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摘　要：文章针对冷轧平整线对平整后钢卷外表面及卷内径表面采用人工贴标签存在打错签、贴错签、操作人员劳
动强度大、现场与吊车交叉作业存在安全隐患的问题，通过对平整线钢卷自动贴标签系统中电气自动化控制、上位

机控制、机械臂运动控制、夹具及气动系统的设计，完成了各系统的相互通讯与控制，实现了机械臂代替人工完成

自动贴标签工作，降低了操作人员的劳动强度，保障了人员的生命安全。自动贴标签系统对类似条件下使用机械

臂代替人工作业具有借鉴意义。
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　　随着新型工业化、信息化、数字化的同步推进，
为我国制造业发展提供了广阔的空间。２０１５年我
国提出的“中国制造２０２５”发展规划，智能制造表现
出良好、强劲的发展势头，智能制造为中国制造业发

展提供了历史性机遇。近些年钢铁企业生产过程

中，自动贴标签技术日益成熟，在全国范围内使用较

为普遍，同时陆续投入到了公司各二级单位现场的

不同产线上。日前，我公司冷轧平整生产线在钢卷

外表面及卷内径表面贴标签过程中，存在标签出错、

操作人员劳动强度大和操作人员作业安全等问题，

通过对自动贴标签系统设计，自行采购材料、备件，

独立自主地完成了自动贴标签的设计与应用工作，

收稿日期：２０２２－０４－１２
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让机械臂代替了人工进行自动贴标签工作，达到了

全自动标准化作业。

１　原系统运行中存在的问题
自动贴标签项目在冷轧平整线实施，该生产线

于２００５年１２月投入使用，由意大利 ＤＡＮＩＥＬＩ公司
提供成套技术和设备，年设计产量８０万ｔ，主要生产
钢种以低碳钢 ＳＰＣＣ、ＤＣ０１、ＳＴ１２、ＨＳ２７０等为主，其
次有中碳钢ＳＳ４００、ＳＳ４４０、深冲钢 ＴＩＦ、ＳＴ１４等。冷
轧平整线需要对平整后钢卷外表面及卷内径表面贴

