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摘要：目的 针对传统码垛机器人只能在某一固定位置实现货物搬运，严重限制了码垛机器人的应用范

围，无法实现灵活变更工作区域这一问题，提出一种导轨型码垛机器人。方法 通过将导轨与机器人的

结合，来拓宽码垛机器人的工作范围，使单个机器人可以实现多功能化应用，以提高机器人的应用效率。

结果 采用模糊控制方法提高了导轨滑块停靠精度，实验表明停靠精度稳定在±1.5 mm，机械手最大误差

球形半径为 1.5 mm，满足应用需求。结论 导轨型码垛机器人可以最大化利用现有机器人系统，提升了

码垛效率，节约了成本，具有一定的应用前景。 
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Design and Implementation of a Guideway Type Palletizing  

Robot Based on Fuzzy Control 
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2.School of Mechanical Engineering, Xi'an Jiaotong University, Xi'an 710049, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a kind of guideway type palletizing robot regarding the situation that the traditional 

palletizing robot can only carry goods at a certain fixed position, which seriously restricts the application range of the 

palletizing robot and cannot change the working area flexibly. The combination of guideway and robot greatly widened the 

working scope of palletizing robot to achieve the multifunctional application of a single robot, to improve the efficiency of 

robot application. The stop precision of guideway slider was improved in the method of fuzzy control. The experiment 

showed that the stop precision was stabilized at ±1.5 mm, and the maximum error spherical radius of the manipulator was 1.5 

mm, which satisfied the application demand. The guideway type palletizing robot can maximize the existing robot system, 

enhance palletizing efficiency and save cost, and has certain application prospects. 

KEY WORDS: fuzzy control; guideway; palletizing robot; programming; multifunctional 

在近代工业生产过程中，自动化成为了首要目

标。生产线上，加工和装配等工作还需要依靠人力，

这严重限制了整个生产过程的效率，因此码垛机  

器人的引入必将极大提高工厂生产效率、节约生产

成本。 

针对如何高效合理运用码垛机器人这一问题，康

瑞芳、刘鑫等 [1]提出一种嵌入式码垛机器人控制系

统，该系统具有良好的可扩展性，但是码垛机器人只

能处于某一固定位置工作，应用范围非常局限。王吉

岱、王明鹏等[2]提出一种视觉码垛系统，该码垛系统

就有较强的产品分类性能，应用前景良好。李红果、

刘新乐等[3]提出一种多垛型码垛机器人控制系统，该

系统对垛型具有更强的适应性，但是依然没有考虑应

用范围问题。目前，大多数文献资料大多针对码垛机

器人精度控制研究，很少涉及如何拓宽单个码垛机器

人工作范围领域，因此，文中提出一种导轨型码垛机



第 39 卷  第 17 期 刘永勋等：基于模糊控制的导轨型码垛机器人设计与实现 ·171· 

 

器人系统，充分利用码垛机器人，使得一台机器人可

以实现多台机器人码垛功能。 

导轨滑块停靠精度和 ABB 机械手抓取精度是整

个导轨型码垛机器人系统设计的关键，对于 ABB 机

械手模块，可以满足应用定位精度要求，因此文中重

点针对导轨滑块，采用模糊控制的方法实现高精度重

复定位功能。 

1  导轨型码垛机器人构成 

导轨型码垛机器人主要由两大模块构成：导轨

模块和机械臂模块。导轨模块主要由导轨机械部分、

伺服电机部分、PLC 部分构成；机械臂模块主要由 8

个部分构成 [4]。整个导轨型码垛机器人系统构成见 

图 1。 
 

 
 

