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　　摘要：随着工业自动化的不断深入，工业机器人已成为提升生产效率和降低成本的关键技术。
尽管中大型机器人在工业生产中占据主导地位，但在精细化的生产流程中，小型机器人的应用需求

日益凸显。为满足这一需求，该文设计了一种用于小型、多类型零部件抓取与投放的机器人系统。

该系统集成了ＣＣＤ检测单元，用于精确识别待放入物料的盒子状态；组件产品物料输送单元则实
现了物料的自动、高效输送；系统中的４台机器人负责执行取料放料操作；系统通过触摸屏进行交
互。整个系统通过ＰＬＣ实现各部分的通信与控制，确保了信息传输的实时性和准确性。在实际应
用中，该机器人系统展现出了稳定的运行性能、高精度的重复定位能力以及较低的成本投入。
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０　引言

在国家部署全面推进《中国制造２０２５》与工业

４．０的背景下，进一步降低生产成本、提升生产质量
和效率，以实现从制造业大国向制造业强国的转变

尤为重要。目前制造业的生产中，工业机器人因为

其高易用性、高生产效率和高安全性被广泛应用于

工业生产过程中，机器取代手工操作已是大势所趋。

但目前工业机器人多数为中大型机器人，主要服务

于搬运、码垛、焊接等重型作业和宏观操作，这类机

器人负荷大、机器人的本体也较大。而在精细化生
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产过程中，小型机器人的应用仍相对有限。

鉴于上述现状，该文针对生产过程中需要进行

的小体积、多类型零部件的取放操作，设计了一种基

于ＰＬＣ控制系统的小型机器人。该机器人能够一
次性抓取多种类型、若干数量的零部件，并精准地将

它们放入带有凹槽卡位的小型盒子中。［１］该文的研

究能为小型机器人的设计研发及应用提供一定的借

鉴和参考。

１　应用目的与系统组成

１．１　应用目的
在生产过程中，需要将４个组件产品放入已成

型好的盒子里面以完成组装。如图１所示，４个组
件产品已经放入盒中。

图１　盒中四种组件图

１．２　系统组成
方案由４台机器人机构、４种物料输送与物料

存储机构、ＣＣＤ相机检测机构和ＰＬＣ触摸屏控制机
构组成。如图２所示。

上述机构所使用的电气自控元器件包括：ＣＣＤ
相机与控制器，机器人本体与控制器，ＰＬＣ与触摸
屏，电磁阀，气缸与卡爪，振动输送器，光电开关与接

近开关，伺服与驱动器等。

图２　设备构造图

　　整体设备的控制系统由ＣＣＤ检测系统、组件产
品物料输送与存放系统、工业机器人控制系统、ＰＬＣ
与触摸显示屏控制系统组成 ５个部分。如图 ３
所示。

图３　控制系统框架图

　　根据图３控制系统框架图，整个控制系统可以
划分为４个单元：（１）ＣＣＤ检测单元，（２）组件产品
物料输送单元，（３）触摸屏控制单元，（４）机器人执
行单元。各单元主要元器件清单如表１［２－３］。

表１　各单元主要元器件表

单元部分 技术规格

ＣＣＤ检测 基恩士ＣＶ、ＣＶ２００
组件产品物料输送 旋转振动、直线振动输送

触摸屏控制 基恩士ＫＶ、普洛菲斯ＧＰ
机器人执行 雅马哈ＹＫ四轴机器人系列

２　系统控制方案

如图３所示，控制方案可以划分为４个单元，且
每个单元均与ＰＬＣ通信，由ＰＬＣ获取４个部分的控
制信息，用于驱动机器人取料放料。４个单元具体
内容如下：（１）物料经过物料输送单元运送至机器
人待取料区域；（２）ＣＣＤ检测单元检测盒子状态，状
态良好与不良均会通知 ＰＬＣ；（３）如果盒子良好，机
器人单元从取料位置抓取物料、然后放置到盒内，放