签，目前采用人工核对信息，打印标签信息生成六连

签，再由操作人员手工拿到标签，手工剥离底纸将其

中一张标签纸贴入卷内径表面，其余五连签，第一张

标签底纸撕一半粘贴在钢卷表面，其余四张标签底

纸不撕，一带四张标签挂在钢卷外表面。操作人员

完成手动打包钢卷工作后，再去手工粘贴标签。现

场作业环境复杂、操作人员劳动强度大，存在打错

签、贴错签、与吊车协同交叉作业等问题。

２　自动贴标签系统设计
自动贴标签系统是一种机械臂代替人工完成钢

卷贴标签的自动化装置，主要硬件包括用于动作执

行的机械臂、用于提供标签的打印机、用于吸取标签

并将标签取下至钢卷表面的夹具装置。自动贴标系

统中机械臂是常用的设备，将其安装在贴标位钢卷

鞍座旁，把夹具装置安装到机械臂第六轴法兰末端，

它能够通过预先设定的程序执行动作，只需要给出

机械臂运动指令即可。在贴签过程中，每卷钢卷的

信息已经在冷轧平整线生产系统中存在，需要自行

设计上位机控制程序，完成与生产系统的数据库通

讯，打印出标签信息。在完成上位机程序设计和机

械臂运动控制程序设计后，所有的动作都由 ＰＬＣ控
制系统完成。当钢卷到达贴标位时，ＰＬＣ获得称重
到位信号，此时读取二级数据获取钢卷信息。机械

臂从原点开始移动，到达取标签位置给二级系统发

送请求打印信号，然后吹气杆开始吹气，夹具装置上

部真空吸盘开启，打印机开始打印标签。当夹具吸

取标签后到达钢卷顶部进行探测钢卷直径和查询钢

卷端部边缘，同时开始计算贴标签位置。待机械臂

完成内外卷标签的贴签工作后，会进行读取二维码

动作。如果读取不成功，说明存在标签掉落或二维码

模糊问题，机械臂会自动进入错误处理程序，判断当

前所处的位置，然后回到原始位并发出报警，等待人

工干预。如果读取成功，说明粘贴效果良好，机械臂

回到原始位等待下一个钢卷到位后的贴标签信号。

２．１　电气自动化控制设计
设计ＰＬＣ控制系统，包括电路原理图绘制及实

际布线、ＰＬＣ设备组态及安装、控制程序编写及调
试，完成以ＰＬＣ为主线的控制，监护系统设计，保证
整个贴签流程顺利进行。ＰＬＣ程序基于西门子
Ｓ７－１５００进行组态，配置３个１６位数字输入模块、３
个１６位数字输出模块及１个模拟量模块。程序采
用模块化设计，主要包括机械臂控制、模式转换、灯

显示、故障报警、探测钢卷、步进梁连锁等，ＰＬＣ与上
位机通过以太网进行通讯，在ＰＬＣ中建立ＤＢ块，上
位机编写程序进行点位状态读写。通过各程序块有

序动作实现自动贴签任务。

２．２　上位机控制设计
分析原产线 Ｏｒａｃｌｅ数据库客户端，应用 Ｖｉｓｕａｌ

Ｓｔｕｄｉｏ编写上位机程序，实现与数据库的通讯，准确
提取对应的钢卷信息，并准确发送给打印机，通过二

级系统设计标签格式及内容，并与读码器扫描结果

进行对比，保证钢卷信息标签的准确性［１］。此外在

工控机显示器上安装监控软件，对贴签效果及信号

点状态实时监控，根据工艺要求选择标签粘贴位置、

数量及控制设备启停。

２．３　机械臂运动控制设计
机械臂本体选用ＡＢＢ６７００，控制柜选用ＩＲＣ５单

柜型控制器。利用ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ软件进行编程，主要
完成机械臂运动路径设计，与ＰＬＣ及二级系统通讯，
实现自动吸取标签、自动剥离底纸、自动测量钢卷直

径、自动粘贴标签等功能。通过程序设计，能够自适

应钢卷直径在９００～１９５０ｍｍ的钢卷外表面及钢卷
内径表面自动贴标签，每卷贴标签频率控制在２分３０
秒以内。机械臂带动夹具在吸取标签或粘贴标签过

程中发生打印机故障、打印纸使用完毕、标签掉落等

故障，控制程序会自动运行到错误处理程序中，使机

械臂能够自动运行回到原始点位置，同时发出错误报

警并在三色警示灯中显示报警。待操作人员确认并

解除报警原因后，点击复位按钮，重新将ＰＬＣ控制旋
钮打到自动运行即可继续投入自动贴签工作中。

２．４　夹具及气动系统设计
设计夹具安装于机械臂６轴法兰盘，配合机械臂

实现拾取贴签、粘贴标签和核对贴签信息、距离测量

等工作。经过与现场技术人员交流，得到了钢卷卷径

信息，然后根据现场测绘，利用Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ建模软件，
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将现场工作场景按１∶１尺寸完成三维建模。根据现
场要求实现的功能，将贴标头建出的模型导入