图 1  导轨型码垛机器人系统构成 
Fig.1 System structure of guideway type palletizing robot 

2  导轨模糊控制策略 

导轨型码垛机器人可以有效扩大单个机械手的

作业范围，并且前期投入很小，在中小型企业中应用

前景非常好[5—6]。由于导轨移动精度的控制是必须要

考虑的问题，因此单纯地依靠 PLC 控制导轨停靠很

难满足应用需求。模糊控制在电机控制方面具有良好

应用效果，并且其不需要精确的数学模型，实现简便。

文中将模糊控制方法引入到 PLC 控制中，以实现导

轨高精度定点停靠[7—8]。 

导轨模糊控制系统主要由 2 个部分构成：三菱的

FX5U 系列 PLC 和伺服控制系统[9—10]。控制系统原理

见图 2。 
 

 
 

图 2  模糊控制系统原理 
Fig.2 Principle of fuzzy control system 

导轨控制系统，码垛机器人安装在滑块的上面，

滑块的位置偏差 e 和偏差变化率 Δe 作为系统的输入，

滑块位置信号 u 作为系统的输出，设计一款两输入单

输出的模糊控制系统，提高导轨滑块移动控制精度，

对存在的位置偏差及时纠正。 

位置偏差 e 的理论取值范围为（−∞, +∞），但是

在实际的导轨应用过程中，位置偏差取值过大时，位

置检测元件将无法获得滑块位置信息，所以文中给定

e 的取值范围为[−120, +120]，单位取值为 mm。考虑

到模糊控制系统等原因，系统的模糊集和计算过程中

将不再标明变量的单位，位置偏差 e 和偏差变化率 Δe
的值域设为{−120, −70, −20, 0, 20, 70, 120}，控制量 u
的值域设为{−30, −20, −10, 0, 10, 20, 30}。取模糊子

集{NL, NM, NS, ZO, PS, PM, PL}分别与模糊控制系

统中的 3 个变量的值域对应，进而可以获得变量的模

糊定义子集[11—12]。 

输入变量的隶属度函数见表 1。 
 

 
 

图 3  输入量 e 的隶属度函数 
Fig.3 The membership function of the input e 

 
图 4  输入量 Δe 的隶属度函数 

Fig.4 The membership function of the input Δe 
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图 5  输出量 u 的隶属度函数 
Fig.5 The membership function of the output u 

表 1  2 个输入的隶属度 
Tab.1 Membership of two inputs 

e 
u 

−120 −100 −80 −60 −40 0 40 60 80 100 120

NL 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

NM 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0 0 0

NS 0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 0 0 0

ZO 0 0 0 0 0 0.5 1 0.5 0 0 0

PS 0 0 0 0 0 0 0 0.5 1 0.5 0

PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0

PL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
 

模糊规则的确立是创建模糊控制器的关键环节。

模糊控制器是仿人类思维方式的工业控制方法，模糊

规则是仿人类时间经验和众多实践所设定。判断是模

糊控制规则常用的表达方式，如 IF A IS B AND C IS 

D THEN E IS F 等判断语句。根据导轨运行方式可以

得到 49 条模糊控制规则见表 2。 

表 2  模糊逻辑规则 
Tab.2 Fuzzy logic rules 

Δe
 

e 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PM ZO ZO NM NM NM NB NB
 

为了转变成导轨可控量，需要对模糊控制系统去

模糊化处理，把模糊输出量转变成具体的控制数值。

加权平均法是常用去模糊化处理方法，见式（1）。 
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式中：Ci 为输出隶属度函数的中心值；μ（Ui）