好后机器人单元再回归至取料位置；（４）操控人员
通过触摸屏与机器进行交互。

２．１　ＣＣＤ检测单元
ＣＣＤ检测单元采用基恩士 ＣＶ系列视觉系统、

ＣＡ系列相机、桶状光源。ＣＣＤ检测盒子外观确定
盒子外观良好。如图４所示为没有放入物料的盒子
（图１去除物料的空盒子图）经 ＣＣＤ拍摄处理后显
示出来的盒子外观图。其中，大框是检测的区域，小

框是检测出来的与样本设置相似的区域，检测图片

与录入系统中的样本图片相似度的数值为８８．２和
９４．１。说明本次检测实物外观已经达到使用要求
（检测实物外观相似度大于良品设定的使用要求，

若是低于良品使用要求会被系统判定为不合格）。
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图４　ＣＣＤ检测盒子图

　　ＣＣＤ检测的设定如下：（１）设定检测范围，拍摄
的图像中选取需要检测图案出现的区域，只要在这

个区域内出现该图案，那么就会自动检测；（２）选用
位置偏移补正，因 ＣＣＤ每次拍摄盒子图像时，盒子
位置会出现位置波动偏移，若是不采用位置偏移补

正，会导致检测误差较大，良品被判定为不良品；

（３）可采用较传统的轮廓检测有无、图形检测有无、
黑白面积检测有无等方式设置检测盒子是否为良

品；（４）ＣＣＤ接收与输出信号，当外部运行信号触发
时，ＣＣＤ下方的轴向伺服开始运行，运行至设置位
置后，触发ＣＣＤ光源开启、ＣＣＤ拍摄图像。本次拍
摄的图像与系统内录入的良品图像进行相似度对

比，相似度高于设置值为良品，低于设定值为不良

品。ＣＣＤ将检测结果输出给 ＰＬＣ，供其做进一步的
处理［４－５］。

２．２　物料输送单元
方案中４种物料输送方式比较相似，现举例其

中一种物料的输送方式。设备系统如图５所示。

图５　物料输送设备系统图

　　物料输送方式是自动输送，主要流程步骤为：人
员把物料投入设备上方的储料仓，物料经过提升、转

盘振动输送、直线振动输送至机器人待取料区域位

置，等待机器人取料。

物料输送设备系统由以下几个部分组成：

（１）料仓存储：采用提升方式将料仓内的物料
输送至转盘内。转盘内设有物料检测开关，当缺料

时料仓提升启动，给转盘内送料。

（２）转盘输送：转盘内设有螺旋爬升槽，转盘顶
部外圈设置有仿形槽、正位送料与反位送料吹气槽。

振动器振动将物料由转盘底部输送至前方直线输送

区域。当前方直线输送料满时报警，转盘停止运行。

（３）直线输送：位于转盘输送与机器人待取料
位置之间，可使输送物料平稳快速到达待取料位置。

在输送过程中设置有缺料检测，当物料缺少时报警

停机，通知人员检查处理。

（４）待取料位：物料进入待取料位置前方的仿
形槽内，当物料行进至待取料等待位置时，直线输送

停止运行，给机器人信号，等待机器人取料。机器人

将物料取走，反馈给 ＰＬＣ，控制程序进行下一步
处理。

物料输送系统上面使用的元器件有振动器、电

磁阀、气缸、光电开关与转换器、卡爪、导轨等［６］。

２．３　ＰＬＣ控制单元
该文选用基恩士ＫＶ系列ＰＬＣ编程。
ＰＬＣ参与通信和控制可分为４个部分，分别如

下：（１）ＰＬＣ与 ＣＣＤ控制单元通信；（２）ＰＬＣ与物料
输送单元控制通信；（３）ＰＬＣ与机器人控制单元通
信；（４）ＰＬＣ与触摸屏单元通信。各部分之间通信
采用网络协议通信［７］，通信的具体内容如下。

