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机械涂装线自动化输送系统定位精度优化与调试实践
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摘      要  ：  �机械涂装线自动化输送系统所具备的定位精度，它对于涂装质量以及生产效率起着一种直接决定的作用，并且还是涂

装生产线的核心技术指标当中的其中之一。鉴于目前存在的、部分机械涂装线输送系统因定位偏差而导致出现诸如涂

层厚度不均匀、工件出现磕碰这类问题的情况，本文经由分阶段调试流程展开设计这种方式，实现对于优化方案实施

落地以及验证的相关操作。实践所展现出的情况为，在经过优化之后的输送系统，其定位精度有着十分显著的提升，

有效地解决了传统系统存在定位误差过大的这类问题，进而为机械涂装线自动化升级提供可靠的技术方面支撑。
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Abstract  :  � The positioning accuracy of the automated conveying system in mechanical coating lines plays a 

direct and decisive role in coating quality and production efficiency, and it is also one of the core 

technical indicators of the coating production line. In view of the current situation where some 

mechanical coating line conveying systems encounter problems such as uneven coating thickness and 

workpiece collisions due to positioning deviations, this paper adopts a phased debugging process to 

design this approach, achieving the relevant operations for the implementation and verification of the 

optimization plan. The situation demonstrated in practice is that after the optimization of the conveying 

system, its positioning accuracy has been significantly improved, effectively solving the problem of 

excessive positioning error in traditional systems, and thus providing reliable technical support for the 

automation upgrade of mechanical coating lines.
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引言

在机械制造行业处于转型升级这样的大背景之下，涂装工艺作为能够保障工件具有耐腐蚀性、提升外观质量的关键重要环节，对于

自动化水平方面的要求正在日益不断提高 [1]。而自动化输送系统，就如同机械涂装线的“脉络”一般，承担着工件在预处理、喷涂以及

固化等多个工序之间进行精准转运的重要职责，其定位精度对于涂层均匀性、膜厚一致性还有工件装配精度都存在直接的影响。目前，

部分老旧的涂装线输送系统由于机械磨损、驱动参数匹配不恰当、检测反馈存在滞后等一系列的问题，导致其定位误差常常超过允许存

在的范围，从而出现返工率有所上升、物料被浪费等问题。所以，开展关于输送系统定位精度优化以及调试实践方面的研究，具有十分

重要的工程应用价值。本文将典型的机械涂装线悬挂式输送系统当作研究对象，深入细致地剖析定位精度影响的相关机制，提出系统性

的优化方案，并且通过实际的调试操作来对其有效性进行验证 [2]。
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一、机械涂装线自动化输送系统定位精度核心影响因

素分析

（一）机械结构因素

机械结构属于输送系统定位精度的基础部分，其设计具有的

合理性以及装配所具备的精度，直接对系统定位基准稳定性起着

决定性作用。在悬挂式涂装输送系统之中，轨道安装精度出现的

偏差是首要的影响因素。如果轨道直线度、平行度超过设计所规

定的要求，会致使输送小车在运行的时候产生附加的横向力，

进而让小车在转弯或者进行长距离运行之后出现定位偏移的情
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况 [3]。与此同时，轨道接头地方的间隙以及台阶误差，会使得小