为输出隶属度函数的值。 

3  机械臂配置 

3.1  3 个重要数据创建 

创建工具数据，由于此夹具较为简单，结构对称，

所以采用直接赋值的方式来创建工具数据，将其命名

为 tGripper。创建的工具坐标系框架相对于 tool 0（初

始夹具）来说，只是在 z 方向偏移了 527 mm，其坐

标轴方向沿用 tool 0 方向。整个夹具质量为 20 kg，

夹具重心在 z 方向偏移 tool 0 150 mm，之后在示教

器将各项参数依次输入来完成工具数据 tGripper 的

创建。 

通过示教器来操纵机械臂利用三点法来创建工

件坐标系[13]。由于使用三点法，所以需要依次将 tcp

原点移动到 3 个点，但是夹具在 tcp 处没有实物的尖

点，所以在实际应用中，为了准确标定工件坐标系，

在机械臂末端装一个校准针，校准针的针尖与 tcp 相

重合，这样在实际应用过程中，用针尖去依次找到需

要标定的 3 个点，能保证标定精度。 

案例中产品质量为 20 kg，当夹具将产品拾取之

后，产品的重心相对于创建的工具坐标系 tGripper，

沿着其 z 方向偏移了−277 mm，利用此数据就可以来

创建有效载荷数据 LoadFull。 

3.2  I/O 口配置及指令解析 

该工作站中，要用到的数字输入信号有两侧的产

品到位信号，两侧的码盘到位信号等；数字输出信号

有控制夹具的夹板钩爪的信号[14]。两侧满载输出信号

等，此外还需要设置系统输入输出，如“启动”“停

止”“急停复位”等。 

根据上述所需信号来配备 IO 通讯方式，此工作

站为两进两出，所需信号比较多，选取 ABB 标准 IO

板 DSQC652，其为 16 个数字输入，16 个数字输出[9]。 

表 3  I/O 信号配置 
Tab.3 I/O signal configuration 

名称 信号类型 
映射

单元 
I/O 信号注释 

Di00_BoxInPos_L Digital Input 0 
左传送链产品

信号 

Di01_BoxInPos_R Digital Input 1 
右传送链产品

信号 

Di02_PalletInPos_L Digital Input 2 左码盘到位信号

Di03_PalletInPos_R Digital Input 3 右码盘到位信号

Do00_ClampAct Digital Output 0 控制夹板 

Do01_HookAct Digital Output 1 控制钩爪 

Do02_PalletFull_L Digital Output 2 左码盘满载信号

Do03_PalletFull_R Digital Output 3 右码盘满载信号

Di08_Start Digital Input 8 程序开始执行

Di09_Stop Digital Input 9 称苏停止执行
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表 4  系统输入输出 
Tab.4 System input and output 

类型 信号 
相关联的 

系统 
注释 

System Input Di07_MotorOn Motors On 马达上电 

System Input Di08_Start Start 程序开始执行

System Input Di09_Stop Stop 程序停止执行

System Input Di10_StartAtMain Start at Main 从主程序开始

System Input Di11_EstopReset Reset 急停复位 

System Output Do05_AutoOn Auto On 马达上电状态

System Output Do06_Estop 
Emergency 

Stop 
急停状态 

System Output Do07_CycleOn Cycle On 程序正在运行

System Output Do08_Error 
Execution 

error 
程序报错 

 
根据上述列表中的信息，在虚拟示教器中一一写

入 I/O 信号，将整个 I/O 配置加载到系统中，之后执

行热启动，信号就会生效。 

1）TriggL 触发指令。事件触发原理如图 6 所示。

TriggL 为在线性运动过程中，在指定位置准确地触发

事件（如置位输出信号，激活中断），可以定义多重

类 型 的 触 发 事 件 ， 如 TriggLO （ 触 发 信 号 ），

TriggLEquip(触发装置)，TriggLnt（触发中断）等。

这里以触发装置类型为例： 

VAR triggdata Gripopen;        //定义触发数据
Gripopen 
TriggLEquip Gripopen，10，0.1、DOp:=doGripOn,1;//

定义触发事 Gripopen，在距离指定目标点前 10mm

处，并提前 0.1 s（用于抵消设备延迟时间）。触发的

指定事件是将数字输出信号 doGripOn 置为 1 

TriggLp1，v500，Gripopen，z50，Tgripper; //执行

TriggL，调用触发事件 Gripopen 

 

 
图 6  事件触发原理 

Fig.6 Event trigger principle (not mentioned herein) 

 

2）复杂数据赋值指令。多数类型的程序数据均

是组合型数据，即里面包含了多项数值或字符串，可

以对其中的任意一项参数进行赋值。这里以目标点数

据为例： 
PERS robtarget p10:= [[0,0,0],[1,0,0,0],[0,0,0,0], 

[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9 9E9]]; 
PERS robtarget p20:=[[100,0,0],[0,0,1,0],[1,0,1,0], 

