标准值，D 为以 

(i，j) 为中心的 n×n 区域内的像素集合，ave（D）为该

区域内像素值的平均值。对于 CNC 上下料过程中的视觉

检测，边缘检测的精度相应提高 [8]。

2.4　图像亚像素级边缘定位
在 CNC 上下料过程中，协作机器人需要准确地识别

和定位工件，以便进行精确的抓取和放置。但是 CNC 上

下料环境因其复杂多变性，常伴随着光照变化、遮挡物

遮挡及机械振动等不利因素。针对目标工件的定位方式

在复杂环境中容易受到干扰而导致定位不稳定的问题，

在完成协作机器人视觉采集图像预处理后，采用了图像

亚像素级边缘定位技术，精确锁定工件边缘的具体位置。

这种高精度的定位能力，使得智能协作机器人在进行工

件定位和抓取时，能够达到极高的准确度 [9]。

采用横纵方向相邻两像素之差来组成梯度幅值，其

公式为

  （5）

式中，text 为梯度幅值；F (x，y) 为图像的像素点。

在这些整像素边缘的邻域内，采用矩算法进行更为

精细的亚像素级边缘检测，能够准确地反映图像的边缘

信息 [10]。该算法通过其旋转不变性来计算边缘参数，然

后将这些参数与预设的标准值进行对照，从而精确定位

图像的边缘。在计算过程中，建立亚像素边缘检测理想

模型来提取图像的边缘特征 z。其公式为

  （6）

式中，n为阶数；V为垂直距离。为增强检测的旋转不变性，

进一步通过旋转后修正边缘参数 e，得到精确的边缘特征

z*。其公式为

  （7）

式中，zmm 为正边缘位置；e-im 为修正边缘参数。

结合这些矩值，计算智能协作机器人在运行中阶跃

高度，其公式为

  （8）

式中，K 为运行中阶跃高度；l 为背景长度。

在获得阶跃高度边缘参数后，采用预设的阶跃灰度

标准值 KT 进行判定，当 K 满足大于等于 KT 条件时，确

认该点为零件的真实边缘，其位置精确至亚像素级别的

浮点坐标，这些坐标通过结合三角函数与先前计算的参

数精确计算得出。其公式为

  （9）

式中，s 为预设的阶跃灰度标准值，d 为阶跃高度边缘参 

数；θ为旋转角。最终，对检测到的像素边缘进行更细致

地划分与精确定位，将定位精度提高到亚像素级别，满足

机器人对高精度操作的需求，实现了工件的高精度抓取。

2.5　基于 PLC 的上下料联动控制
CNC 加工对工件的位置和状态精度要求极高，同

时，上下料流程必须与机床的加工周期保持高度同步，

以确保生产效率和加工质量的双重优化。PLC 电气控制

因其卓越的时间控制精度和信号同步能力，能够满足这

一要求。它不仅确保了机器人与数控机床之间无缝的信

号交流，还通过精确的指令控制，实现了上下料与加工

流程的紧密衔接。此外，PLC 电气控制系统具备强大

的抗干扰性和稳定性，能够在 CNC 加工车间复杂多变

的环境中稳定运行，有效抵御外部因素的干扰，从而减

少系统故障和停机时间，提升整体生产线的可靠性和连 

续性。

PLC 程序首先接收来自视觉检测系统的边缘定位数

据，这些数据包含了工件在图像中的精确位置和边缘轮

廓信息。然后，PLC 根据预设的逻辑和算法，利用这些
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定位结果来计算和控制机器人的运动轨迹和抓取参数。

