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0    引言

在已有的货物拣选技术中，通道式自动分拣系统最

适合处理少品种、大批量订单货物的快速分拣，能够在

提高分拣准确率及分拣效率的同时，降低人员劳动强度。

而卷烟分拣主要采用立式分拣机和通道式分拣机组合的

半自动分拣方式，但在日常工作中，由于通道式分拣机

频繁报警导致分拣系统停机，与物流中心下达的通道式

分拣机日均报警停机频次≤ 4 次的要求相距甚远，这无

形中增加了分拣作业时长，影响了工作效率。

通过深入现场分析，2018 年 6 ～ 7 月 43 个工作

日一号分拣线通道式分拣机报警停机次数多达 1022
次，平均为 23.8 次 / 天，日平均时长达 0.93h/
天。也就是说，由于通道式分拣机的分拣错

误导致分拣系统频繁停机，作业员工为此每

天多付出 0.93h 的上班时间，造成员工疲劳

程度大 [1]。

本文通过翻查设备运行记录，对通道式

分拣机频繁报警停机的情况展开进一步分析。

1    通道式分拣机报警停机频次增加的
问题

对一号分拣线的五台通道式分拣机报警

停机的因素分别进行统计分析，分析见表 1。
从表 1 可以看出“补货不及时”仅仅是

在 1 号机和 2 号机各出现过 4 次，“条烟包

粘连”也只是在 3 号机出现过 6 次，属于

偶然发生，问题不具有普遍性。“出错烟”

情况在 1 ～ 5 号机普遍存在，而且程度 
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接近。

对 6～ 7月通道式分拣机报警停机占比进行统计，

统计表见表 2。
在造成通道式分拣机报警停机的各因素中，出

错烟占比最高，高达 95.11％，是影响通道式分拣机

报警停机的问题症结。综合考虑现有的人力、材料、

物力、机械设备等各方面因素，通过采取有效措施，

初步计划将出错烟问题解决 90％ [2]。在其他问题不

增加的情况下，通道式分拣机故障停机次数可以下降

到：目标停机次数 = 当前停机次数 × 出错烟所占比

例 ×（1-90％）+ 其余问题所占次数 =23.8×95.11％
×（1-90％）+0.2+0.4+0.4+0.1=3.4 次 / 日。

表 1    2018 年 6 ～ 7 月一号分拣线 1 ～ 5 号通道式分拣机报警因素分析表

通道式分
拣机序号

补货不
及时

垛烟进料
倒烟

垛烟挡板
不动作

出错
烟

条烟包
粘连

合计

1 号 4 5 4 203 0 216
2 号 4 4 5 190 0 203
3 号 0 3 4 214 6 227
4 号 0 3 2 189 0 194
5 号 0 3 3 176 0 182
合计 8 18 18 972 6 1022

表 2    2018 年 6 ～ 7 月一号线通道式分拣机报警停机占比统计表

项目 频次 占比 累计占比

出错烟 972 95.11％ 95.11％
垛烟进料倒烟 18 1.76％ 96.87％

垛烟挡板不动作 18 1.76％ 98.63％
补货不及时 8 0.78％ 99.42％
条烟包粘连 6 0.59％ 100.00％

合计 1022 100％ -
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2    通道式分拣机报警停机频次增加问题的原因

