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摘要：目的 为拓展工业机器人的有效工作范围。方法 采用三菱 Q 系列 PLC 和定位模块 QD75MH1 搭

建一套完善的工业机器人移动底座系统，用于机器人的位置调动，有效扩展工作范围。结果 选用四工

位码垛装箱工作站为应用案例，系统工作稳定，工业机器人的工作范围由原来的 2 个工位扩展到 4 个工

位，使用 1 台工业机器人即可完成 4 个工位的工作，包装效率提升了 2 倍。结论 该系统在多工位的码

垛、装箱、搬运等场合具有很好的参考价值。 
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Design and Implementation of Multi-station Palletizing System  

Based on PLC Control 

CHEN Rui-hong 
(School of Mechanical Engineering, Guangzhou College of SCUT, Huadu 510800, China) 

ABSTRACT: The work aims to expand the effective working scope of industrial robots. A set of complete movable chassis 

system for industrial robot was established with MITSUBISHI Q series PLC and location module QD75MH1 to mobilize the 

location of the robot and effectively expand the working scope. Taking four-station palletizing and packaging workstation as 

an example, the system worked stably, and the working scope of industrial robot was expanded to 4 stations from 2 stations. 

The work of 4 stations could be completed by 1 industrial robot and the packaging efficiency was increased by 2 times. The 

system has a good reference value in multi-station palletizing, packaging, handling and other occasions. 
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工业机器人在码垛、装配、搬运等工作中起到非

常重要的作用。由于很多机器人作业需要跨越工位，

一般机器人的有效工作半径通常只有 1~3 m，臂展大

的机器人则价格昂贵。对于一些工位需要打包、换箱

等工人作业时，工业机器人将会被闲置，因此通过增

加工位来提高工业机器人的码垛效率，而对于多工

位、范围大的工作区间机器人无法在一个固定的位置

上完成[1]。由此可见，将机器人装在可移动的底座上，

通过调度机器人的位置完成多工位的作业，成为很多

工业应用项目的选择。可移动的底座也有人称为工业

机器人的“第 7 轴”[2]，它与机器人的操作系统设计

结合于一体，通过 PLC 与机器人操作系统的配合，

对机器人的位置进行调度，达到扩展机器人工作范围

的目的[3]。当一个工位在码垛时，其他工位可以进行

封箱、更换空箱、搬运成品箱等作业，系统可以选择

最多 4 个工位的预约，人员节省了至少 2 组的操作员，

生产的效益提升 1 倍。系统选用三菱 Q 系列 PLC 和定

位模块 QD75MH1，通过 CC-Link（Control & Com-

munication Link）远程 I/O 站扩展 I/O 点数，通过机器

人 CC-Link 板卡实现工业机器人与 PLC 的通讯[4]。 

1 系统组成与功能介绍 

工业机器人可移动底座系统（Mobile Base Sys-

tem for Robot，简称 MBS）由移动轴、伺服控制系统、
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六轴码垛工业机器人、人机界面 HMI、PLC 控制单
元组成。MBS 系统与码垛工作台配合，完成多工位 

的工件码垛作业。系统也可运用于其他需要工业机器

人进行调度的工作场合[5]，例如不同工位机床的上下

料、搬运等，应用范围较广。MBS 系统构成见图 1，

移动底座采用齿轮齿条的传动结构，伺服电机带动齿

轮，驱动机器人在底座上移动。移动底座两边分布 4

个码垛工作台，工作台上安装相应的传感器和限位夹

具，每个工作台旁边配置 1 组操作盒。传送带将单个

工件运送到传送带末端，工业机器人将工件码垛到预

约工位上。 
 

 
 

①电气控制柜  ②待包装箱 ③码垛工业机器人 ④工业机器人底

座 ⑤工件输送带 ⑥伺服电机  ⑦齿条  ⑧待装箱的工件 ⑨工位

启动盒 
 

图 1  MBS 系统构成 
Fig.1 Composition of MBS system 

 

2  MBS 工作流程 

工业机器人通过 CC-Link 智能设备板卡与 Q 系

列 PLC 进行通讯，在 PLC 内预设好伺服的点位参数

和不同工种的程序编号[6]。各个工件按要求堆叠完成

后，需要人工封箱，并且使用叉车搬运整箱，更换新

的空箱。当空箱准备到位时，按下工位上启动盒的启

动按钮后，PLC 发送当前工种的程序号给机器人，工

业机器人确认程序正确后，启动工作。工业机器人根

据程序的要求将需要的位置发送给 PLC，由 PLC 发

出定位指令，伺服系统根据定位数据，把机器人移动

到指定的位置。位置到达后，PLC 发送给机器人到位

信号，工业机器人开始进行码垛工作。如果 1 个工位

需要机器人在多个位置进行工作时，则当码垛一段工

序后，工业机器人回到机械原点，再次发出第 2 个位

置调用指令，PLC 接收到指令后，再次启动伺服定位，

位置到位后，工业机器人重新启动码垛工作，多个位

置的垛码可以实现多个位置调度。当工业机器人执行

完整箱的码垛后，工业机器人回到机械原点，同时底

座系统也回到原点，等待另一个工位的预约或者启动

信号唤醒。系统工作流程见图 2。 

 
 

