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　　摘要：为了实现某公司燃气表纸包装箱的安全、高效码垛，设计了一种基于 ＰＬＣ＋码垛机器人
的纸包装箱码垛工作站。详细介绍了码垛工作站的总体布局及工作流程，研究了两种托盘载体的

码垛方法和工业视觉系统阈值设定方法，基于Ｓ７－１２００ＰＬＣ和人机界面搭建了码垛工作站的控制
系统，并在客户现场完成了实施。生产结果表明，该码垛工作站安全可靠、运行稳定，满足了客户的

预期要求，可在纸箱码垛行业内进行推广应用。
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０　引言

家用燃气表在发货前需要进行装箱、打包、码

垛、缠绕膜等操作，通常码垛工作由人工完成，工人

劳动强度很大。即使少部分生产厂家已经使用机器

人或桁架机械手进行燃气表箱码垛工作，但由于纸

箱自身变形或人工装箱时造成纸箱变形等原因，机

器人或桁架机械手码垛时容易出现撞机现象，不利

于安全生产，同时导致码垛效率不高。

鉴于此，针对某公司燃气表箱的码垛需求，通过

认真分析码垛形式、产品规格、码垛节拍、场地尺寸

等现场因素，设计了一种纸包装箱码垛工作站。主

要由托盘输送台、码垛机器人系统、辊筒输送线、推

料装置、工业视觉系统、安全围栏等组成，实现了十

余种产品纸包装箱在两种托盘载体上的高效、安全、

自动码垛，降低了工人工作强度，解放劳动力。

１　码垛需求描述

码垛托盘分为木托盘和胶托盘两种。其中，木

托盘尺寸为１４８０ｍｍ×１１８０ｍｍ×１４０ｍｍ，每层码
９箱，每托盘最多码８层，顺序码垛，码满后直接缠膜
入库，木托盘随车发货；胶托盘尺寸为 １２００ｍｍ×
８００ｍｍ×１４０ｍｍ，每层码６箱，每托盘最多码８层，
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交叉码垛，胶托盘循环利用。

表１给出了生产现场几种典型的燃气表纸包装
箱的规格尺寸及码垛载体，每箱产品的最大重量不

超过１０ｋｇ，且单次码垛任务下产品不混线。
表１　产品规格及码垛形式

产品名称 长／ｍｍ 宽／ｍｍ 高／ｍｍ 码垛载体

产品１ ４５２ ３５７ ２６４
产品２ ４３５ ３６５ ２４８
产品３ ４５５ ３５７ ２４５
产品４ ４３５ ２９５ ２４８
产品５ ４４０ ３９３ ２４３

胶托盘

产品６ ４５３ ３５７ ２５５
产品７ ４４５ ３５０ ２５０

木托盘

根据前端输送线来料、人工装箱、机器自动打

包、输送线传输等各个工序所需时间进行计算，确定

机器人码垛节拍需≤１５ｓ／箱。

２　码垛工作站组成及工作流程

根据上述码垛需求，所设计的燃气表纸包装箱

码垛工作站的三维示意图如图１所示。主要包括第
一托盘输送台１、第二托盘输送台２、码垛机器人系
统３、第一辊筒线４、第二辊筒线５、推料装置６、工业
视觉系统７、安全围栏８以及控制单元９。

图１　码垛工作站三维示意图

　　其中，第一托盘输送台和第二托盘输送台交替
使用，其台面上设置有木托盘和胶托盘的定位装置；

码垛机器人系统选用杰瑞６０ｋｇ工业机器人，其最
大工作半径为２０７８ｍｍ，机器人手爪采用真空发生
器＋组合式吸盘手爪，可兼容多种规格尺寸纸箱的
自动码垛工作；第一辊筒线设置在码垛机器人正前