车在通过的时候产生冲击振动，进而破坏定位稳定性。传动机构

的间隙以及磨损属于另外一个关键因素。输送系统平时经常使用

的齿轮齿条、链条链轮等传动副，在经过长期运行之后会因为磨

损而产生啮合间隙。当系统进行反向运行的时候，该间隙就会转

变成定位死区，从而致使工件在停位的时候出现“过冲”或者

“欠冲”这样的现象。除此之外，输送小车的导向轮跟轨道之间配

合的间隙过大，会使小车运行的时候产生晃动，特别是在高速转

运的工况条件之下，晃动幅度将会被进一步放大，对定位精度造

成直接影响 [4]。

（二）驱动系统因素

驱动系统直接决定了整车的运行性能品质，是电动汽车的核

心系统之一。该系统由牵引电机、电机控制器、机械传动装置及

车轮等关键部件组成。电池组为其提供核心储能动力支持。电机

控制器负责采集加速踏板、刹车踏板的操作信号，以及 PDRN

（停车、前进、倒车、空挡）控制手柄的档位信号，用来实时调控

牵引电机的运转状态。牵引电机输出的动力经减速器、传动轴、

差速器、半轴等机械传动装置传递至驱动车轮。需注意的是，搭

载电动轮的电动汽车，其机械传动装置的结构会存在相应差异。

车辆减速时，电机对车辆前进起制动作用，这时电机处在发电机

运行状态，给储能动力源充电，称之为再生制动。动力驱动系统

的再生制动功能是非常重要的，它能使电动汽车一次充电后行驶

的里程增加15% ～ 25%。驱动系统作为输送系统的动力提供来

源，其响应特性以及控制精度对于定位所产生的效果起着决定性

作用。当前涂装线输送系统大多采用伺服驱动这种方式，然而若

是伺服电机与驱动器参数匹配做得不恰当的话，会十分显著地降

低定位精度。若设置得过低的伺服驱动器位置环增益，导致电机

响应速度滞后控制信号，进而在定位过程中导致跟随误差出现，

而过高设置的增益则易于引发系统振荡，令小车停位时产生高频

抖动，至于负载波动对驱动精度造成的影响亦是不可被忽视的；

在涂装过程中，工件重量与悬挂姿态的变化会让伺服电机负载发

生波动，倘若驱动器不具备自适应负载调整这一功能，电机输出

扭矩跟转速便会出现偏差，并随之转化成定位误差，另外，伺服

电机编码器分辨率的不足，会致使位置检测信号离散性增大，无

法精准反馈电机实际运行位置，从而形成检测误差 [5]。

（三）检测反馈因素

作为实现精准定位“眼睛”的检测反馈系统，其检测精度以

及响应速度对闭环控制效果有着直接影响；传统涂装线通常采用

行程开关或者接近开关来做定位检测，此类传感器仅能够实现点

位检测，却无法获取连续位置信息，并且容易受到环境粉尘、涂

装雾气的干扰，进而导致检测信号出现误报或者延迟情况，而不

合理的传感器安装位置也会加剧定位偏差；要是检测传感器跟输

送小车检测点存在高度差或者偏移角，便会产生检测死区，多传

感器间信号同步性差，又会导致系统对小车位置判断出现矛盾，

进而引发定位混乱，除此之外，检测数据传输过程中的干扰会使

信号失真，诸如电磁干扰致使位置数据跳变，就会让控制系统做

出错误调整 [6]。

二、机械涂装线自动化输送系统定位精度优化策略

（一）机械结构优化

针对因机械结构而导致的定位偏差，从轨道优化、传动机构

改进以及间隙补偿这三方面来开展优化工作；在轨道方面，运用

高精度激光测量仪对原有轨道展开全面检测，并标记出偏差超标

的区域，对于直线度偏差较大的路段，借助增减轨道下方调整垫

片进行校正，以确保轨道直线度误差控制在0.2mm/m以内，针

对轨道接头处，采用铣削加工方式修整接头面，从而消除接头间

隙以及台阶，同时加装弹性缓冲装置，来减少小车通过时所受冲

击；在传动机构改进方面，把原有普通齿轮齿条替换为高精度研

磨齿轮齿条，以此提高啮合精度，对于链条传动系统，运用预紧

装置消除因链条松弛造成的传动间隙，并且定期涂抹耐磨润滑

脂，以减缓磨损速度；在间隙补偿方面，于输送小车传动机构中

增设机械间隙补偿机构，通过弹簧预紧方式让传动副始终保持单

侧贴合，进而消除反向运行时产生的死区误差 [7]。

（二）驱动系统优化

驱动系统优化的核心在于伺服参数匹配以及负载自适应调

整；伺服参数调整采用“分段调试法”，先是依据电机额定参数

设置基础参数，接着通过空载试运行去测试系统响应特性，要是

出现响应滞后的情况，便逐步增大位置环增益，若出现振荡，则

适当减小增益并增大积分时间，直到系统实现无超调的快速响

应。同时对伺服驱动器加以升级且将负载自适应功能进行增添，

其目的在于使驱动器能够对电机负载变化予以实时检测，进而对

输出扭矩与转速作出动态调整，最终实现对负载波动给定位精度

造成影响的有效抵消。针对编码器分辨率显现出不足这一状况，

原有增量式编码器会被替换成为绝对式高精度编码器，分辨率也

会提升至17位以上，以确保电机运行位置能够得到精准反馈。此

外，电机与输送机构的连接方式也要进行优化，刚性联轴器会取

代原有弹性联轴器，以减少连接间隙所引发的传动误差 [8]。

（三）检测反馈系统优化

通过构建多传感器融合检测系统的形式，来实现检测精度与

抗干扰能力的提升。以激光测距传感器作为主检测元件，对输送

小车的连续位置信息予以实时采集，该传感器测量精度能够达到

±0.05mm；于关键定位工位额外增设视觉检测模块，借助工业

相机拍摄小车定位标记，运用图像处理算法完成定位误差的二次

校准工作；与此同时保留原有接近开关当作安全冗余检测，从而

形成“激光 +视觉 +接近开关”这样的三重检测体系。在传感器

安装事宜上，借助三维调整支架对激光传感器加以固定，要保证

其检测轴线和小车运行方向处于平行状态，检测距离也需控制在

最佳测量范围之内；视觉相机则安装在定位工位正上方，通过对

光源的调节来消除涂装雾气对成像质量所产生的影响。数据传输

层面，利用屏蔽电缆传输检测信号并且于信号输入端加装滤波模

块，以抑制电磁干扰；借助 PLC的高速输入接口接收传感器信

号，从而缩短数据传输延迟 [9]。

（四）控制系统优化

控制算法优化采取以模糊 PID控制替换传统 PID控制的举
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措，依据定位偏差大小与变化率对 PID参数进行动态调整。当偏

