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基于 ＣＡＮ总线的特种自动化立体仓库设计

吕　峰，王　恒，李建勇

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院，北京１０００４４）

摘要：随着各行业对自动化立体仓库功能的要求越来越高，以及某些特殊货物在存储时的特殊需求，设计并实现了一种特种自动化

立体仓库。系统以直线运动单元为运动载体构建了整体机械架构；以 ＣＡＮ总线作为现场总线，构建系统局域网，实现了高安全级
别的分布实时控制；最后，采用有限状态机（ＦＳＭ）的方式对自动化立体仓库控制器进行了建模和设计，实现了一种低成本、高性能
的特种自动化立体仓库。
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０　引　言

自动化立体仓库是现代物流技术领域内的一种新

型物流存储设施，它能够在无人工干预的情况下实现

自动存储和自动取料。自动化立体仓库可实现仓库高

层合理化、存取自动化、操作简便化，而且占地面积小，

存储容量大，可方便迅速的进行货物的出／入库作业，
提高出／入库作业率和仓库的周转能力，提高存储的经
济效益，是当前技术水平较高的一种存储形式［１］。

由于现代物流技术的高速发展，城市用地日趋紧

张和人类生活节奏的不断加快，使得自动化立体仓库

在我国迅速发展，我国厂矿企业、百货商业、邮电、物

资、码头等对立体仓库功能的要求也越来越高。尤其

很多特殊货物的存储需要在密闭的空间中进行特殊工

序的处理，这就对立体仓库的功能提出了更高的要求。

鉴于这种特殊的要求，本研究设计了一种特殊的小

型自动化立体仓库，实现了上述功能，满足了设计要求。

１　机械系统设计及其工作原理

１．１　系统组成

传统的自动化立体仓库从结构上主要由４个部分
组成：货物储存系统、货物存取系统、货物输送系统、控

制和管理系统［２］。为满足特殊货物的需求，该设计还

包含特殊处理系统。整体结构示意图如图１所示：
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图１　 自动化立体仓库整体结构示意图

（１）货物存储系统。货物存储系统是自动化存储
系统的基础，主要由立体货架构成，对于本设计的特殊

要求，采用了推拉门式存储室，其内部空间配以立体货

架。这样既节省了存储的占地空间，而且具备了冷却

存储的功能。此外，存储系统还具备一定的自由度，可

以随意地进行位置变化以适应不同的地理环境和其他

要求。

（２）货物存取系统。自动化存储系统的货物如何
存取，不仅关系到货物的周转效率，而且关系到整体结

构的设计方案。传统的自动化立体仓库中不涉及货物

的特殊处理过程，所以在传统的自动化立体仓库中，货

物的存取方式比较单一，比较容易控制。而在一些应

用场合，货物需要在密闭空间中进行特殊处理，这就使

得存取过程变得复杂。

为了解决这一问题，笔者设计了两套机械手，分为

一号机械手和二号机械手。货物存取主要靠机械手和

机械手臂来完成，一号机械手主要负责从存储室中抓取

货物，二号机械手主要负责从特殊处理室中抓取货物。

一号机械手由 ４个直线运动单元和 １个手爪组
成，两个直线单元完成机械手在存储室水平面内的动

作，另外两个直线单元构成机械手臂完成竖直方向的

动作。二号机械手由３个直线运动单元和１个手爪组
成，两个直线单元完成机械手在特殊处理室水平面内

的动作，另外一个直线单元完成机械手在室内竖直方

向的动作。

（３）特殊处理系统。货物特殊处理系统主要由处
理室和室门机构组成。货物在被处理过程中，因有封

闭的要求，每次货物在进出处理室时都会涉及室门的

开合，室门的自动开合必须平稳可靠，为此笔者采用动

力为电动推杆的四杆机构，实现了室门的平稳开合。

（４）货物输送系统。货物输送系统是货物与存储
室、特殊处理室以及出／入库的连接纽带。主要由两个
直线运动单元和一个转动托盘构成，两个直线单元可

以使转动托盘在竖直平面内任意移动，完成货物的输

送，转动托盘本身带有输送带，具备自动卸货的功能。

（５）控制和管理系统。自动化立体存储系统采用
分布式控制，即由管理计算机、中央控制计算机和直接

控制机械手、出／入库输送车等现场设备的控制器组成
控制系统。

管理计算机是自动存储系统的管理中心，承担着

出／入库管理、查询、显示等功能。中央控制计算机是
自动存储系统的控制中心，它沟通并协调管理计算机、

机械手、出／入库、输送车之间的联系，控制和监视整个
自动存储系统的运行，并根据管理计算机反馈的现场

运行情况和设备状态进行故障检测及查询显示等功

能。

１．２　系统工作原理

该系统工作原理如图２所示：
（１）当有货物需要存储时，货物由入仓口输入，由

传送带输送至位于位置一的输送车，输送车运送货物

至存储间附近的位置二，此时存储间仓门自动打开，通

过机械臂和一号机械手的联合动作从而把货物准确的

存储到存储间的立体货架上。

图２　系统工作原理图

（２）当需要输出货物时，存储室的仓门打开，一号
机械手抓取需要的货物至位于位置二的输送车，输送

车得到货物后，运动至特殊处理室附近的位置三，室门

打开，由二号机械手抓取货物运送至室内，室门关闭，

进行货物的特殊处理。处理完成后，室门打开，二号机

械手进入室内取出货物放至输送车上，输送车运送处

理完的货物至出库位置，通过传送带输出货物，完成输

出过程。

１．３　直线运动单元的设计应用

在许多现代化工业场合，需要点到点间的高速运

动，这种运动又时常需要速度和距离间的变化，常规刚

性直线运动器件由于结构和控制的柔性所限，上述要

求往往受到制约［３］。而直线运动单元在控制电机的

驱动下，通过数字控制可以方便地满足上述需要，直线

运动单元具有速度和距离可柔性变化，定位精度高、可

形成闭环反馈控制及高速和大行程等特点，能够方便

的拼成多维运动组合，适用于高速、轻载、精密的运动

场合［４］。

·４７０１·
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市场上有很多直线运动单元的成品，经过调研发

