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摘要：设计一种食品 成 品 箱 码 垛 机，采 用“ＰＣ机＋多 轴 运 动

控制器”方式进行控制，以ＰＣ机 作 为 上 位 机，多 轴 运 动 控 制

器作为下位机，上下 位 机 之 间 采 用 标 准 以 太 网 进 行 通 讯，人

机界面与多轴运动 控 制 器 之 间 通 过ＲＳ２３２／４８５标 准 接 口 进

行通讯，通过上下位机之间的通讯完成码垛工作。可实现码

垛功能，减轻了劳动量，提高了工作效率，为食品成品箱码垛

机的设计提供了一条新思路。
关键词：码垛机；食品成品箱；运动控制器；ＰＣ机；设计
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随着食品行 业 的 快 速 发 展，自 动 码 垛 作 业 应 用 逐 渐 广

泛，码垛机发挥着越 来 越 重 要 的 作 用，采 用 码 垛 机 作 业 不 仅

可以提高效率，还可以保障工人人身安全［１］。现阶段码垛效

率低下的问题严重制约了中国食品行业物流的发展，使用码

垛机可以执行大批量的码垛任务。弥补了人工作业的不足，

可以大大 降 低 工 人 劳 动 强 度、提 高 生 产 效 率、降 低 生 产 成

本［２－４］。

现阶段大多数码 垛 机 采 用ＰＬＣ进 行 控 制，但 一 般ＰＬＣ

用于大型工控场合，用 在 码 垛 机 上 其 灵 活 性 相 对 较 差，系 统

不够稳 定、可 靠 性 低，许 多 功 能 都 用 不 到，造 成 资 源 浪 费，性

价比很低，不 利 于 码 垛 机 的 发 展［５－７］。近 年 来，运 动 控 制 器

由于其使用方便、通 用 性 好，在 自 动 化 控 制 领 域 逐 渐 成 为 主

导产品。使用运动 控 制 器 的 系 统 可 靠 性 好、灵 活 性 强、系 统

可扩展，在应用中可 以 根 据 实 际 需 求 进 行 设 计 使 用，避 免 了

资源浪费［８］，本设计采用以运动控制器为核心的控制方式对

食品成品箱码垛机进行设计，其自动化程度高、精度高、可靠

性好，具有一定的实用价值。

１　系统工作要求及总体控制方案

１．１　码垛机工作要求

码垛机的工作原理为：货盘水平方向或是一定高度之上

接收即将进行码垛 的 成 品 箱，成 品 箱 从 货 盘 中 装 入 托 盘 中，

组合成一层；接下来 码 垛 机 进 行 第２层 成 品 箱 的 组 合，组 合

完成后第１层成品箱向下 降 一 层，第２层 成 品 箱 放 置 于 第１

层成品箱之上，重复上述动作，货盘一层一层下降，直到成品

箱码好到指 定 要 求［９］，码 好 的 货 盘 降 到 叉 车 可 以 运 送 的 高

度，运送到指定地点。

码垛机工作要 求 如 图１所 示。需 要３台 伺 服 电 机 分 别

对Ｘ、Ｙ、Ｚ３个方向进行驱动，控制３个方向的动作，其中：Ｘ

方向伺服电机驱动码垛机在“行”方向行走，进行成品箱的推

动；Ｙ 方向伺服电 机 驱 动 码 垛 机 的 升 降 台 进 行 升 降 动 作，将

成品箱分层；Ｚ方向伺服电机驱动左右方向的 货 叉 进 行 相 应

的工作。
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图１　码垛机工作要求
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１．２　总体控制方案

根据码垛机的工作要求，采用以“ＰＣ机＋多轴运动控制

器”的方式对该码垛 机 进 行 控 制，其 中 控 制 核 心 为 多 轴 运 动

控制器，采取上下位机方式，以ＰＣ机作为上位机，多轴运 动

控制器作为 下 位 机，通 过 上 下 位 机 之 间 的 通 讯 完 成 码 垛 工

作。通过人机界面进 行 码 垛 机 的 控 制 操 作 以 及 运 行 状 态 的

显示。上下位机之间采用标准以太网进行通讯，人机界面与

多轴运动控制器之间通过ＲＳ２３２／４８５标准接口进行通讯，总

体控制方案如图２所 示，该 方 案 可 实 现 码 垛 机 的 工 作 要 求，

实现码垛功能。
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图２　总体控制方案
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２　硬件设计