ＲｏｂｏｔＳｔｕｄｉｏ虚拟仿真软件进行模拟运行，经过几十次
的优化改进，最终确定了当前的贴标头，见图１。

图１　贴标头示意图

　　根据系统结构组成及完成动作，设计气动控制
原理图，见图２。利用两个两位三通电磁阀分别控
制真空发生器和吹气杆气源，机械臂运行到取标签

位时电磁阀得电，真空开启同时吹气杆内压缩空气

吹出，当打印机打印标签后，在吹气杆吹出的气体压

力和真空吸盘的双重作用下，完成贴标板吸取标签

动作；利用两位五通电磁阀控制真空吸盘支撑杆气

缸和打印机保护箱移动柜门气缸，完成气缸的伸缩

动作，从而起到保护真空吸盘和打印机的作用。在

两路气源的入口处增加气动二联件，实现净化气路

及调节系统压力的目的。

图２　气动控制原理图

３　自动贴标系统应用
３．１　自动取标签应用

打印机放置的出纸方向与步进梁运行方向平

行，同时面向机械臂。标签纸打印完毕后，在标签纸

吸附到真空吸盘上时，标签纸由真空吸盘滚轮端运

行到真空吸盘的末端，确保打印纸在真空吸盘上运

行的距离最短，从而避免了吸盘的倾斜角度、吹气杆

的吹气方向、吹气杆吹出风量的影响。由于真空吸

盘气缸选型时选用的是单作用气缸，在每次打开关

闭后，气缸容易由气压、管路支撑等影响不能完全关

闭，通过调整取标签程序，在取标签时使真空吸盘的

支撑气缸一直处于打开状态，保证绝对不变的取标

签位置。最后，将贴标滚直径加工为外径１８ｍｍ并
选配相应的轴承，在夹具取标签时，标签纸打印出来

后运动到真空吸盘上那一瞬间，标签纸尽可能运行

到真空吸盘的中部。通过软件优化和硬件改进，机

械臂带动夹具自动吸取标签准确率达到了１００％。
３．２　自动粘贴标签应用

自动贴标签系统将标签粘贴到钢卷表面的粘贴

效果，是本项目成功与否的直接展示。为了将粘贴

效果调整到最佳，通过机械臂运动程序自动计算出

４８
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钢卷直径，旋转机械臂工件坐标系Ｘ、Ｙ、Ｚ轴的角度
改变真空吸盘与钢卷的接触位置，使真空吸盘上端

的滚轮与钢卷直接接触［１］。调整真空吸盘与钢卷

接触的相对高度，保证标签粘贴后标签纸的侧边与

钢卷径向保持平行，而且标签纸中间不出现鼓包现

象。调整过程中将夹具装置通过手动运行到贴标位

置，分制调整每个轴的角度，最终达到预期效果。

３．３　错误处理程序应用
为了保证正常的生产节奏，增加了错误处理程

序［２］。在机械臂开始运行过程中，如果出现取不到

标签、标签掉落、标签上的二维码模糊等问题时，机

械臂运动控制程序会自动跳到错误处理程序中，根

据当前所处位置进行判断，避开现场障碍物自动选

择合适路径回到原点位置。当机械臂运行自动错误

程序回到原点后，就会将信号发送给ＰＬＣ，同时三色
警示灯发出报警，需要人为介入确定报警原因，排除

报警原因后，复位报警后即可正常投入生产［３］。

４　自动贴标签系统应用效果
采用机械臂代替人工完成自动贴标签工作，极

大地提高了贴签效率和准确度，减少了贴签过程中

的打错签、贴错签现象，避免了操作人员与现场吊车

的交叉作业现象，有效减少现场的安全隐患，提高了

生产过程的安全性，促进了企业安全生产规范化建

设。同时，锻炼了一支公司范围内具有自主研发能

力和智能制造项目维护能力的队伍。此外，自动贴

标签系统实现了现场全自动标准化作业，解放了操

作人员的双手。每个生产班组可以减少使用１名现
场工人，共计４人。按照每人年均工资８万元计算，
预计每年可节省３２万元人工成本，缓解了该区域人
员紧缺现象。

５　结束语
实践证明，采用自动贴标签系统，可以提高设备

作业效率，实现标签粘贴标准化作业，降低操作人员

的劳动强度，保证人员的生命安全，具有极强的现场

实用性以及良好的推广前景，并适用于有同类项目

开发的单位。
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４　结语
本文针对炼钢车间高、低压供配电设计原则和

设计思路进行了阐述。在供配电系统设计中既要满

足供电可靠性高、技术先进等要求，同时还要考虑投

资低和兼顾未来发展等方面的因素，故设计时需要

综合权衡、取舍，方可实现最佳的供配电方案。
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