方，主要由辊筒线本体、驱动电机、检测传感器、限位

板、控制按钮盒、定位机构及挡停器组成，用于对接

现场的打包输送线；工业视觉系统安装在推料装置

上，由工业２Ｄ相机和工控机组成，用于检测、判断
纸箱是否可以进行机器人码垛；推料装置安装在第

一辊筒线上，由安装支架、无杆气缸和推板组成，用

于将工业视觉系统检测到的超过一定变形量的纸包

装箱从第一辊筒线推至第二辊筒线；第二辊筒线与

第一辊筒线侧边相连，由辊筒线本体、驱动电机、检

测传感器和限位板组成，用于将变形纸箱输送至人

工处理工位，避免了机器人码垛时的撞机事故；控制

单元保证了码垛工作站的安全、高效运行。

码垛工作站的工作流程如下：

（１）人工根据当前码垛任务信息，在托盘输送
台上放置相应的托盘载体；

（２）人工在触摸屏上选择待码垛产品的产品型
号和码垛载体，设置码垛层数及批次码垛数量，并按

下控制柜上的“双手启动”按钮，系统开始工作；

（３）第一辊筒线接收前端打包完成的产品纸包
装箱，并向前输送；

（４）工业视觉系统采集纸包装箱上表面轮廓信
息，并进行拟合、计算，得到纸包装箱上表面任意两

条临边的夹角值，若夹角值满足设定值则判定可以

进行码垛操作，反之则判定不可以进行码垛操作；

（５）若纸包装箱不可以进行码垛操作，则第一
辊筒线的挡停器升起阻止纸包装箱前进，同时推料

装置的无杆气缸带动推板将纸包装箱推至第二辊筒

线，由第二辊筒线输送至人工处理工位；

（６）若纸包装箱可以进行码垛操作，则第一辊
筒线将其输送至待抓取位置，由第一辊筒线的定位

机构将其定位；

（７）码垛机器人运行至待抓取位置进行纸包装
箱抓取，并通过检测传感器判断是否抓取成功，若检

测抓取失败则重新进行抓取（若连续两次抓取失

败，则码垛机器人暂停，同时控制单元声光报警提示

人工检查处理）；

（８）若检测抓取成功，则码垛机器人运行至托
盘载体上方，按照相应的码垛形式进行纸包装箱码

垛，然后返回初始点，等待下一次码垛操作；

（９）码垛过程中，当两个托盘输送台码到设定
层数或达到待码垛产品总数量时，则控制单元控制

托盘输送台自动返回，同时声光报警提示人工进行

托盘下料处理。

３　控制系统设计

３．１　电气设计
码垛工作站 ＰＬＣ选用西门子 ＣＰＵ１２１４ＣＤＣ／

ＤＣ／ＤＣ，其自带１４路数字量输入和１０路数字量输
出，扩展模块选用１个 ＳＭ１２２３ＤＩ８×２４ＶＤＣ、ＤＱ８
×２４ＶＤＣ数字量直流输入／输出模块和 １个
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ＣＭ１２４３－５ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ主站通讯模块，触摸屏选
用７寸 ＰＲＯＦＡＣＥ触摸屏。控制系统所用的断路
器、继电器、按钮指示灯等均为施耐德品牌产品，行

程开关、光电检测传感器均选用欧姆龙品牌产品，且

行程开关采用常闭触点接线方式。气体检测传感

器、电磁阀、磁性开关等均选用 ＳＭＣ品牌产品。系
统控制柜内部接地良好，强电、弱电走线隔离，数字

量输入输出ＩＯ点位数量在实际所用点位数量的基
础上预留 １５％以上，便于客户后期升级改造
使用［１－２］。

码垛工作站 ＰＬＣ通过工业以太网与工业视觉
系统进行通讯，通过 ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线实现和码
垛机器人之间的数据交换（如码垛产品型号、码垛

载体等）及信号交互［３］，通过 Ｉ／Ｏ通讯方式实现对
现场设备的联动控制。控制系统预留工业以太网接

口，方便后期实现与客户上位机进行通讯，接收上位

机下达的生产任务等信息并上传工作站的状态信息

及生产数据［４－５］。图２所示为码垛工作站控制系统
框图。

图２　码垛工作站控制系统框图

３．２　软件设计
控制系统基于博途软件 ＴＩＡ进行 ＰＬＣ程序编

程。打开博途软件，创建新项目，添加新设备 ＣＰＵ
１２１４ＣＤＣ／ＤＣ／ＤＣ后，在设备视图界面分别将
ＣＭ１２４３－５通讯模块拖至１０１号插槽、ＳＭ１２２３ＤＩ８
×２４ＶＤＣ／ＤＱ８×２４ＶＤＣ模块拖至２号插槽，设置
数字量直流输入／输出模块的Ｉ／Ｏ起始地址，完成控
制系统的设备组态［６－７］。在博途软件中导入码垛机

器人的ＧＳＤ配置文件，在网络视图界面完成控制系
统的网络组态和相关参数配置。

工作站控制系统的 ＰＬＣ程序基于模块化结构
进行设计［８］，ＰＬＣ运行时，首先调用初始化程序，完
成工作站控制系统的初始化操作［９］，然后循环执行

主程序，在主程序中依次调用各功能模块（如图 ３
所示），实现码垛工作站的自动、安全运行。

图３　工作站软件结构图

　　考虑到码垛工作站前端突发情况下纸包装箱来
料不及时、纸包装箱变形概率低以及车间节能要求，

在软件编程时设定辊筒线暂停机制，即若第一辊筒

线的来料检测传感器间隔２分钟没有触发、第二辊
筒线的来料检测传感器间隔１分钟没有触发，则相
应的辊筒线自动停止运转，直到相应的来料检测传

感器再次触发时才能恢复运转。

图４　辊筒线来料延时控制

３．３　机器人码垛编程设计
根据码垛载体和码垛要求，确定码垛机器人的

码垛形式如图５所示。图中 Ｘ，Ｙ对应于码垛机器
人坐标系的Ｘ轴方向和 Ｙ轴方向，Ｚ轴方向垂直于
Ｘ轴和 Ｙ轴构成的平面；数字代表码垛机器人的码
垛顺序。

图５　码垛形式

　　参照参考文献［１０］提出的机器人码垛方法，木
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托盘码垛时码垛机器人仅需示教１、３、９三个位置，
胶托盘码垛时码垛机器人仅需示教１／２位置（奇数
层）、７／８位置（偶数层），其余码垛位置均可由相对
位置运算关系推导而出。考虑到码垛机器人的定位