２．３．１　ＰＬＣ与ＣＣＤ控制
ＰＬＣ与 ＣＣＤ通信中，主要内容为：（１）ＣＣＤ检

测盒子外观良好与否；（２）盒子输送时会产生微小
位移变化，此位移变化需要 ＰＬＣ处理并且采取增设
编码器方式补偿，否则会导致机器人放料位置不准

确。ＰＬＣ处理ＣＣＤ拍照的一段程序如下图６所示。

图６　一段ＣＣＤ拍照程序

　　ＣＣＤ相机由直线型伺服驱动器带动运行，按照
使用设定了几个拍照点位，伺服带动ＣＣＤ运行至拍
照点位时停止，此时触发 ＣＣＤ开始拍照，点位接近
开关被遮挡后，反馈到达点位信号给 ＰＬＣ，待 ＣＣＤ
到达最后一个拍照位置，ＣＣＤ已经运行一周。相应
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传输内部逻辑继电器ＭＲ的相关数据。
当盒子位置发生偏移时，需要处理该偏移量，这

时使用编码器计算盒子每次出现的偏差量。编码器

位移处理程序如图７所示。

图７　编码器位移程序图

　　编码器安装在成型盒子处，设置编码器转动一
圈的数值，编码器发送脉冲信号，数值传送至 ＰＬＣ
内部数据，经过补偿计算后，输出位移移动偏差数值

给机器人，当出现位置偏差时，用来更新机器人放料

点位置信息并准确放料。

２．３．２　ＰＬＣ与物料输送控制
物料输送应用执行电气元件较多，如：振动器、

电磁阀、气缸、感应开关、单轴伺服等，其中一段控制

程序如图８所示。

图８　一段物料输送的程序图

　　应用设计时，根据物料的输送性质提前设定好
振动器的频率和电压，使物料能够平稳快速的通过

旋转段、直线段、仿形段。ＰＬＣ程序控制振动器与电
磁阀吹气启停，当各段内的物料较少时启动输送，反

之则停止输送。按照物料的形状设置的仿形槽体，

配合使用电磁阀气吹，可使物料快速、安全的通过并

且到达机器人待取料位置［８－９］。

２．３．３　ＰＬＣ与机器人控制
ＰＬＣ与机器人控制分２部分，一部分是 ＰＬＣ通

信机器人，另一部分是机器人通信 ＰＬＣ。这２部分
各自接收对方的通信信息，用于逻辑计算、执行等。

ＰＬＣ端口通信如图９所示。

图９　ＰＬＣ接收与发送机器人的通信程序图

　　方案中的通信形式采用网络通信方式，已经设
定好ＰＬＣ的ＩＰ地址和机器人的ＩＰ地址。因为有四
种物料需要投放，所以对应了 ４台机器人取料放
料［１０－１１］。因机器人应用基本相同，故该文中只以图

１０中地址为 １９２．１６８．０．２０的机器人为例进行论
述。具体过程如下：

（１）ＰＬＣ接收和发送给该机器人的ＩＰ地址内的
数据；（２）当可以取料放料时，ＰＬＣ输出信号给机器
人，通知机器人取放料；（３）机器人收到ＰＬＣ的信息
后执行相关程序；（４）机器人动作结束后，反馈信息
给ＰＬＣ。

机器人端口接收 ＰＬＣ通信数据程序如图１０所
示。机器人接收程序后，按照机器人内部程序开始

运行。

图１０　机器人接收ＰＬＣ的通信程序图

２．３．４　ＰＬＣ与触摸屏控制
在触摸屏上设置相应的软元件，定义软元件在

ＰＬＣ内部的ＭＲ数据地址，当在触摸屏上点击相应
按键时ＰＬＣ执行相应程序。
２．４　机器人部分

该文根据待投放物料的重量、取放料的形式来
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确定使用四轴机器人［１２］。该文选用了雅马哈 ＹＫ
系列四轴机器人。其优点是既节约成本，还能提高

