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摘　 要:为满足板料自动仓储、出库、上料与下料等ꎬ设计基于 ＰＬＣ的柔性上下料生产线控制系统ꎮ 该生产线主要由立

体料库、送料小车、出料小车与上下料桁架机器人组成ꎮ 在 ＭｃｇｓＰｒｏ 下完成控制系统的人机交互界面的设计ꎬ在
ＴｗｉｎＣＡＴ下完成控制系统的 Ｉ / Ｏ模块和 ＰＬＣ程序的编写ꎮ 该系统不仅可以高效率、高精度控制各个机构的运动ꎬ还可

以通过上位机画面实时监控工作状态ꎮ 通过实际程序调试得出:各机构运行可靠稳定ꎬ能够满足板料的自动出入库与

上下料功能ꎬ提高了生产效率ꎬ具有很高的实用价值ꎮ
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０　 引言

钣金加工是机械制造领域的重要组成部分ꎬ
在汽车、电器以及通信等行业具有十分重要的地

位ꎮ 而如今ꎬ我国制造业正朝着智能制造方向发

展ꎬ设备制造水平不断进步ꎬ各行业对钣金加工产

品的需求也在不断增长ꎬ为钣金加工企业提供了

很大的商机[１－３]ꎮ 但国内钣金加工上下料生产线

需要人工编号存储板料ꎬ人工完成板材出库ꎬ对于

大批量切割板材的应用ꎬ这样的生产线效率低下ꎬ
因此钣金加工企业越来越注重自动化及柔性化生

产[４－５]ꎮ
针对上述问题ꎬ本文设计的柔性上下料生产线

包括立体料库、送料小车、出料小车及上下料桁架机

器人ꎬ能够完全实现板材的自动出入库与上下料等

功能ꎮ 控制系统是以 ＰＬＣ为主控单元ꎬ选择气动元

件、异步电机与伺服电机作为执行机构ꎬ根据板材激

光切割的流程ꎬ制定了完整柔性生产线的运行方案ꎮ
完成了整体结构设计、系统硬件设计及软件设计[６]ꎮ
该柔性生产线无需人工劳动ꎬ实现了自动化控制ꎬ提
高了生产效率ꎬ具有很高的实用价值ꎮ

１　 柔性上下料生产线整体结构

根据生产线工作要求ꎬ升降机从立体料库中

取出物料托盘ꎬ放置于立体料库最下层的送料小

车上ꎬ送料小车移动至上料位置ꎬ再由上下料桁架

机器人吸取托盘中的板材ꎬ通过真空吸盘与气缸

完成对板材的分层与测厚操作ꎬ确保每次只吸取
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单层板材[７]ꎮ 然后再将板材放置于出料小车上ꎬ
最后出料小车将板材送至激光切割机处ꎬ根据切

割任务要求完成切割ꎬ从而形成一套完整的柔性

自动化上下料生产线ꎮ 其生产线如图 １所示ꎮ
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图 １　 柔性上下料生产线

１.１　 上下料桁架机器人

该生产线中的上下料桁架机器人为两轴机器

人ꎬ主要由 Ｃ柱、横梁(ｘ 轴)、竖梁( ｚ 轴)、桁架机

械手(真空吸盘、料叉和气缸等)以及传动系统

(齿轮齿条机构)组成ꎮ 桁架机械手通过真空吸

盘实现板材取放功能并配有分层装置和测厚装

置ꎮ 测厚装置由电磁阀组成ꎬ实现对板材的测厚

操作ꎻ分层装置由电磁阀与真空吸盘组成ꎬ通过分

层吸盘的不同频率吸放板材ꎬ实现每次只取单张

板材的功能ꎮ 桁架机器人通过 ｘ 轴横梁和 ｚ 轴竖

梁的移动来实现板材上料与下料的功能ꎮ 其整体

结构如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 桁架机械手

１.２　 立体料库

立体料库作为柔性上下料生产线的物料中

心ꎬ为激光切割中心存储与运送板材ꎬ是生产线的

重要组成部分[８－９]ꎮ 此生产线中的立体料库为 ８
层料库ꎬ主要由升降机、物料托盘(板材储放)、料
库本体以及传动系统(齿轮齿条传动机构)组成ꎮ
升降机通过水平链条实现物料托盘的入库和出库