差较大之时，增大比例系数与积分系数，以此加快响应速度；当

偏差趋近于设定值的时候，减小比例系数并增大微分系数，达到

抑制超调的效果。经由 MATLAB仿真来确定模糊控制规则表，

随后将其嵌入 PLC控制程序之中，使得算法得以落地实施。程序

逻辑优化方面，对小车加减速曲线重新予以设计，采用 S型加减

速模式，避免在启停过程当中出现冲击与惯性滑行；对多工序协

同逻辑加以优化，运用“提前预定位 +二次精调”的控制策略，

在小车抵达工位之前先凭借激光传感器完成粗定位，再借助视觉

检测展开精调，进而确保定位精度。同时对 PLC控制程序进行精

简，删除冗余指令，将扫描周期缩短到10ms以内，提升控制信号

响应速度 [10]。

三、机械涂装线自动化输送系统定位精度调试实践

（一）调试前期准备

在调试之前制定出详细的调试方案，清晰明确调试目标、步

骤以及判定标准，把定位精度调试目标设定为 ±0.1mm。开展设

备检查相关工作，确认机械结构优化之后的轨道平整度、传动机

构间隙达到要求；对伺服驱动系统接线正确性予以检查，确保编

码器信号传输处于正常状态；对多传感器检测系统进行校准，使

得激光传感器与视觉相机的检测数据保持一致。

（二）分阶段调试实施

搭建起调试辅助平台并且经由 PLC编程软件连接控制系统，

实现对伺服电机运行参数以及传感器检测数据还有定位误差的实

时监控，同时在输送小车上安装用于对比验证定位精度的位移检

测装置，而且做好安全防护措施，例如在调试区域设置警示标识

以及配备紧急停止装置以防止调试过程中发生安全事故；关于分

阶段调试实施，第一阶段开展机械结构单机调试，即让空载状态

下的输送小车沿轨道全程运行，借助激光测深仪检测小车运行轨

迹与定位误差并重点记录轨道接头处、转弯处误差数据，针对误

差超标的区域再次调整轨道或传动机构直至空载定位误差被控制

在 ±0.2mm以内，之后进行负载调试，在小车上加载不同重量模

拟工件测试负载变化对定位精度影响，通过调整机械间隙补偿机

构参数确保负载状态下定位误差稳定；第二阶段进行驱动与检测

系统联调，单独运行伺服驱动系统，经由 PLC发送定位指令测试

电机启停响应速度与位置跟随精度，优化伺服参数直到跟随误差

小于0.1mm，启动多传感器检测系统对比激光传感器、视觉相机

与位移检测装置检测数据，修正传感器校准参数确保检测误差小

于0.05mm，开展传感器抗干扰测试，在涂装雾气模拟环境下持续

运行检测系统1小时以确认检测信号无异常；第三阶段实施全系统

联合调试，模拟实际生产流程控制输送小车在预处理、喷涂、固

化等工序间循环转运，实时监控各工位定位误差，通过 PLC监控

界面调整模糊 PID参数优化控制算法对定位误差的修正效果，针

对调试中出现的定位超调问题增大模糊控制微分系数，针对稳态

误差问题调整积分系数，最终达成各工位定位精度均达 ±0.1mm

的目标；调试完成后进入调试效果验证阶段。

（三）调试效果验证

开展为期1周连续运行验证并记录输送系统在不同工况下定

位精度数据，统计结果显示优化后系统平均定位误差为0.08mm

较优化前的0.5mm显著降低，工件涂装后涂层厚度均匀性提升

30%，返工率从12%降至2%，生产效率提升15%，通过极端工况

测试验证系统稳定性，在满载、高速运行状态下系统定位精度仍

能保持在 ±0.15mm以内，在涂装雾气、粉尘等恶劣环境下多传

感器检测系统仍能稳定工作未出现信号误报情况，验证结果表明

优化与调试方案有效提升了输送系统定位精度与稳定性以满足实

际生产需求。

四、结论

为机械涂装线自动化输送系统定位精度的提升作为一项系统

性工程，需从机械、驱动、检测、控制多维度协同优化，本文通

过深入分析轨道偏差、传动间隙、伺服参数不匹配、检测滞后及

控制算法缺陷等核心影响因素，提出的机械结构修整与间隙补

偿、伺服参数分段调试、多传感器融合检测及模糊 PID控制等优

化策略，具有较强的针对性与实用性。分阶段调试流程的实施，

确保了优化方案的逐步落地与效果验证，有效解决了传统输送系

统定位精度不足的问题。实践表明，优化后的系统定位精度提升

84%，显著改善了涂装质量与生产效率。后续研究可结合工业互联

网技术，构建定位精度预测模型，通过实时监测设备运行状态，

实现定位误差的提前预警与主动维护，进一步提升系统可靠性。
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