２．１　多轴运动控制器

多轴运动控 制 器 一 般 多 基 于 数 字 信 号 处 理，具 有 响 应

快、精度高、扩 展 性 好 的 优 点。它 是 控 制 工 作 的 核 心 硬 件。

食品成品箱码垛机所 使 用 多 轴 运 动 控 制 器 要 求 可 以 与 上 位

机———ＰＣ机进行实时 通 讯，准 确 快 速 地 将 信 号 发 送 到 伺 服

电机驱动器，同时对 反 馈 信 息 进 行 准 确 快 速 的 处 理，通 过 上

下位机之间的配合实现码垛机的精准控制。通过调研，本设

计所采用的多轴运动控制器为英国Ｔｒｉｏ公司的Ｔｒｉｏ　ＭＣ４０３

多轴运动控制器，该 控 制 器 可 以 对３个 轴 进 行 控 制，其 中 包

括伺服电 机，也 包 括 步 进 电 机。同 时 该 控 制 器 还 具 有 以 太

网、ＵＳＢ、ＲＳ２３２／４８５等标 准 接 口，开 放 性 较 好，可 以 与 多 种

硬件进行通讯，大大地增加了选择的灵活性。该控制器程序

编写使用Ｔｒｉｏ公司提供的“Ｍｏｔｉｏｎ　Ｐｅｒｆｅｃｔ　Ｖ３”，程序编写语

言采用Ｔｒｉｏ公司开 发 的Ｔｒｉｏ　Ｂａｓｉｃ语 言，该 语 言 与Ｂａｓｉｃ语

言相似，便于上手。

２．２　伺服系统

伺服系统是码垛机运行的驱动装置，多轴运动控制器通

过接收的信息将指令发送到伺服驱动器，伺服驱动器将指令

转化为脉冲驱动伺服电机运动。通过对Ｘ、Ｙ、Ｚ３个 轴 的 驱

动以及与其他硬 件 的 配 合 实 现 食 品 成 品 箱 的 码 垛 工 作。伺

服控制系统选型主要 要 考 虑 负 载 特 性 与 电 机 自 身 特 性 的 匹

配。经过选型计算，本设计所采用的伺服系统为施耐德Ｌｅｘ－

ｉｕｍ　０５伺服系统，该伺服 系 统 进 行 精 确 的 位 置 控 制，可 以 满

足码垛机的工作 需 求。该 伺 服 系 统 与 多 轴 运 动 控 制 器 连 接

见图３。
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图３　Ｌｅｘｉｕｍ　０５系列伺服系统与Ｔｒｉｏ控制器连接图
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２．３　人机界面

人机界面是码垛机操作的控制界面，码垛机要求人机界

面可以进行参数的输入与实时显示，以及对码垛机的运动控

制。所使用人机界面必须处理速度快，储存量大，交互性好。

经过调研，笔者采用屏通人机ＰＬ１０４－ＶＳＴ，人机界面尺寸 为

１０．４寸（８００×６００）６５　５３６色彩色ＴＦＴ液晶显示屏，程 序 内

存最大为１６ＭＢ具有３个标准串行接口，２个 ＵＳＢ接口，对

人机界面程序的编写可以直接使用屏通公司提供的“触控大

师”软件，省去了 使 用 其 他 程 序 语 言 的 麻 烦。屏 通 人 机 与 运

动控制器的通讯见图４。

３　软件设计

３．１　运动控制模块

码垛机 的 软 件 采 用 模 块 化 设 计，分 别 为Ｉ／Ｏ模 块、运 动

控制模块、人界 模 块。运 动 控 制 模 块 是 码 垛 机 操 作 的 核 心，

运动控制模块流程图见图５。

码垛机分为手动控制与自动控制两种操作方式。其中，

手动控制时，手按下 相 应 按 钮 伺 服 电 机 即 进 行 相 应 的 操 作，

手松开后伺服电机停止操作，使用人员可以根据使用需求对
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图４　屏通人机与Ｔｒｉｏ控制器通讯图
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图５　运动控制模块流程图
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其进行灵活的操作；自动控制时，点击开始运行按钮，码垛机

系统即可调用相应的子程序，并循环扫描各个Ｉ／Ｏ接口的状

态，通过信息的反馈 控 制 伺 服 电 机 进 行 相 应 的 操 作，进 行 自

动码垛。码垛机系统的程序编写界面见图６。上述运动控制

程序代码也在下面 予 以 给 出，但 由 于 篇 幅 限 制，只 能 给 出 部

分代码。

部分程序代码：

ＳＨＯＵＤＯＮＧ：

ＩＦ　ＩＮ（１）＝１ＴＨＥＮ　　／／如果手动按钮打开

　　ＣＡＮＣＥＬ（１）　　／／取消轴的其他操作

ＩＦ　ＩＮ（２）＝１ＴＨＥＮ　　／／如果Ｘ轴正向运动按下

ＢＡＳＥ（０）　　／／选择Ｘ轴

 