图 2  工作流程 
Fig.2 Workflow 

 

3  MBS 电气控制系统设计 

3.1  MBS 控制系统的基本组成 

根据包装生产线的需要，码垛工位有 4 个，轮流
切换工作，因此输入输出点较多，MBS 采用 CC-Link

远程模块进行连接，远程输入模块选用三菱 AJ65S-

BTB1-32D，远程输出模块选用 AJ65SBTB1-16T，与
CPU 连接的通讯模块选用 QJ61BT11N，根据工位需
要，选择 2 个输入模块和 2 个输出模块。移动轴的定
位模块选用 Q 系列的 QD75MH1，可以实现伺服电机
的精确控制。伺服驱动器选用 MR-J4 系列，加装电
池，用于绝对坐标控制。伺服电机根据机械的负载选
用。 CPU 则选 用 Q00UCPU ，触摸屏选 用三菱
GS2110-WTBD。 

3.2  控制系统的搭建 

触摸屏与 CPU 的通讯采用 RS232 通讯线，伺服

驱动器与 QD75MH1 的通讯采用 SSCNET III 电缆连

接。CC-LINK 通讯模块与远程模块采用总线连接，

见图 3。 

触摸屏装在电控柜上，并安装电源切入、运行准备

（带灯按钮）、手/自动切换、报警指示灯、紧急停止按
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钮、报警复位、自动启动（带灯按钮）等，见图 4。 
 

 
 

图 3  控制系统 
Fig.3 Control system 

 

 
 

图 4  主电柜按钮分布 
Fig.4 Button distribution on main control cabinet 

 

4 个包装工作台，每个控制面板由双手启动按钮、

预约取消（带灯按钮）、暂停（带灯按钮）、异常复位

（带灯按钮）、急停，以及 5 个输入、3 个输出指示

灯等组成。启动盒见图 5。 

当工位上的待装箱子准备到位时，双手同时按下

启动按钮，预约成功。当码垛机器人完成上一工位的 

装箱或者空闲时，PLC 将工位的机器人位置发送给伺

服电机，第 7 轴启动，将工业机器人移动到工作台的

指定位置，到位后，工业机器人开始码垛工作，工作

完成后，工业机器人回归等待位置，等待另一工位的

预约或启动。机器人的工作位置在系统手动模式下，

进行示教，并保存各工位的机器人位置信息[7]。 
 

 
 

图 5  工位启动盒 
Fig.5 Station startup box 

 