[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9 9E9]]; 

目标点数据里面包含了 4 组数据，从前往后依次

为 TCP 位置数据[0,0,0]（trans），姿态数据[1,0,0,0]

（rot），轴配置数据[0,0,0,0]（robconf），外部轴数据

（如果没有外部轴，则数据为[9E9,9E9,9E9,9E9,9E9 

9E9]）（extax）。 

分别对该数据的各项数值进行操作，如： 
p10.trans.x:=p20.trans.x+50; 
p10.trans.y:=p20.trans.y-50; 
p10.trans.z:=p20.trans.z+100; 
p10.rot:=p20.rot; 
p10.robconf:=p20. Robconf； 

赋值后则 p10 为 p10:＝［［150，－50，100］, ［0，

0，1，0］, ［1，0，1，0］,［9E9,9E9,9E9,9E9,9E9,9E9］］。

通过这种方法，可以对复杂数据的单一数值进行   

操作。 

3.3  运动流程 

ABB 机器人在搬运工作时的任务流程见图 7[15]。 

 

 
 

图 7  搬运流程 
Fig.7 Transport flow chart 
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4  实验及分析 

首先为了验证加入模糊控制后导轨运行精度，导轨

滑块分别以 0.5 m/s 和 1 m/s 速度匀速行驶并定点停靠

200 次，测试匀速停靠精度，然后以加速度为 0.8 m/s2

启动停靠 200 次测试导轨停靠性能。文中采用的导轨实

验平台见图 8。因为机械臂体积较大，测试导轨停靠性

能时，选用与机械臂同密度的铁块代替进行停靠测试实

验。上述 2 种情况的测试结果见图 9。 

 
 

图 8  导轨实验平台 
Fig.8 Guideway experimental platform 

 
 

图 9  行驶停靠实验 
Fig.9 Stopping experiment 

从 3 种停靠实验结果可以看出，采用模糊控制的

位置停靠精度明显高于 优控制和传统 PID 控制精

度，当速度为 0.5 m/s 匀速行驶状态下停靠精度 高，

模糊控制精度在±0.5 mm 之内，而 优控制精度只

能维持在±1.5 mm 以内，传统 PID 控制精度为±3 

mm 远远达不到应用要求。虽然随着速度的提升控制

精度会不同程度降低，但是导轨的移动速度一般不会

高于 1 m/s，并且从图 10 中，可以看出当速度为 1 m/s

时，精度仍然维持在±1 mm，完全可以满足实际应

用需求，传统 PID 控制精度 差为±4.3 mm。图 9c

以加速度为 0.8 m/s2 测试停靠位置精度，因为在实际

应用中需要尽可能地快速启动以提高码垛效率，测试

精度稳定在±1.5 mm，满足设计要求， 优控制和传

统 PID 控制精度为±2.2 mm 和±4.8 mm，明显劣于

模糊控制精度。 

其次，分别设置了 3 个停靠点测试，机械臂重复

定位精度见图 10。重复定位精度 差的误差球形区

域半径为 1.5 mm，完全满足实际应用中的码垛精度

要求。 
 
 

 
 

图 10  3 个定位点重复定位精度 
Fig.10 Repeated positioning accuracy of three  

positioning points 
 

5  结语 

设计了一种导轨型码垛机器人系统。利用导轨实

现码垛机器人可以在大的工作区域内自由移动，拓宽

了单台码垛机器人的工作应用场合。采用基于 PLC

的模糊控制方法实现导轨滑块高精度定点停靠。导轨

以 1 m/s，加速度为 0.8 m/s2 行驶时定位精度稳定在±

1.5 mm 与机械臂联合操作精度在半径为 1.5 mm 的球

形区域内波动，满足一般应用需求，效率和成本都得

到了显著改善，应用前景良好。 
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