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桁架式变压器铁心叠片机双孔定位系统研究 
刘  晶  张经销 

（中节能西安启源机电装备有限公司，西安  710018） 
 

摘要 为满足大型变压器铁心离线自动叠装的生产需求，本文对桁架式变压器铁心叠片机双

孔定位系统展开研究，引入视觉定位技术并进行数据验证。通过搭建实际架构并结合相应的控制

理论与算法，对桁架式变压器铁心叠片机双孔定位系统的性能、精度、稳定性及可靠性进行分析

与评估。基于实际应用场景的实验数据和分析结果表明，该系统具备可行性。 
关键词：桁架式；叠片机；双孔定位系统；变压器铁心  
 

Research on the double hole positioning system of  
the truss type transformer core lamination machine 

LIU Jing  ZHANG Jingxiao 
(CECEP Xi’an Qiyuan Mechanical and Electrical Equipment Co., Ltd, Xi’an  710018) 

 
Abstract To meet the production demand for offline automatic stacking of large transformer cores, 

this paper researches on the feasibility of the double hole positioning system of the truss type 
transformer core laminating machine, introduces visual positioning technology and conducts data 
verification. In the paper, by means of building an actual architecture and combining corresponding 
control theories and algorithms, the performance, precision, stability and reliability of the system are 
analyzed and evaluated. The experimental data and analysis results based on practical application 
scenarios indicate that the system is feasible. 
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0  引言 

变压器铁心的品质和性能直接决定变压器的运

行效率、稳定性和可靠性。变压器铁心的叠装是一

项既繁琐又精细的工作。目前，桁架式变压器叠片

机作为铁心离线叠装机已成为一种趋势 [1] ，

1 000kV·A 以下变压器铁心的离线自动叠装装备已

逐步发展成熟，但对于 1 000kV·A 及以上的变压器

铁心，仍然以传统人工叠装为主，不但效率低，而

且产品质量无法保证。文献[2-4]针对变压器硅钢片

的堆叠精度及工艺孔对铁心损耗进行了分析，桁架

式变压器叠片机定位系统的精度和响应速度成为制

约铁心叠装质量和生产效率的关键因素。双孔定位

系统融合了先进的控制技术、视觉检测手段及智能

化算法，有望在大型变压器铁心制造中实现突破性

进展。 

1  桁架式变压器铁心叠片机原理 

1.1  工作原理 
桁架式变压器铁心叠片机通过两套视觉系统分

别进行粗定位和精定位，确定变压器铁心硅钢片料

堆最上层片料的位置，引导三轴桁架式智能叠片机

吸盘抓取片料并堆叠为符合工艺规则的变压器铁

心，主要步骤如下： 
1）硬件搭建。主要由粗定位大视野视觉系统、

精定位小视野视觉系统及三轴桁架式智能叠片机

组成。  
2）通过大视野视觉相机进行粗定位拍照。由“直

线查找”“夹角查找”“图形拟合”等边缘拟合算法

确定料堆位置及角度，并将位置信息反馈给可编程

逻辑控制器（programmable logic controller, PLC）  
系统。 

3）通过小视野相机进行精定位（双孔定位）。
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由“圆查找”“BLOB（binary large object）分析”