4  PLC 程序设计 

4.1  PLC I/O 分配 

Q 系列 PLC 是大型 PLC，它的 I/O 点数具有非

常大的容量，通过远程输入输出模块可以扩展很多

点[8]。为了编写程序方便，系统将 PLC 的 QD75MH1

的输入分配为 X0—X1F，输出为 Y0—Y1F，CC-Link

通讯模块主站占用的输入输出为 20—3F。输入模块

QX42 占用的输入点为 X40—X7F，共 64 点。输出模

块 QY41P 占用的输出点为 Y80—Y9F，为方便编程，

在程序上将 Y100—Y11F 的编辑点传输给 Y80—Y9F，

则 QY41P 的输出点为 Y100—Y11F。工业机器人

CC-Link 智能设备站设为 17 站，占用 4 站，共 256 点，

输入地址分配为 X400—X47F，输出地址为 Y400—

Y47F。机器人外部 I/O 分配见表 1。 
 

表 1  工业机器人外部 I/O 分配 
Tab.1 Industrial robot external I/O distribution 

地址 注释 地址 注释 地址 注释 

X400 OT[1]运转准备 ON X410 OT[17]A1 工位作业中 Y400 IN[1]异常复位 

X401 OT[2]系统 READY X411 OT[18]B1 工位作业中 Y402 IN[3]外部全部停止 

X402 OT[3]错误端口 X412 OT[19]A2 工位作业中 Y403 IN[4]外部启动 

X403 OT[4]作业原位置 X413 OT[20]B2 工位作业中 Y404 IN[5]外部暂停 

X404 OT[5]示教模式 X414 OT[21]作业完成 Y407 IN[8]夹具开关 

X405 OT[6]再生模式(自动) X432 OT[51]外部伺服目标位置 1 Y408 IN[9]程序号 1 

X406 OT[7]起动中 X433 OT[52]外部伺服目标位置 2 Y409 IN[10]程序号 2 

X407 OT[8]紧急停止中 X434 OT[53]外部伺服目标位置 3 Y40A IN[11]程序号 4 

X408 OT[9]程序号反馈 1 X435 OT[54]外部伺服目标位置 4 Y40B IN[12]程序号 8 

X409 OT[10]程序号反馈 2 X436 OT[55]外部伺服目标位置 5 Y40C IN[13]程序号 16 

X40A OT[11]程序号反馈 4 X437 OT[56]外部伺服目标位置 6 Y40D IN[14]程序号 32 

X40B OT[12]程序号反馈 8 X438 OT[57]外部伺服目标位置 7 Y40E IN[15]程序号 64 

X40C OT[13]程序号反馈 16 X439 OT[58]外部伺服目标位置 8 Y40F IN[16]程序号 128 

X40D OT[14]程序号反馈 32 X43A OT[59]外部伺服目标位置 9 Y415 IN[22]定位完成信号 

X40E OT[15]程序号反馈 64 X43B OT[60]外部伺服目标位置 10 Y418 IN[25]等待程序号反馈 OK

X40F OT[16]程序号反馈 128     
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4.2  伺服参数设置 

机器人位置调动系统采用的绝对位置检测系统[9]，

系统断电后，由于伺服驱动器有电池供电编码器，位

置仍然保持。伺服参数设置由两部分组成：QD75MH1

的参数设置；伺服放大器的参数设置[10]。 

QD75MH1 的参数设置，设置伺服电机的每转脉

冲数、每转的转动量（5000 m），速度限制在 2000 

mm/min、原点回归方设为数据设定型。 

伺服驱动器的参数设置：伺服系列为 MR-J3-B，

采用绝对位置检测系统。 

4.3  伺服原点设置 

伺服驱动器的原点回归方式可以设置为数据设
定型、近点 dog 型、计数型等 3 种。数据设定型是指 

将伺服驱动器移动到指定的位置，然后伺服的参数归
零显示的方法[11]。这种方法对于原点需要经常变换的
系统非常方便，只需将电机转动到指定的位置，点击
原点设置按钮，则系统的当前位置数据为零，并以此
位置为系统原点。在原点设置时，需要非常谨慎，原
点改变，其保存的定位机械位置也相应改变，需要重
新进行定位数据的设置保存。例如，在三菱 Q 系列 PLC

中，ZP.PSTRT1 是定位启动的专用指令，是向定位模
块 U0 轴 1 发送的定位启动指令，其中 D300，D302

是由 PLC 向 U0 发送的数据，D300 是首地址，不用设
置，D302 是定位数据编号，K9001 是机器 OPR（原点
回归）指令，指令启动，系统完成原点校正。需要注
意的是，伺服参数原点设定条件如果设置成开启电源
后需要通过电机 Z 相，则需要将电机手动转动 1 圈后，
才能进行原点校正[12]。指令操作见图 6。 

 

 
 

图 6  系统回原点程序 
Fig.6 Program of home position return of the system 

 