运行速度。选用的机器人基本规格如表２所示。
表２　机器人规格表

旋转范围 Ｘ轴±１３４°Ｙ轴±１５２° Ｚ轴－ Ｒ轴±３６０°

重复定

位精度
±０．０１ｍｍ ±０．０１ｍｍ ±０．０１ｍｍ ±０．０１°

最高速度 ８．６ｍ／ｓ ８．６ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２６００°／ｓ

方案中，机器人的 Ｒ轴前端分别加装了气缸与
卡爪抓取机构以及真空吸取机构。其分别用于抓取

不同的４种物料。气缸卡爪与真空吸取结构上面按
照物料的外观尺寸制作对应的夹爪与吸盘。物料被

抓取后，在机器人抓取移动的过程中运行稳定、并且

不易损伤物料［１３－１４］。机器人取放料部分如图 １１
所示。

图１１　４台机器人取放料图

　　图１１中可见４台机器人在其各自对应的物料
待取位置等待物料到达。当物料到达，机器人移动

至取料位置，其 Ｒ轴前端卡爪或真空吸取机构把料
抓住，物料输送带上检测物料已经取走，机器人行进

至放料区域，对应放料。放料完成机器人运行至待

取料区域等待再次取料，这就是机器人运行的一个

循环过程［１５］。举例其中１台机器人的部分运行逻
辑程序如下所示：

ＤＯ２（０）＝１′机器人回原点完成
ＳＴＡＲＴ＜ＴＥＳＴ＞
ＳＴ１０′主程序
ＷＡＩＴＤ１２（０）＝１′等传输允许取料
ＡＳＰＥＥＤ７０
ＤＯ２（０）＝０
ＳＴ１１：
ＷＡＩＴＤＩ２（０）＝１′等传输允许取料
ＧＯＴＯｑｕｌｉａｏ′取料位置
ＤＥＬＡＹ１００

ＧＯＴＯＳＴ１１
ｑｕｌｉａｏ：取料位
ＭＯＶＥＬ，Ｐ１００，Ｓ＝１００，ＣＯＮＴ
ＷＡＩＴＤＩ２（０）＝１′等取料
ＭＯＶＥＬ，Ｐ１０１，Ｓ＝３０′取料位１
ＷＡＩＴＡＲＭ′等机器人到达位置
ＧＯＳＵＢＰｉｋｃ
ＭＯＶＥＰ，Ｐ１００，Ｓ＝５０
ＯＵＴＤＯ２（１），５００′取料完成并输出脉冲
ＧＯＴＯｆａｎｇｌｉａｏ
ｆａｎｇｌｉａｏ：放料位
ＭＯＶＥＬ，Ｐ２１，Ｓ＝１００，ＣＯＮＴ′点位保存至 Ｐ２００

与Ｐ２１０
ＷＡＩＴＤＩ２（１）＝１′Ｙ允许放料
ＭＯＶＥＬ，Ｐ２１２，Ｓ＝３０′姿态位１
ＭＯＶＥＬ，Ｐ２１１，Ｓ＝１０′姿态位２
ＷＡＩＴＡＲＭ′等机器人到达位置
ＧＯＳＵＢＰｕｔ
ＭＯＶＥＰ，Ｐ２１０，Ｓ＝５０，ＣＯＮＴ
ＯＵＴＤＯ２（２），５００′放料完成并输出脉冲
ＧＯＴＯｑｕｌｉａｏ
Ｐｉｃｋ：真空动作
ＤＯ２（３）＝１′取料真空
ＤＯ２（４）＝０′取料反吹
ＤＥＬＡＹ２００
ＷＡＩＴＤＩ２（２）＝１′真空到达
ＲＥＴＵＲＮ
Ｐｉｃｋ：
ＤＯ２（３）＝０′取料真空
ＤＯ２（４）＝１′取料反吹
ＤＥＬＡＹ４００
ＷＡＩＴＤＩ２（２）＝１′真空到达
ＲＥＴＵＲＮ
以上是机器人的部分程序。

３　设计中需要注意的事项

（１）根据产品取放性质选择相应机器人。需要
选择经济性与实用性好的机器人，避免出现大材小

用的浪费现象。机器人 Ｒ端加装了多个卡爪气缸
与真空吸取装置，可以使机器人一次性取放多个产

品，能够节省时间、提高产量。

（２）根据产品的外观与输送的要求，设计固定
仿形槽，仿形槽用于旋转振动轨道与直线振动轨道

输送物料上面。输送过程中还需要配合使用气动电
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磁阀辅助控制。如：满料气吹开启，阻止物料继续输