等算法分别确定两个圆孔的位置，并将位置信息反

馈给 PLC。PLC 以确保抓取动作的准确性和稳定性

为原则，结合两个圆孔的相对位置及预先设定的标

准位置参数，计算出智能叠片机的抓取位置坐标。 
4）PLC 根据视觉引导的抓取位置，控制三轴智

能叠片机构执行抓取动作。 
桁架式变压器铁心叠片机双孔定位系统俯视简

图如图 1 所示。 

 
图 1  桁架式变压器铁心叠片机双孔定位系统俯视简图 

1.2  视觉子系统要求 
视觉子系统配合桁架式机械手完成硅钢片料的

抓取定位工作。 
1）视觉定位的精度要求 
粗定位：由一个置于桁架中心位置的摄像头完

成对料堆的检测，检测精度要求不大于±2.5mm。粗

定位只需要合适的相机，采用边缘查找、图形拟合

算法即可实现，技术难度较小，因此本文不做详细

阐述。 
精定位：由两个分别置于桁架两端的摄像头完

成对片料孔位的检测，检测精度要求不大于±0.1mm。 
2）视觉定位的检测范围要求 
粗定位：一次拍摄，覆盖片料的整个宽度范围，

约 1m；覆盖片料的长度范围，约 0.8m；片料实际

长度约 0.5m。 
精定位：一次拍摄，覆盖 100mm 的原型视觉

区域。 
3）视觉子系统需要具备位置标定、料堆外形拟

合位置输出、片料位置拟合输出等功能，还需要具

备与 PLC 系统进行 Socket 通信，实现拍照控制及拟

合图形数据传输的功能。 
1.3  桁架式主体结构 

1）高强度桁架主体结构 
结合材料的本构关系 , ,( )f Tσ ε ε= （其中σ 为应

力，ε 为应变， ε 为应变率，T 为温度），采用有限

元分析法[5-6]进行优化设计，确保在重载和高速运动

时的结构稳定性。 
建立模型：在 X、Y、Z 桁架式三轴结构方面，

按实际桁架杆件的连接方式和几何尺寸构建模型，

如在 X 轴方向的桁架杆件长度、Y 轴和 Z 轴交叉处

节点的构造等进行描绘。根据桁架材料（型材）定

义弹性模量等参数，在 X、Y、Z 三轴交汇的关键节

点及应力集中的杆件区域细化网格。 
设置边界与载荷：边界条件根据桁架式三轴的

安装情况设定，在桁架一端 X 轴方向固定，另一端

在 Z 轴方向有一定的滑动约束。载荷方面，考虑重

载情况，在 Y 轴某位置施加集中力，同时考虑高速

运动时在 X、Z 轴产生的惯性力，将这些力准确地

施加到相应的桁架节点或杆件上。 
分析评估：静态分析时，查看 X、Y、Z 三轴受

力时桁架杆件的应力、应变是否超过许用值。动态

分析时，通过模态分析了解桁架在三轴运动下的振

动特性，避免在高速运动时由于共振导致结构不稳定。 
优化设计：将 X、Y、Z 桁架式三轴中关键杆件

的横截面积、桁架节点的连接尺寸等设为设计变量。

以最小化桁架在重载和高速运动下的最大应力或最

大变形为优化目标，对 X、Y、Z 三轴相关参数进行

迭代优化，提高桁架结构在复杂工况下的稳定性。 
2）智能叠片执行机构 
智能叠片执行机构具备多自由度姿态调整能

力，其运动学方程可表示为 

( )1 1 2 1 2, , , , , , , ,X m mg q q q v v v tθ =     （1） 

( )2 1 2 1 2, , , , , , , ,Y m mg q q q v v v tθ =     （2） 

( )3 1 2 1 2, , , , , , , ,Z m mg q q q v v v tθ =     （3） 

式中：θX、θY、θZ 为执行机构在三个方向上的旋转

角度；g1、g2、g3 为函数名；q1, q2,…, qm 为各旋转

轴的位移量；v1, v2,…, vm 为各旋转轴的速度；m 为

与执行机构旋转轴相关的变量数量；t 为时间。 

2  双孔定位系统的关键技术与工作原理 

2.1  关键技术 
1）视觉定位与标定技术 
采用机器视觉算法对铁心叠片的特征进行提取

和识别，以实现高精度的视觉定位。通过精确的标

定方法消除相机镜头畸变、安装误差等因素的影响，

提高定位精度。例如，利用“九点标定法”建立相

机的内参和外参模型，从而实现从图像坐标到世界

坐标的准确转换。 
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视觉定位精度可表示为 

2 2 2
P X Y Zδ δ δ δ= + +          （4） 

式中：δP 为视觉定位精度；δX、δY、δZ 分别为在 X、
Y、Z 方向上的定位误差。 

标定误差模型为 

( ) 2
CAL

1

, , ,
n

i i
i

E m M K p
=

= −∑ R T     （5） 

式中：ECAL 为标定误差；mi 为图像中的特征点坐标；

M(·)为投影函数；K 为相机内参；R、T分别为相机

的旋转和平移矩阵；pi 为对应的世界坐标；n 为用于

标定的特征点数量。 
2）PLC 和伺服控制技术 
PLC 作为系统的控制核心，负责整个叠片机的

逻辑控制和顺序动作的调度。通过编写控制程序实

现对各个运动轴的协调控制，确保叠片过程的准确

性和稳定性。 
伺服系统采用高性能的交流伺服电动机和驱动

器，能够提供精确的位置、速度和力矩控制，控制

精度可达到μm 级，响应速度在 ms 级以下。 
采用基于模型预测控制（ model predictive 

control, MPC）的伺服控制算法，通过预测系统未来

的状态优化控制输出，提高系统的动态性能和抗干

扰能力。 
2.2  工作原理 

通过测量两个圆孔的位置，计算片子的中心位

置，通过中心位置引导桁架伺服机构进行抓取。由

于 Z 方向不变，且由伺服系统精准控制，因此误差

可以忽略不计。 
片子中心位置坐标为 

2 1 2 1
1 1,

2 2
X X Y Y

P X Y
− −⎛ ⎞= + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