4.4  伺服控制的手动程序 

伺服手动控制是对伺服的位置进行对点，并将对

好点的坐标位置输入 PLC 系统中。伺服控制的手动

程序分为连续点动和寸动。连续点动是通过程序控制

伺服电机正转和反转，并将位置当前脉冲数 U0\G800

显示在触摸屏上，U0/G800 显示读出数是整数，转换

为浮点型后除以 1000，保持 2 位小数点。正转与反

转的速度需要将按比例转换后速度值写入 QD75MH1

中的 U0\G1518；另一种手动程序是寸动，寸动是指

每次点击后伺服电机走动的距离是固定的，寸动可以

设置 0.01，0.1，0.5，1 mm 等 4 种距离模式，主要用

于系统的精确微调位置。分别以正负数据存在定位数

据的 K91 至 K98 存储单元。根据定位的需要，每次

调用定位数据，定位方式为直线增量。 

4.5  程序紧急停止功能 

程序的紧急停止是保护设备和人员安全的重要

条件，当任何一个位置的紧急停止按下后。系统必须

停止。为此，系统采用硬件回路的方式，将所有急停

按钮加装一个常闭触点块，使它拥有 2 个常闭触点

块，一个接入到 PLC 的输入点，所有急停的另一个

常闭触点串联接回到主电柜，接入中接继电器，当运

转准备按钮按下后，中间继电器接通，则系统可运行。

否则，检查系统的急停按钮是否按下，排除急停按钮

按下后，方可再次启动。 

当程序报警时，同样也需要将相应的程序断开。

此部分根据安全需要，根据报警的重大与否在程序中

设置报警功能。 

4.6  伺服示教程序设计 

Q 系列 PLC 可以设置数据寄存器的锁存地址，

系统将程序设置 D200—D12000 为锁存数据寄存器，

用于保存足够多的伺服位置数据。其中，D1000—

D1999 为保存数据点的坐标位置（单位为 mm，数据

类型为浮点型），通过浮点计算乘以 1000，指转换后

的浮点型数据保存在 D4000—D4999，再求整形后的

数据保存在 D7000—D7999。由此，系统可以保存 499

个点的位置数据。在手动状态中，将机器人移到相应

的位置点上，确认该位置后，将 x 轴的坐标值在触摸
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屏上输入到相应的数据寄存器，则完成位置点的保

存，D7000—D7999 数据寄存器为定位的位置数据，

在自动定位启动前，PLC 读出相应点位置数据，执行

定位。定位参数设置界面见图 7。 
 

 
 

图 7 定位数据示教与保存界面 
Fig.7 Positioning data teaching and saving interface 
 

4.7  工件切换功能 

包装生产线包装的箱子由于生产的产品不同，外

形尺寸也不一样，因此机器人码垛的程序也不一样。

当切换产品时，只需要在系统上设置程序，则可以控

制系统，快速地切换工件的产品程序[13]，并且调用机

器人的位置信息。在触摸屏上和程序上设计工件切换

功能。 

4.8  工位预约功能程序设计 

包装生产线有 4 个工位，当其中一工位在工作

时，其他工位先实现预约指令，正在工作的工位完成

后，回到原点后重新调出下一工位的程序。此时，需

要使用到 PLC 的“先入先出”的功能指令 FIFW，预

约取消使用删除指令 FDEL，读出预约的工位序号，

使用“先入先出”读出 FIFR 指令[14—15]。 

5  效率分析 

5.1  功能验证 

MBS 系统设计完毕后，将工业机器人的示教程

序按照表 2 的外部 I/O 分配表设置后，将程序号、位

置代码等写入工业机器人的示教程序中。当按下 4 个

工位中的任一个启动按钮后，如果工业机器人处在等

待位置时则进行预约。当工位开始工作后，PLC 发出

程序号，调出工业机器人的程序，同时启动该程序，

程序发出位置调动指令，PLC 执行定位，能够准确移

动到之前定位参数设置的点数上。经过一段时间的生

产试用，系统能够较好地完成码垛、位置调动、预约

与取消、急停、暂停等功能，提高了生产效益。 

5.2  重复精度分析 

影响到机器人移动精度的因素有：负载、传动系

统[16]。移动平台有支撑底座，负载对移动的齿轮齿条

机构的影响是由负载转换成摩擦力。由此，将移动系

统作为位置的驱动，由于导轨润滑系统的存在，机器

人的负载对移动的精度影响较小。另一个影响重复精

度的是传动系统，采用齿轮齿条传动，精度可以达到

0.01 mm，在重复精度的验证上，通过同一位置不同

工况下的调动，从采样回来的数据，测量位置与设定

位置的偏差在±0.5 mm 内。对于码垛机器人，该精

度符合使用要求。 

5.3  效率分析 

码垛工作的生产节拍主要包括包装箱放置—码

垛—整箱封装—搬运。在这期间，机器人码垛的时间

只需 25 s，而其他的时间约 1 min，也直接导致机器

人空闲 1 min，采用多工位码垛系统，可以充分利用

机器人的使用时间。在码垛之外的时间，机器人调度

给其他的工位进行码垛，调度时间在 3 s 内完成。既

保证了生产线不间断进行，又提高了机器人的使用效

率。 

6  结语 

多工位码垛系统可广泛应用于各行业的自动化
包装，采用 Q 系列 PLC 和定位模块 QD75MH1，能
够实现准确地定位机器人的位置。该系统所搭建的框
架适用于机器人使用前后的装配准备，例如码垛装
箱、焊接工件装配等工作场合。同时，也适用于长距
离的机器人工作，例如焊接集装箱。通过主控柜 PLC

的调度，可以提高机器人的使用效率，拓展机器人的
工作区域，减少机器人的投入成本。该系统经过在企
业生产运行，实现了较好的经济效益，满足设计的
节拍要求。 
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