的功能ꎬ升降机通过垂直链条实现物料托盘上下

移动的功能ꎮ

２　 柔性上下料系统总体方案设计

２.１　 技术要求

根据生产线整体结构可知ꎬ上下料桁架机器

人和立体料库对整条生产线起到十分重要的作

用ꎬ其控制系统都需要对其进行精准定位控制ꎮ
其部分技术参数如表 １、表 ２ 所示ꎮ 立体料库中

物料托盘与其储存板材总质量超过 ３ ｔꎬ因此需降

低其移动速度来保证运动平稳性ꎮ

表 １　 上下料桁架机器人技术参数

参数名称 ｘ 轴 ｚ 轴

最大移动速度 / (ｍ / ｍｉｎ) ５０ ３２

最大行程 / ｍｍ ６ ０００ ９００

重复定位精度 / ｍｍ ±０.１ ±０.１

表 ２　 立体料库技术参数

参数名称 水平轴 垂直轴

最大移动速度 / (ｍ / ｍｉｎ) １８ １０

最大行程 / ｍｍ ８ ０００ ２ ０００

重复定位精度 / ｍｍ ±０.１ ±０.１

２.２　 控制要求

为了满足生产线实际要求ꎬ控制系统应具有

可靠性、稳定性、人机交互功能以及良好的实时

性[１０]ꎮ 因此ꎬ该生产线控制系统采用 ＰＬＣ＋ＨＭＩ
(触摸屏)结构ꎮ 即使用 ＰＬＣ 通过输出脉冲对伺

服系统进行控制ꎬ通过编码器实时反馈信息给伺

服驱动器并进行校正ꎬ从而使立体料库与机器人

精准运动至设定的位置ꎬ最终完成整条生产线的

运动ꎮ 同时将立体料库与机器人实时运动信息传

递给 ＨＭＩꎬ通过触摸屏可直接对立体料库与机器

人进行控制ꎮ 其部分控制系统方案如图 ３所示ꎮ
�"��

�*4-�

�*4-�

-����

-����

*-K

).*
U?��U

*-K

1-$

,/	,

��
	M�

��� 
*�

K���

!4

xD��
O��

xD�
�*�

zD��
O��

zD�
�*�

���
���

图 ３　 上下料桁架机器人系统控制方案

２.３　 工作流程

根据生产线结构设计与控制要求ꎬ柔性上下

料生产线流程主要分为 ４个步骤ꎬ板材的出库、送
料小车的搬运、上下料机器人的上料以及出料小
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车的搬运ꎮ 具体工作流程如下ꎮ
１)板材的出库:立体料库接收到 ＰＬＣ 的出库