      （6） 

式中：P 为片子中心坐标；(X1, Y1) 为在桁架坐标系

内左圆孔中心坐标；(X2, Y2) 为右圆孔中心坐标。 
由于中心位置的偏差不好直接判断，可通过测

量两个圆孔中心间距长度来间接判断实际测量误差。 

( ) ( )2 2
2 1 2 1L X X Y YΔ = − + −        （7） 

式中，ΔL 为两个圆孔的中心间距。 
由于实验中 X2 与 X1 的差值约为 500mm，Y2 与

Y1 的差值约为±5mm，由式（7）计算可得片长误差

约为中心位置定位误差的 2 倍。因此，只需要测量

出片长误差即可推算出定位误差。 
2.3  测量过程 

1）首先拍摄空间中 9 个坐标已知的点，确定相

机的内参（如焦距、像素尺寸等）和外参（相机在

世界坐标系中的位置和姿态），通过九点标定法将相

机像素距离转换为物理距离。九点标定法坐标转换

结果见表 1。 
表 1  九点标定法坐标转换结果 

参数 精定位 1 精定位 2 

模块状态 1 1 

标定物理坐标 X/mm 4.65 4.68 

标定物理坐标 Y/mm 5.29 5.18 

标定物理角度/(°) 1.380 198 1.410 021 

单像素精度/mm 0.025 100 54 0.024 805 31 
 

2）通过边缘捕捉算法对片子的左侧圆孔进行拍

摄，将相机坐标系拟合到桁架坐标系，计算出圆心

到标定原点的实际物理距离。 
3）将桁架沿 X 正方向移动 500mm，再通过边

缘捕捉算法拍摄右侧圆孔，将相机坐标系拟合到桁

架坐标系，计算出圆心到标定原点的实际物理距离。 
4）圆心距计算坐标系如图 2 所示，通过式（8）

计算两孔圆心间距。 

 

图 2  圆心距计算坐标系 

( ) ( )2 2
2 1 2 1500S X X Y Y= + − + −      （8） 

式中，S 为双孔圆心距。 
2.4  融合技术 

1）PLC 控制系统 
PLC 控制系统可实现对整个叠片机的逻辑控制

与顺序动作的精准调度，通过结合三轴控制能够根

据当前各部件的运行参数及预设的运动规则，对系

统未来的状态进行预测。在这一过程中，基于对各

轴运动数据的实时采集与分析，依据编程算法和数

学模型，PLC 能够推断后续的动作趋势与系统状态

变化。 
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在叠片机生产实验中，PLC 控制系统实时监控

三轴的位置、速度等关键参数。当叠片机开始运行

时，PLC 根据当前叠片的位置及预设的叠片顺序和

速度要求，预测下一个叠片动作时三轴应处的位置。

在实际运行过程中，各部件严格按照 PLC 控制系统

的调度协同工作，在规定的时间内高效且精准地完

成叠片任务。通过这种方式，可以确保叠片机各部

件的协同工作及可行性。 
2）伺服驱动系统 
伺服驱动系统采用高性能的交流伺服电动机与

配套的驱动器，以及先进的 EtherCAT 通信技术和编

码器反馈机制。通过 EtherCAT 通信的高速数据传输

特性，实现系统各组件之间快速、稳定的信息交互。

编码器可以实时反馈电动机的运行状态信息，基于

此，系统能够对电动机的位置、速度和力矩进行极

为精确的控制，从而满足在高速运行状态下依然保

持高精度运动的需求[7-8]。 
3）机器视觉系统 
文献[9]提出基于双目视觉定位的机械臂智能

抓取控制方法，但该方法只针对机械臂且只进行了

仿真建模。文献[10]介绍了基于机器视觉的高压断

路器机械特性测量方法，该方法只针对断路器进行

了图像匹配。本文的测试及方法均为实物测试和实

际参数，通过工业相机和图像处理算法，利用“直

线查找”“圆查找”“边缘查找”“BLOB 分析”等算

法对铁心叠片的形状和特征进行实时检测与识别；

通过“位置修正”“高精度特征测量”“点点测量”

“位置修正”等算法为双孔定位系统提供准确的初

始位置信息和实时反馈；通过“标定转换”“单位转

换”“变量计算”将像素距离转换成实际物理距离；

通过“数据转换”将视觉检测信息和控制信号利用

Socket 通信与 PLC 进行交互，确保控制的实时性和

数据的准确性。硅钢片堆料圆孔视觉检测如图 3
所示，最上层硅钢片圆孔边缘稳定捕捉照片如图

4 所示。  

 

图 3  硅钢片堆料圆孔视觉检测 

 

图 4  最上层硅钢片圆孔边缘稳定捕捉照片 

2.5  实测结果 
1）对孔间距为 499.75mm 的硅钢片进行测量，

当硅钢片在同一位置时，仅移动相机重复定位，多

次测量的精度均在 0.1mm 以内。静态下圆心距实验

数据如图 5 所示。 

 
图 5  静态下圆心距实验数据 

2）对孔间距为 499.7mm 的硅钢片进行测量，

模拟实际应用情况。在视野范围内任意移动硅钢片，

测量精度在 0.3mm 以内。动态下圆心距实验数据如

图 6 所示。 

 

图 6  动态下圆心距实验数据 

3  结论 

本文介绍了桁架式变压器铁心叠片机双孔定位

系统的工作原理并进行了测试，研究表明通过精确

的数学建模和定位控制算法，以及融合 PLC、伺服

驱动和机器视觉等关键技术，该系统能够实现对硅

钢片两孔中心距的测量精度在 0.3mm 以内，即长度

测量精度为±0.15mm。由于长度测量误差为圆孔定
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位精度的 2 倍，因此抓取定位精度约为±0.075mm，

在理想的实验环境下，满足±0.1mm 的应用设计要

求。所以，桁架式变压器铁心叠片机双孔定位系统

具有技术可行性。本文的算法和论证可为大型变压

器铁心智能叠片机的制造提供技术参考。 
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