针对通道式分拣机出错烟，本文对造成这一问题

的各种原因反复进行分析，汇总归类，并通过采取

现场调研、验证等方法，编制要因确认表，并对通

道式分拣机出错烟的末端因素进行逐一确认。

2.1    传感器没定期清洁

标准 1 ：传感器每天清洁 1 次。

确认方法：查阅记录清单。

实测：通过查看《通道式分拣机日常检查表》，

从检查结果来看，6 月份传感器清洁 21 天，共清洁

21 次，能做到每天清洁一次。

标准 2 ：对症结影响程度小。

确认方法：对比测试。

实测：尝试于 8 月 21 ～ 22 日对传感器每天清洁

2 次，通道式分拣机因出错烟报警停机次数分别达到

18 次、25 次，增加清洁次数并不能使通道式分拣机

出错烟的情况有明显减少，对症结影响程度小。

结论：传感器清洁不到位是非要因，对症结影响

程度小。

2.2    电磁铁驱动器不适合长时间通电做功

标准 1 ：连续动作 20min 后条烟挡板升降耗时每

次都不超过 100ms。（程序设定挡板在 100ms 以内完

成一次动作）。

确认方法：现场调查确认。

实测：电磁铁驱动挡板在刚开机第一个 20min 内

其动作速度都在 100ms/ 次以内；当电磁铁驱动挡板

在开机后第二个 20min 内挡板升降耗时有 9 次超出

100ms。
结论：电磁铁驱动器不适合长时间通电做功是要

因。

2.3    接线端子螺丝松动

标准 1 ：用 2.5N 的力矩仪无法再拧紧螺丝。

确认方法：现场调查确认。

实测：现场用 2.5N 力矩仪对 1 ～ 5 号通道式分

拣机的传感器接线端子螺丝进行拧紧，接线端子螺

丝无松动情况。

标准 2 ：对症结影响程度小。

确认方法：对比测试。

测试范围：1 ～ 5 号通道式分拣机。

实测：（1）通过改用 3N 的力矩仪对接线端子螺

丝进行拧紧，螺丝开始滑牙；（2）上午 10:00 通过将

接线端子螺丝拧下重新用 2.5N 的力矩仪对接线端子

螺丝进行拧紧，记录 10:00 ～ 10:30 通道式分拣机出

错烟频次，共出现 0 次；（3）通过将接线端子螺丝拧

下重新用 2N 的力矩仪对接线端子螺丝进行拧紧，记

录 10:31 ～ 11:00 通道式分拣机出错烟频次，出错烟

频次增至 9 次。

从测试结果看出，在其他条件相同的情况下接线

端子螺丝无松动（用 2.5N 力矩仪拧紧）对症结影响

程度小，接线端子螺丝松动（用 2N 力矩仪拧紧）对

症结影响程度大 [3]。

结论：虽然接线端子螺丝松动对症结影响程度大，

但在现状调查期间接线端子螺丝未出现松动，所以

接线端子螺丝松动是非要因。

2.4    接线端子氧化

标准 1 ：查看接线端子无锈迹，无变色。

确认方法：现场调查确认。

实测：现场查看接线端子。从检查结果上看，接

线端子均无锈迹，未变成青绿色，可见未发生氧化

现象。

标准 2 ：对症结影响程度小。

确认方法：对比测试。

测试范围：1、2 号通道式分拣机。

实测：（1）15:00 ～ 17:00 时 1 号通道式分拣机

记录出错烟频次 1 次。（2）2 号通道式分拣机改用氧

化生锈变色的接线端子，15:00 ～ 17:00 时 2 号机记

录出错烟频次共 7 次。

从测试结果看出，在其他条件相同的情况下，2
号机因使用氧化的接线端子出错烟次数相比 1 号机

高出很多，可见接线端子氧化对症结影响程度大。

结论：虽然接线端子氧化对症结影响程度大，但

在现状调查期间接线端子未出现氧化，所以接线端

子氧化是非要因。

2.5    传感器接线头松动

标准 1 ：用 5N 的力矩仪无法再拧紧接线头螺牙。

确认方法：现场调查确认。

实测：现场用 5N 力矩仪对 1 ～ 5 号通道式分拣

机的传感器接线头螺牙进行拧紧，传感器接线头无

松动情况。

标准 2 ：对症结影响程度小。

确认方法：对比测试。

测试范围：3、4、5 号通道式分拣机。

实测：（1）用 6N 的力矩仪对 3 号机接线头螺牙
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进行拧紧，螺牙开始滑牙；（2）将 4 号机接线头螺牙