精度以及纸包装箱的变形因素，机器人码垛编程运

算时，每个纸包装箱之间均留有一定间隙 Ｍ值。图
６所示为码垛机器人执行程序流程图。

图６　码垛机器人执行程序流程图

３．４　工业视觉系统阈值设定
通过现场跟产调研情况得知，燃气表纸包装箱

变形后为平行四边形，且沿纸包装箱的长边变形，如

图７所示。图中，蓝色、红色虚线组成的平行四边形
代表变形后的纸包装箱。

图７　纸包装箱变形示意图

　　工业视觉系统对纸包装箱的上表面进行拍照，
采集其上表面轮廓信息，并进行拟合、计算，得到纸

箱上表面任意两条临边的夹角值，如图７中的α角。
根据图７中的角度关系可知：

α＝９０＋ａｒｃｓｉｎ（Ｌ１／Ｌ） （１）
α＝ａｒｃｃｏｓ（Ｌ１／Ｌ） （２）
式（１）（２）中，Ｌ为纸包装箱的宽度，Ｌ１为纸包

装箱变形后超出纸箱正常码垛部分的长度，Ｌ１这里
取码垛预留间隙 Ｍ值的一半，即 Ｍ／２，则工业视觉
系统的判定阈值设定为：

ａｒｃｃｏｓ（Ｍ／２Ｌ）≤α≤９０＋ａｒｃｓｉｎ（Ｍ／２Ｌ） （３）
码垛工作站正常运行时，若工业视觉系统计算

得到某个纸包装箱的 α值超出式（３）中 α值的范
围，则判定该纸包装箱不可以进行码垛操作，由推料

装置将该纸包装箱推至第二辊筒线。

３．５　安全设计
为了确保码垛工作站的安全、可靠运行，除了设

置安全围栏和机械限位外，控制系统还设置了多重

安全防护措施，如托盘输送台的电气限位开关、第一

辊筒线急停按钮、控制柜急停按钮、急停复位按钮、

双手启动按钮、触摸屏“托盘无料确认”按键、控制

逻辑互锁等。多路急停按钮信号串接后，一路通过

安全继电器接至码垛机器人的急停回路，一路接至

ＰＬＣ，一旦急停按钮被触发，码垛机器人及所有动作
执行机构立即停止。码垛机器人在抓取、搬运纸包

装箱过程中，气体压力检测传感器一旦检测到气体

压力过低，码垛机器人立即暂停，声光报警器发出报

警，同时触摸屏界面显示报警提示信息，提醒人工检

查干预。此外，为防止操作人员误操作，触摸屏界面

上的按键输入信号均设置长按１ｓ有效。

４　工作站实现

按照设计规划，最终实现了码垛工作站的安装
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与调试。运行结果表明，该码垛工作站运行稳定、安

全可靠，工业视觉系统检测精度高，码垛效率满足现

场生产节拍要求，在机器人７０％的运行速度下，码
垛节拍为１２秒。

码垛工作站触摸屏的部分界面如图８所示，界
面简洁美观，功能完善，操作性强，可以实现工作状

态监控显示、码垛数量在线统计、码垛产品型号设

置、手动操作控制、故障查询等功能。报警查询界面

实时显示当前的报警信息，操作人员可以根据所提

供的报警信息，做出相对应的解决措施。点击“上

翻”、“下翻”按键，可翻看所有报警故障；点击“清

除”按键，可清除报警信息框内所选中的某条报警

信息；选中报警信息框，点击“清除全部”按键可清

除报警信息框内所有报警信息。蜂鸣器响起时，长

按“蜂鸣器消音”按键 １秒，可进行蜂鸣器消音
控制。

图８　触摸屏界面

５　结语

针对某公司燃气表纸包装箱的自动码垛需求，

基于西门子ＰＬＣ、杰瑞工业机器人和工业视觉系统
设计了一种纸包装箱码垛工作站，并在客户现场完

成实施。现场的连续运行情况表明，该工作站安全

可靠，运行稳定，满足客户预期要求，大大降低了工

人劳动强度。该文设计的码垛工作站，采用工业视

觉系统实现待码垛纸箱的变形检测，避免了机器人

码垛时的撞机事故，同时控制系统人机界面友好，使

工作站具备智能性、简单易用性等特点，可在纸箱码

垛行业内进行推广应用。
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