具体来说，PLC 电气控制系统通过预留的 I/O 接口与视

觉检测系统相连接，实时接收来自视觉检测系统的图像

亚像素边缘定位数据。这些数据详细描述了工件在图像

中的精确位置和边缘轮廓，为后续的机器人控制提供了

关键信息。具体过程如下。

1）精准定位与抓取：PLC 利用接收到的图像亚像素

边缘定位结果，精确计算并控制机器人的移动路径和抓

取位置，确保机器人能够准确无误地抓取到目标工件，

避免了因定位误差导致的抓取失败或工件损坏。

2）加工路径规划：在工件被运送到 CNC 加工工作

台前，PLC 根据定位结果规划出最优的移动路径，确保

工件能够平稳、准确地放置在机床夹具上。同时，PLC

还通过 I/O 接口将定位信息传递给 CNC，帮助机床调整

加工参数，提高加工精度。

3）实时检测与反馈：在加工过程中，PLC 持续接收

来自视觉检测系统的实时数据，包括工件的加工状态、

尺寸精度等。结合图像亚像素边缘定位结果，PLC 对上

下料过程进行实时监控，并根据需要进行反馈调整，确

保加工质量达到预定标准。

4）自动化流程控制：通过整合图像亚像素边缘定位

技术、PLC 电气控制、机器人及 CNC 的协同工作，整个

生产流程实现了高度自动化和智能化。PLC 作为中央控

制器，实时接收和处理来自各个设备的输入信号，并输

出相应的控制信号，确保上下料、加工、检测等各个环

节紧密衔接、高效运行 [11]。

5）数控系统与 PLC 的信号交互：利用 FAN 数控系

统预留的 I/O 接口，PLC 能够与之进行信号交互，实现数

控机床与机器人之间的协同作业 [12]。具体 I/O 分配见表 1，

包括车床准备、完成、故障信号，CNC 准备、完成信号，

以及机械手的各种状态信号。

表 1　系统 PLC 的 I/O 分配表

信号 注释 信号 注释

1.00 车床准备信号 1.08
机械手在车床放料完成

信号

1.01 车床完成信号 1 1.09
机械手在 CNC 放料完

成信号

1.02 车床完成信号 2 2.00
机械手在车床回安全位

置信号

1.03 车床卡盘夹紧信号 2.01 机械手到清洗位置信号

（续）　  

信号 注释 信号 注释

1.04 车床卡盘松开信号 2.02 机械手到 CCD 位信号

1.05 车床故障信号 2.03
机械手在 CNC 回安全

位置信号

1.06 CNC 准备信号 2.04
机械手在车床更换物料

完成信号

1.07 CNC 完成信号 1 2.05
机械手在 CNC 更换物

料完成信号

在进行上下料综合联动测试时，首先确保设备主电

源和气泵开关处于正常工作状态，并进行器件初始化。

随后，按照预设的流程进行上下料操作，包括原材料的

放置、机器人的抓取与移动、工件的加工与更换等。通

过多次试验验证，确保了整个装卸过程的顺利进行，达

到了预期的生产效率和加工质量。为满足智能协作机器

人的高速运动，快速实现抓取壳类零件进行加工等工作，

选择低惯量通用电机。设定通用电机的额定转速，计算

电机激振频率为

  （10）

式中，P 为电机激振频率，b 为额定转速。该计算可以避

免模式共振的发生，上下料的装卸动作可根据机器人的

电气控制进行，以此提高机械臂的整体性能，实现基于

PLC 电气控制智能协作机器人的 CNC 上下料系统设计。

3　实验与结果分析

3.1　实验参数设置

为验证本文提出的基于 PLC 电气控制智能协作机器

人的 CNC 上下料系统实际应用效果，将设计实验进行验

证。选择某数控加工中心作为研究场所，为不影响金属

零件的加工质量，选择一批实验专用的 ABS 不锈钢轴承

钢套作为测试的产品。智能协作机器人采用发那科 KT-

V215 型号 6 轴机械臂，主要参数见表 2。

采用 DSP+FPGA 对采集到的图像进行识别，利用

MATLAB 和 VC++ 混合编程实现数据处理。通过运动控

制卡控制的智能协作机器人，成功完成了工件的加工。

利用测头随机测取的若干点验证了加工精度，计算得到

的匹配度小于 0.05mm 时系统具有极高的加工精度。实验

环境如图 3 所示。
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表 2　智能协作机器人主要参数

项目 参数

最大半径 /mm 2 615

重复定位精度 /mm ±0.3

1 轴最大速度° /s 112

2 轴最大速度° /s 78

3 轴最大速度° /s 89

4 轴最大速度° /s 122

5 轴最大速度° /s 128

6 轴最大速度° /s 195

图 3　实验环境

3.2　测试结果与分析
（1）模态振型分析

可以通过模态振型分析来衡量智能协作机器人在不

同固有频率下的振动特性，以模态振型图为基础，判断

智能协作机器人上下料过程中的稳定性，如果机械臂的

振动频率与某些结构部件的固有频率相近，可能会引发

共振现象，进而影响机械臂的定位精度和稳定性。模态

振型图如图 4 所示。

图 4　模态振型图

由图中结果可知，振动波形展现出极佳的平滑性和

重复性，未出现任何显著的异常波动或突变迹象，这明

确指示了系统处于稳定运行状态，未经历异常振动或共

振的困扰。这一结果验证了所设计系统的稳定性要求已

达标。本文系统的优势在于小型高性能 PLC 的低输出电

流与集成 I/O 点设计，不仅确保了系统的高效运行，还极

大地增强了系统的稳定性。PLC 作为整个控制系统的中

枢，其性能的稳定与否直接影响到整个系统的运行状况。

通过精确控制各部件的协同工作，PLC 有效避免了因信

号干扰或处理延迟导致的系统波动，从而确保了振动波

形的平滑与重复。

（2）抓取位置匹配误差

为验证本文设计系统的有效性，将文献 [1] 中的

MES 和文献 [2] 中的数字孪生平台作为对比方法共同参

与实验测试。MES 是一种位于上层计划管理系统与底层

的工业控制之间，面向车间层的管理信息系统。它主要

负责生产执行层面的计划、调度、监控、跟踪和资源管

理等任务。数字孪生平台是一种基于物理实体的虚拟模

型，通过实时数据交互和仿真分析，实现对物理实体的

运行状态、性能变化及潜在故障等方面的预测和优化。

为分析基于 PLC 电气控制智能协作机器人的 CNC 上下料

系统的实用性，对 CNC 上下料过程中机械手抓取轴承钢

套的过程进行了精准定位。要求轴承钢套抓取位置的匹

配误差≤ 0.05mm，以此来衡量CNC上下料系统的灵活性。

随机抽取 10 个轴承钢套的抓取结果进行统计，设置 5 个

抓取点位如图 5 所示，抓取位置匹配误差测试结果如图 6

所示。

图 5　轴承钢套抓取点位设置
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a）PLC 电气控制智能协作机器人