图６　编程界面

Ｆｉｇｕｒｅ　６　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ＦＯＲＷＡＲＤ　　／／Ｘ轴正向运动

ＷＡＩＴ　ＵＮＴＩＬ

ＩＮ（２）＝０　　／／Ｘ轴正向运动松开

ＣＡＮＣＥＬ

ＣＡＮＣＥＬ　　／／Ｘ轴停止运动

ＥＮＤＩＦ

ＩＦ　ＩＮ（３）＝１ＴＨＥＮ　　／／如果Ｙ 轴正向运动按下

ＢＡＳＥ（１）　　／／选择Ｙ 轴

ＦＯＲＷＡＲＤ　　／／Ｙ 轴正向运动

ＷＡＩＴ　ＵＮＴＩＬ

ＩＮ（３）＝０　　／／Ｙ 轴正向运动松开

ＣＡＮＣＥＬ

ＣＡＮＣＥＬ　　／／Ｙ 轴停止运动

ＥＮＤＩＦ

ＩＦ　ＩＮ（４）＝１ＴＨＥＮ　　／／如果Ｚ轴正向运动按下

ＢＡＳＥ（２）　　／／选择Ｚ轴

ＦＯＲＷＡＲＤ　　／／Ｚ轴正向运动

ＷＡＩＴ　ＵＮＴＩＬ

ＩＮ（４）＝０　　／／Ｚ轴正向运动松开

ＣＡＮＣＥＬ

ＣＡＮＣＥＬ　　／／Ｚ轴停止运动

ＥＮＤＩＦ

ＥＮＤＩＦ　　

ＧＯＴＯ　ＳＨＯＵＤＯＮＧ

３．２　人机模块

人机模块是操作 人 员 与 码 垛 机 控 制 系 统 进 行 直 接 交 互

的窗口，操作人员根 据 实 际 情 况 通 过 人 机 界 面 输 入 参 数，监

测运行状态。人机模块设计的原则是以人为本，必须要减少

操作人员的生 理 和 心 理 负 担［１０］，根 据 码 垛 机 工 作 要 求 与 运

动控制模块和Ｉ／Ｏ模块的设计，编制人机模块界面的一部分

如图７所示。该界面主要码垛机的操作，参数的设置与运动

状态显示等。

４　结束语

本研究通过 “ＰＣ机＋多 轴 运 动 控 制 器”的 方 式 设 计 了

食 品成品箱码垛 机，可 实 现 食 品 成 品 箱 的 自 动 码 垛，可 用 于

 

图７　人机交互模块

Ｆｉｇｕｒｅ　７　ＨＭＩ　ｍｏｄｕｌｅ

（下转第１１０页）

６０１

第３１卷第１期 吴晓强等：基于运动控制器的食品成品箱码垛机设计 　



 

 

 

-30
-20

加
速

度

Ac
ce
le
ra
tio

n/
（ m
·
s-2
）

20181614121086420

时间

Time/s
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图８　左落料管的测量图

Ｆｉｇｕｒｅ　８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｅｆｔ　ｂｌａｎｋｉｎｇ　ｔｕｂｅ

速度都是平稳地过 度，并 没 有 突 变 现 象 的 出 现，这 样 很 好 地

保证了在工作过程中落料管对铝箔卷并无冲击和惯性力。

３　结论

（１）本试验提供了一种新 型 的 脱 料 机 构，用 凸 轮 驱 动 代

替了之前的气缸驱 动，该 机 构 客 服 了 原 先 的 技 术 缺 陷，新 型

的凸轮脱料机构传动精度高、运行平稳、振动冲击较小，很大

程度地提高了铝箔分卷机工作的稳定性，为铝箔分卷机的分

卷速度的提升奠定了基础。

（２）在Ｐｒｏ／ｅ环境下，对 端 面 圆 柱 凸 轮 进 行 了 参 数 化 建

模，其轮廓曲线采用 特 定 的 多 项 式 曲 线 来 表 达，保 证 了 该 凸

轮在工作过程中体现出良好的运动特性。此外，端面圆柱凸

轮的数字化建模，为 其 后 期 的 数 控 加 工 奠 定 了 基 础［９－１１］，从

而避免了传统工艺加工端面圆柱凸轮所带来的劣势。

（３）在Ｐｒｏ／ｅ环境下利用运动分析模块对脱料机构进行

了运动仿真分析，不 仅 清 楚 直 观 地 观 察 了 落 料 管 的 位 置、速

度、加速度等重要动 力 学 参 数，而 且 通 过 调 整 确 定 了 左 右 两

脱料凸轮的最佳相 位 角，缩 短 了 设 计 周 期，提 高 了 设 计 的 准

确性，并为后期的结构优化提供了参考。
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多种食品中。为码垛机的设计提供了一条新的思路。
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