拧下重新用 5N 的力矩仪对接线头螺牙进行拧紧，记

录 15:00 ～ 17:00 时 4 号机出错烟频次，共出现 0 次。

（3）将接线端子螺丝拧下重新用 4N 的力矩仪对

接线端子螺丝进行拧紧，记录 15:00 ～ 17:00 时 5 号

机出错烟频次，出错烟频次增至 6 次。

从测试结果看出，在其他条件相同的情况下，接

线头无松动（用 5N 力矩仪拧紧）对症结影响程度小，

接线头松动对症结影响程度大。

结论：虽然传感器接线头松动对症结影响程度大，

但在现状调查期间传感器接线头未出现松动，所以

传感器接线头松动是非要因。

2.6    接触器损坏

标准 1 ：用万用表测量线圈、主触点、辅助触点

数值正常。

确认方法：现场调查确认。

实测：用万用表对 1 ～ 5 号机的线圈、主触点、

辅助触点进行测量。（1）用万用表蜂鸣档检查线圈

两个线头的电阻，此时万用表鸣音，表示线圈没有

断路。（2）在接触器不动作的情况下测量各点的电阻，

常闭触头电阻为零，常开为无穷大；用人为的方法使

接触器动作，再次测量一次各常闭和常开触头的电

阻，常开触头的电阻为零，常闭为无穷大，表明主

触点、辅助触点正常。

标准 2 ：对症结影响程度小。

确认方法：对比测试。

测试范围：5 号通道式分拣机。

实测：接触器正常的情况下，5 号机执行 10 个分

拣订单，全都正常运行；当 5 号机换用线圈已损坏的

接触器执行 10 个分拣订单，10 个订单都报警停机；

当 5 号机换用触点已损坏的接触器执行 10 个分拣订

单，10 个订单都报警停机。可见接触器损坏对症结

影响程度大。

结论：虽然接触器损坏对症结影响程度大，但在

现状调查期间接触器正常，所以接触器损坏是非要

因。

2.7    辊筒驱动器过热

标准 1 ：辊筒驱动器温度不高于 50℃。

确认方法：现场调查确认。

实测：用红外测温仪对辊筒驱动器各时间点测量

温度，从检查结果来看，辊筒驱动器温度皆不高于

50℃，未出现过热。

标准 2 ：对症结影响程度小。

确认方法：对比测试。

测试范围：1、2 号通道式分拣机模拟执行相同的

10 个分拣订单。

实测：（1）1 号通道式分拣机在辊筒驱动器温度

低于 50℃的情况下，10个订单分拣机都未出错烟。（2）
2 号通道式分拣机在其他条件与 1 号机相同的情况

下，利用外力将辊筒驱动器温度提高至 51℃、55℃，

10 个订单分拣机分别出现 2 次和 7 次出错烟。可见，

辊筒驱动器过热对症结影响程度大。

结论：虽然辊筒驱动器过热对症结影响程度大，

但在现状调查期间辊筒驱动器温度正常，所以辊筒

驱动器过热是非要因。

2.8    同步带拉伸变形

标准 1 ：用皮带张力计测力矩在 3 ～ 5N 之间。

确认方法：现场调查确认。

实测：用皮带张力计测力矩，从检查结果来看，

同步带测量力矩均在 3 ～ 5N 之间。

标准 2 ：对症结影响程度小。

确认方法：对比测试。

测试范围：3、4、5 号通道式分拣机模拟执行相

同的 20 个分拣订单。

实测：（1）将 3 号通道式分拣机同步带张紧度调

至紧端限位处，测得力矩为 3N，20 个分拣订单都未

出现出错烟；（2）将 4 号通道式分拣机同步带张紧度

保持不变，20 个分拣订单都未出现出错烟；（3）将 5
号通道式分拣机同步带张紧调至 6N，模拟拉伸变形

的情况，20 个分拣订单有 8 个订单出现出错烟。

结论：可见同步带拉伸变形对症结影响程度较大。

2.9    铁芯磨损

标准 1 ： 用游标卡尺测量铁芯直径偏差率小于

2％。

确认方法：现场调查确认。

实测：用游标卡尺测量铁芯直径偏差率情况，从

检查结果来看，铁芯直径偏差率均未超过 2％。

标准 2 ：对症结影响程度小

确认方法：对比测试。

测试范围：3、4、5 号通道式分拣机模拟执行相

同的 30 个分拣订单。

实测：（1）将 3 号通道式分拣机的铁芯更换为全