b）MES

c）数字孪生平台

图 6　抓取位置匹配误差测试结果

通过图 6 可知，在应用 MES 和数字孪生平台的过程

中，有部分轴承钢套匹配误差超过了 0.05mm，说明这两

种系统与平台的抓取位置匹配误差较大，不能满足 CNC

上下料的实际应用需求。而应用 PLC 电气控制智能协作

机器人进行上下料抓取的过程中，针对轴承钢套 5 个抓

取点位的匹配误差均低于 0.05mm，能够满足实际应用的

抓取要求。

本文方法通过在线视觉采集系统和图像亚像素级边

缘定位技术，实现了零部件的精确无误识别与稳定可靠

抓取，使得 CNC 上下料系统能够实时获取工件在图像中

的精确位置和边缘轮廓信息，为 PLC 程序提供了至关重

要的定位数据，精确计算并控制机器人的运动轨迹和抓

取参数。这一过程不仅确保了机器人操作的准确无误，

还实现了上下料流程的完全自动化控制，大大提高了生

产效率和稳定性。

（3）上下料位置误差

上下料位置误差直接关联到系统的定位精度，是衡

量自动化生产线中机器人与 CNC 协同工作能力的关键指

标。设定智能协作机器人在上下料过程中的标准移动轨

迹，针对不同方法的移动轨迹与标准移动轨迹进行匹配，

较小的位置误差意味着系统能够更准确地完成物料的上

下料动作，从而提高生产效率和产品质量。不同系统平

台的上下料位置误差结果如图 7 所示。

图 7　上下料位置误差

通过图 7 可以看出，在应用 MES 控制下机械臂上下

料的位置误差为 0.20~0.41mm，表明 MES 虽然能够实现

对生产流程的有效监控与管理，但在直接控制机械臂的精

准度方面，仍存在一定的局限性。MES 更多地侧重于生

产数据的收集、分析与调度，而在物理层面的精确控制上，

可能受限于传感器精度、算法优化程度等因素，导致位

置误差相对较大；在应用数字孪生平台控制下机械臂上

下料的位置误差为 0.15~0.51mm，这一结果可能反映了

数字孪生模型与实际生产环境之间的细微不匹配，或者

是模型更新频率、数据同步精度等方面的挑战，导致控

制指令与实际执行之间存在偏差。而在应用 PLC 电气控

制智能协作机器人进行上下料的位置误差为 0~0.08mm，

可以始终保持在 0.1mm 以下，上下料位置误差较小。说

明利用本文所设计的 CNC 上下料系统后，可大幅降低上

下料位置的误差，使得机械臂抓取更加精准。主要是因
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为本文所设计的 CNC 上下料系统，通过引入图像亚像素

级边缘定位技术，不仅极大地提升了 PLC 电气控制智能

协作机器人在工件识别上的准确性，实现了毫米级乃至

更高精度的定位，从而显著降低了定位误差，增强了生

产过程的稳定性和可靠性，展现出良好的实用性能；而且，

该技术还赋予了系统出色的适应性和灵活性，使其能够

应对复杂环境下的工件定位需求，确保生产流程的连续

性和稳定性。此外，结合 PLC 这一成熟且可靠的工业自

动化控制器，为整个系统的高效、稳定运行提供了坚实

的技术支撑。

4　结束语
本次研究聚焦于 CNC 上下料系统的智能化升级，取

得了显著的成果。通过引入 PLC 电气控制核心与在线视

觉采集系统的智能协作机器人，成功构建一个高效、稳

定的自动化上下料系统。该系统不仅显著提升了零部件

的识别精度与定位稳定性，有效解决了传统 CNC 上下料

环节中存在的抓取位置匹配误差较高的问题，还展现出

了强大的适应性和灵活性，能够在复杂多变的生产环境

中稳定运行。研究过程中，创新性地集成了高性能的视

觉采集系统，并开发了先进的图像预处理算法和亚像素

级边缘定位技术，共同确保了工件在复杂环境下的高精

度识别与定位。同时，PLC 电气控制系统的引入，不仅

提升了系统的整体性能和稳定性，还为实现上下料与加

工流程的紧密同步提供了坚实的技术支撑。尽管当前设

计已展现出卓越的性能与潜力，未来研究应进一步聚焦

于优化视觉识别算法与机器人运动控制策略，特别是增

强机器人在复杂环境中的自适应能力与安全性，如提升

从安全启动点到工件精准定位的全路径优化，以及强化

力度感知与反馈机制以保障人机协作安全。随着工业自

动化的不断发展，该系统将在制造业中得到更多推广。
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