信号后ꎬ料库锁紧气缸打开ꎬ升降机垂直轴运动ꎬ
升到对应板材库层的高度ꎬ通过水平料勾轴的运

动ꎬ将托盘与板材拉至升降机上ꎬ升降机下降至送

料小车高度ꎬ再由料勾运动ꎬ将托盘与板材拉运至

送料小车上ꎮ
２)送料小车的搬运:小车接收到托盘到位的

信号后ꎬ小车锁紧气缸打开ꎬ开始运动ꎬ在第一个

限位开关处减速ꎬ在第二个限位开关处停止ꎬ等待

上料ꎮ
３)上下料机器人的上料:接收到小车到位信

号后ꎬ上下料机器人 ｚ 轴向下运动至板材上料高

度ꎬ电磁阀控制真空吸盘吸取板材ꎻ控制气缸完成

板材的测厚工作ꎬ然后机器人 ｘ 轴运动至出料小

车上方ꎬｚ 轴向下运动至下料高度ꎬ打开叉齿ꎬ放置

板材于出料小车上ꎮ
４)出料小车的搬运:小车接收到板材下料完

成信号后ꎬ运动至激光切割机处ꎬ等待切割ꎮ

３　 柔性上下料系统的硬件设计

３.１　 控制器选型

柔性上下料生产线控制系统主要由控制器、触
摸屏和执行机构组成ꎮ 控制器作为系统的核心部

件ꎬ负责实现系统脉冲指令发送、伺服电机运动计算

以及信息反馈处理等功能[１１]ꎮ 该生产线采用倍福

ＣＸ９０２０系列嵌入式控制器ꎬ该控制器具有自动识别

总线系统的功能ꎬ能够自动切换到相应的工作模式ꎬ
提高了整个系统的可靠性ꎬ使得系统更加简洁和高

度集成化ꎮ 系统配备 ３个 ＥＬ１８０９和 ２个 ＥＬ２８０９倍
福数字量模块ꎬ每个数字量模块含有１６个数字信号ꎬ
来完成信号的输入与输出ꎬ如表 ３所示ꎮ

表 ３　 ＰＬＣ 控制 Ｉ / Ｏ 信号定义

输入信号 定义说明 输出信号 定义说明

Ｉｎ１.１ 上料＋Ｚ１超程 Ｏｕｔ１.１ 主面板启动按钮灯

Ｉｎ１.２ 上料－Ｚ１超程 Ｏｕｔ１.２ 主面板停止按钮灯

Ｉｎ１.３ 上料－Ｘ１超程 Ｏｕｔ１.３ 测厚伸出阀

Ｉｎ１.４ Ｚ１电机零点 Ｏｕｔ１.４ 测厚垂直阀

Ｉｎ１.５ Ｘ１电机零点 Ｏｕｔ１.５ 测厚夹紧阀

Ｉｎ１.６ 上料＋Ｚ２超程 Ｏｕｔ１.６ 下料叉齿开

Ｉｎ１.７ 上料－Ｚ２超程 Ｏｕｔ１.７ 下料叉齿闭

⋮ ⋮

Ｉｎ３.１２ 有料检测 光电开关 Ｏｕｔ２.１３ 启动切割 ２

３.２　 气动元件选型

气动控制元件选择两位三通电磁阀与两位五

通电磁阀ꎬ气动执行元件选择真空吸盘与气缸ꎮ
生产线中上下料桁架机器人利用两位三通电磁阀

控制真空吸盘实现取放板材的功能ꎬ利用两位五

通电磁阀控制 ３个气缸分别实现测厚装置水平伸

缩、垂直升降和夹紧等功能ꎬ利用位移传感器测得

板材厚度与单层厚度进行对比ꎬ确保每次只吸取

单层板材ꎮ

３.３　 伺服系统选型

伺服驱动器与伺服电机组成的伺服系统能够

实现对速度、位置等的补偿[１２]ꎬ用在上下料桁架

机器人水平轴与垂直轴的齿轮齿条运动以及立体

料库料勾轴与升降机轴的齿轮齿条运动ꎻ变频器

与异步电机组成的变频系统通过限位开关来控制

极限位置ꎬ用在小车与桁架机械手的链轮链条运

动控制ꎮ 其中ꎬ上下料桁架机器人主要实现板材

精准位置的上下料ꎬ立体料库主要实现板材精准

位置的出库与入库ꎮ 因此其伺服系统选择位置控

制方式ꎬ其伺服控制原理如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 位置伺服控制原理图

３.４　 触摸屏选型

触摸屏主要用于生产线运行过程中系统参数

设置与可视化监控等ꎬ为满足整条生产线的可视

化效果ꎬ采用昆仑通态 ＴＰ１０３１ＮＩ 系列触摸屏作为

系统的上位机ꎮ 该触摸屏拥有十分强大的 Ｃｏｒｔｅｘ－
Ａ７多核处理器ꎬ工作主频高达 １ ＧＨｚꎬ同时装了

ＭｃｇｓＰｒｏ组态软件ꎬ可以实现全网监控与远程控制

等功能ꎬ主要可以实时显示立体料库与上下料桁

架机器人的位置与运行状况等信息ꎬ系统出故障

时人机交互页面会及时显示相应的报警信息ꎮ 实

物接口如图 ５所示ꎮ

图 ５　 触摸屏实物模型
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信息技术 许超帆ꎬ等基于 ＰＬＣ的柔性上下料生产线控制系统设计