送，并能停止振动输送机器。当物料输送方向为反

向的时候，气动吹气阻止反向物料混入输送机构。

将物料快速吹送到指定位置等。

（３）使用检测运行稳定、设置较为方便的 ＣＣＤ
产品。该文所用 ＣＣＤ具有设置简单、操作便捷、可
扩展性强的特征。便于设置轮廓检测和面积检测。

（４）选用中小型 ＰＬＣ，具有扩展功能、通信功能
较强、便于编辑的优势。

（５）要保证系统各部分之间通信稳定可靠，需
选择具有网络协议通信功能的设备。

４　结束语

该文设计了 ＰＬＣ控制机械手臂取放料的控制
方案，该方案充分考虑了所取放物料的物理形状与

质量，并据此合理选取了机器人、ＣＣＤ视觉系统以
及配套的电控元器件。经过实际测试验证，该机器

人系统展现出了较高的重复运行精度和准确的取放

料位置定位。该文对于需要实现类似功能的研发人

员具有一定的参考价值。

参考文献：

［１］　范金玲，王育．基于基恩士 ＰＬＣ的自动化装配系统设
计［Ｊ］．机械制造与自动化，２０１１，４０（０６）：１９１－１９３．

［２］　刘芬．基于ＰＬＣ的工业机器人轨迹跟踪自动化控制系
统设计［Ｊ］．自动化与仪器仪表，２０２１（０７）：８４－８８．

［３］　卢风禄，吴宏图，张晓昆，等．基于３Ｄ视觉引导的民航
行李机器人码垛系统设计［Ｊ］．制造业自动化，２０２３，

４５（１１）：１８５－１８９＋２０１．
［４］　胡晓娟，金海军，陈慧娟，等．一种用于装箱的四轴关

节机器人运动控制系统设计［Ｊ］．自动化与仪器仪表，
２０２３（０４）：２３９－２４１＋２５１．

［５］　戴震班，张俊，张育嘉．冲压原材堆垛分张自动化分析
与应用［Ｊ］．自动化应用，２０２０（０４）：３５－３８．

［６］　白蕾，张小洁，侯伟．基于工业机器人的智能生产线设
计与开发［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０１８（０３）：
６９－７２．

［７］　刘卜文，徐世许，张江辰．基于四轴机器人的冲压上下
料控制系统设计［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，２０２３
（０１）：４６－５０＋１２６．

［８］　王大伟．工业机器人应用基础［Ｍ］．北京：化学工业出
版社，２０１８．

［９］　赵春东．基于机器视觉和四轴机器人的晶圆缺陷检测
系统设计与实现［Ｄ］．天津：天津科技大学，２０２３．

［１０］　陈国栋．工业机器人机械装调与电气控制［Ｍ］．北
京：电子工业出版社，２０１９．

［１１］　陈涛，杲春芳．基于工业机器人的智能制造单元设计
［Ｊ］．自动化技术与应用，２０１９，３８（１０）：２９－３２．

［１２］　马红卫．基于机器视觉的工业机器人定位系统研究
［Ｊ］．制造业自动化，２０２０，４２（０３）：５８－６２＋９７．

［１３］　关薇．上下料机器人第七轴控制系统设计［Ｊ］．自动
化技术与应用，２０２０，３９（０５）：２１－２４＋２９．

［１４］　施永刚．工业机器人在自动化生产线上的改造应用
［Ｊ］．电气时代，２０２４（０２）：２４－２６．

［１５］　韩建海．工业机器人（第５版）［Ｍ］．武汉：华中科技
大学出版社，２０２２．

欢迎投稿！ 欢迎订阅！ 欢迎刊登广告！

国内邮发代号：５２－４９　　国际发行代号：ＢＭ５２９　　定价：１８．００元／期　１０８．００元／年
地址：西安市高新区沣惠南路８号　　　　邮编：７１００７５　　　　电话：０２９－８１８７１２７７
网址：ｈｔｔｐ：／／ｙｂ－ｚｄｈ．ｓｈａａｎｇｕ－ｇｒｏｕｐ．ｃｏｍ　　　　　电子邮箱：ｇｙｙｂｂｊｂ＠１２６．ｃｏｍ

·１４·２０２５年第１期　　　　　　　　　　　　　　　工业仪表与自动化装置