新的，测得 30 个分拣订单都未出现出错烟；（2）将

4 号通道式分拣机铁芯直径偏差率人为加大到 1.8％，



安全与生产 2023 年    第 06 期

104

中国机械

30 个分拣订单都未出现出错烟；（3）将 5 号通道式

分拣机铁芯直径偏差率人为加大到 2.2％，30 个分拣

订单有 9 个订单出现出错烟。

结论：可见铁芯直径偏差率超过 2％对症结影响

程度较大。

3    实施对策

3.1    将条烟挡板改为步进电动机驱动

对步进电动机驱动性能参数是否满足挡板升降速

度的要求进行测算：

挡板升降标准速度 = 挡板升降行程 / 挡板升降标

准耗时 =15mm/100ms=150mm/s
电动机转速 = PLC 脉冲输出值 / 步进控制器设定

值 =3200/800=4r/s
电 动 机 驱 动 速 度（ 齿 轮 线 速 度 ）= 齿

轮 周 长 × 电 动 机 转 速 = 齿 轮 直 径 × 圆

周 率 × 电 动 机 转 速 =18mm×3.14×4r/s 
=226.08mm/s 

经测算，电动机驱动速度大大高出挡板升降标准

速度，步进电动机驱动性能参数完全符合挡板升降

速度的要求，将条烟挡板改为步进电动机驱动理论

上可有效解决因条烟挡板升降慢导致通道式分拣机

出错烟的问题。

3.2    选定条烟挡板安装位置

为避免因条烟挡板升降故障造成卷烟夹损，决定

将条烟挡板和电动机安装在输送辊筒末端下方，隔

挡方式由原来的自上而下改为自下而上进行隔挡。

由于输送辊筒上方无遮挡，在条烟挡板出现故障时，

挡板只是将条烟顶起，而不会将条烟夹损。挡板安

装高度控制在下降时低于输送辊筒，上升时挡板超

出输送辊筒 15mm。

3.3    拆除旧电磁铁驱动挡板

为不影响 1 号分拣系统的正常运转，5 台通道式

分拣机的电磁铁驱动挡板不能同时拆除，只能是先

行拆除一台，待更换安装好电动机驱动挡板可投入

试用后，方可进行下一台电磁铁驱动挡板的拆卸工

作。

3.4    安装

考虑到以往通道式分拣机一旦报警停机，技术员

必须到分拣线中段电脑查看报警信息后再走回分拣

线前端通道式分拣机处核对并处理，费时费力。为

能够更快速地处理报警停机，使通道式分拣机恢复

运行，缩短停机时间，决定在通道式分拣机侧边加

装控制屏，该控制屏可以直接显示当前订单执行进

度，且可以监控每个条烟挡板的运行状态并进行相

应调整，使技术员免于来回往返查看电脑，并且大

大加快报警信息处理速度，缩短停机时间。

从表 3 可以看出，在对条烟挡板进行改造之后，

因出错烟引起通道式分拣机报警停机的问题已经解

决，达到了理想状态。

4    结语

综上所述，对 1 号分拣线的五台通道式分拣机报

警停机的因素分别进行统计，并基于韶关市卷烟物

流配送中心的客户真实订单数据，经验证本文提出

的方法在处理实际规模的通道式自动分拣系统配置

优化问题时，能够在合理的计算时间内获得较为满

意的结果。本文的研究是“快速分拣理论”的有益

补充，能在不增加设备固定投资的前提下平衡人员

成本和分拣效率，为解决多种类型分拣通道组合模

式下的配置优化问题提供了一种定量且易于实践应

用的方法，可以指导配送中心内通道式自动分拣系

统的前期设计和后期运行。
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表 3    1 ～ 5 号通道式分拣机现场测试情况统计

日期 检查时段
报警
停机
总次数

出错烟
报警停机
次数

出错烟报警停机
次数占报警停机
总数百分比

10 月 15 日 10:00 ～ 17:00 0 0 0％

10 月 16 日 10:00 ～ 17:00 1 0 0％

10 月 17 日 10:00 ～ 17:00 1 0 0％

10 月 18 日 10:00 ～ 17:00 1 0 0％

10 月 19 日 10:00 ～ 17:00 0 0 0％