４　 柔性上下料系统的软件设计

系统的软件设计是实现上下料机器人与立体

料库功能的重要保障ꎬ其目标是将需要的各种功

能有序组织起来ꎬ使得系统有较好的操作性与可

靠性以及较高的效率与灵活性ꎮ

４.１　 ＰＬＣ 程序设计

根据生产线的动作顺序ꎬ将立体料库与送料

小车作为第 １ 个单元模块ꎬ配置 １ 个电气柜与触

摸屏ꎻ将上下料机器人与出料小车作为第 ２ 个单

元模块ꎬ配置 １ 个电气柜与触摸屏ꎮ 然后在

ＴｗｉｎＣＡＴ软件中对单元模块进行 ＰＬＣ 编程ꎮ 由

于输入输出信号较多ꎬ控制过程比较复杂ꎬ因此对

模块的 ＰＬＣ 程序进行功能划分:料勾出入库运

动、升降机上下运动、小车运动、上料与下料运动

功能块以及报警、测厚、限位与复位等功能块ꎮ 分

别对功能块进行 ＰＬＣ 程序编写ꎬ使得程序逻辑清

晰ꎮ 再将程序设计为 ３ 种运行控制模式:自动模

式、半自动模式和手动模式ꎮ 在手动模式下ꎬ支持

各种动作编辑以及参数设置ꎬ主要用在程序调试

场合ꎮ 在半自动模式下ꎬ可根据手动模式下设置

好的参数分别进行各个运动功能块的运行ꎬ检测

各个部件进行的流畅性以及程序的合理性ꎮ 在自

动模式下ꎬ可在设置好的参数下直接完成整条生

产线的运动过程ꎮ ＳＴ语言相比于其他语言ꎬ具有

良好的跨平台移植性、方便的数学计算、轻松实现

复杂算法、轻松进阶计算机高级语言与注释方便

等优点ꎬ因此 ＰＬＣ编程使用 ＳＴ语言ꎮ

４.２　 人机交互页面

为满足立体料库与机器人系统的可视化监

控ꎬＨＭＩ界面中设置主界面、手动模式、参数界面、
自动模式、输入监控、输出监控以及报警监控等画

面ꎮ 因此ꎬ根据控制系统的输入输出信号以及

ＰＬＣ程序的各运行功能块ꎬ在昆仑通态界面编辑

软件 ＭｃｇｓＰｒｏ中通过添加画面ꎬ设置现场操作所

需要的文本显示框ꎬ部分人机交互页面如图 ６
所示ꎮ

５　 试验测试

柔性上下料生产线控制系统的软硬件设计完

成后ꎬ根据生产线机械系统各部件的位置与控制

系统的电气原理图ꎬ完成整条生产线各部件之间

的接线ꎮ
连线全部完毕之后ꎬ调节变频器与伺服驱动

器的参数ꎬ将计算机上编写的 ＰＬＣ 程序下载到控

制器中ꎬ将 ＨＭＩ 编辑界面下载到触摸屏中ꎬ通过

数据线实现 ＰＬＣ 与触摸屏之间的通信ꎮ 然后在

触摸屏上进行参数设定ꎬ如最大速度、最大加速

度、正负最大限位和原点位置等ꎮ 根据柔性上下

料生产线的运动顺序在不同触摸屏中进行操作ꎬ
对每个输入输出点、ＰＬＣ 程序模块与操作方式进

行调试ꎮ 通过手动模式单独执行立体料库的水平

链条与垂直链条的动作ꎬ确保其运动平稳ꎬ未出现

较大的振动与冲击ꎮ 单独执行小车的运动ꎬ确保

可以沿预设路径准确运行ꎬ在限位开关处也可以

及时减速与停住ꎮ 单独执行上下料桁架机器人的

ｘ 轴与 ｚ 轴的运动ꎬ保证其运动平稳且精确ꎮ 单独

控制执行桁架机械手的真空吸盘与气缸ꎬ能准确

完成板材的吸取与分层测厚等功能ꎮ 保存手动模

式下运动过程中的关键位置数据信息ꎬ如图 ７ 所

示ꎬ为自动模式提供数据参考ꎮ
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图 ６　 人机交互仿真页面

图 ７　 系统部分关键点坐标位置

在半自动模式下ꎬ控制系统可以顺利完成板

材的出库、入库、上料与下料等单个模块的动作ꎬ
最后在自动模式下运行ꎬ控制系统可以准确完成

整条柔性上下料生产线的运动过程ꎬ通过触摸屏

上数据显示ꎬ立体料库与上下料机器人均可满足

速度与重复定位精度的要求ꎬ其上下料机器人的

实际运行界面如图 ８所示ꎮ
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图 ８　 实际运行部分界面

６　 结语

１)首先对柔性上下料生产线的机械结构进行

设计ꎬ完成了以立体料库、上下料机器人与小车为

主体的全自动化柔性上下料生产线ꎮ 然后对生产

线的控制系统进行设计ꎬ结合实际生产线要求设

计了以伺服电机、伺服驱动器为主的伺服控制系

统ꎬ并采用了以“ＰＬＣ＋ＨＭＩ”的控制模式ꎮ 在此前

提下ꎬ又进行了电气元件的选型、ＨＭＩ人机界面的

编辑以及 ＰＬＣ程序的编辑ꎮ
２)实际程序调试表明ꎬ基于 ＰＬＣ控制系统的立

体料库与上下料桁架机器人运动过程中不仅具有高

精度、高稳定性等优点ꎬ还满足速度以及重复定位精

度的实际要求ꎮ 因此ꎬ该控制系统可满足板料自动

仓储、出库、上料与下料等功能ꎬ解决了传统上下料

工作仍需人工搬运、存储与出库等问题ꎬ形成了一套

完整的自动化柔性上下料生产线控制系统ꎬ大大提

高了生产效率ꎬ具有很高的实用价值ꎮ
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