现，当应用到该设计中时，由于系统运动空间的限制，

普通的直线运动单元产品往往在尺寸上和承受载荷上

有很大的限制和矛盾，而且零行程长度较大，影响系统

整体尺寸的控制。为此，本研究以４０ｍｍ×４０ｍｍ的
中空铝型材为基体，设计了两种直线运动单元。

第１种设计如图３所示，铝型材作为直线单元的
基架，为了控制成本，使用两根Φ８的钢制光轴作为滑
道，再配以两个 Φ８的直线轴承作为滑块的载体。传
动方式采用同步带、同步带轮传动。在试验过程中发

现，当电机带动同步带轮运转时，如果负载较大，容易

出现运动不平稳，噪音变大，稳定性欠佳。分析原因，

是由于钢制光轴被支座两端固定，当距离较大，负载加

大时，钢制光轴出现刚性不足，以致以上现象发生。

图３　双直线轴承直线运动单元

第２种设计如图４所示，基架以及传动方式同第
１种设计，由于第１种设计中主要原因是钢制光轴刚
性不足所致，所以重点解决刚性的问题。借鉴大多数

公司的设计方式，综合价格、性能等因素，本研究选用

了一款国产微型导轨 ＣＦ１２ＭＮ及其滑块，由于直线导
轨可以平整的安装在基架上，刚性大大增加。试运行

后发现，整个直线单元虽然在成本上稍高于第１种设
计，但其平稳性、可承受载荷量都远大于第１种，故系
统中采用第２种设计。

图４　直线导轨直线运动单元

本研究设计的直线运动单元，具有重量轻、零行程

长度短、安装灵活，并且能够方便的拼成各种多维运动

组合，极大地满足了系统的设计要求。

２　控制系统的硬件设计

控制系统硬件功能框图如图５所示。整个控制系
统通过以太网和人机交互界面通讯，中央控制单元通

过ＣＡＮ总线实现各个驱动器的控制，通过 Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ
实现特殊处理室的控制。

传统自动立体仓库的中央控制单元通常采用工控

机或者ＰＬＣ，成本较高。本研究选用低成本、低功耗、高
性能的 ＬＰＣ１７６８作为中央控制器。ＬＰＣ１７６８［５］是一款
基于第二代ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３内核的微控制器，适用于仪
器仪表、工业通讯、电机控制、灯光控制等领域。包含高

达５１５ＫＢ的 Ｆｌａｓｈ存储器、以太网 ＭＡＣ模块、ＵＳＢ接
口、４个ＵＡＲＴ、２个ＣＡＮ通道、２个ＳＳＰ控制器、ＳＰＩ接
口等，可在高至１００ＭＨｚ的频率下运行，并包含一个支
持８个区的存储器保护单元（ＭＰＵ）。

图５　控制系统硬件功能框图

ＣＡＮ总线是国际上应用最广泛的现场总线之一，
是串行数据通信的一种高性能通信协议。ＣＡＮ控制
器提供了一个完整的 ＣＡＮ协议实现方案。微控制器
包含该片内 ＣＡＮ控制器，用来构建功能强大的局域
网，支持极高安全级别的分布式实时控制［６８］。

ＣＡＮ总线驱动器电路如图 ６所示。两块 ６Ｎ１３７
芯片用于控制隔离器与外部总线上的信号，采用独立

供电，避免干扰信号影响控制系统功能，从而提高了控

制系统的可靠性。ＣＡＮ控制器的 ＲＸ与 ＴＸ引脚分别
与起隔离作用的光耦器 Ｋ引脚和 ＶＯ引脚相连，系统
需要发送的数据通过 ＴＸ输入到 ＣＡＮ驱动器中，继而
传输到 ＣＡＮ总线上；总线上的数据则通过驱动器
ＴＪＡ１０４０的ＲＸ引脚输入到控制器中，实现数据的发
送与接收。ＣＡＮＬ和 ＣＡＮＨ分别是低电平 ＣＡＮ总线
输入／输出引脚和高电平ＣＡＮ总线输入／输出引脚，与
两线接口相连，接入ＣＡＮ物理总线，实现 ＣＡＮ节点的
挂靠。

步进电机控制单元在整个系统中应用最广，传统

的步进电机控制线路复杂，成本较高。本研究设计采

用的ＴＨＢ７１２８是一款高细分、大功率两相混合式步进
电机驱动芯片，电机控制电路如图７所示。它具有双

·５７０１·
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图６　ＣＡＮ总线驱动器电路原理图

全桥ＭＯＳＦＥＴ驱动，低导通电阻 Ｒｏｎ＝０．５３Ω，最高耐
压４０ＶＤＣ，大电流 ３．３Ａ（峰值），多种细分可选
（１、１／２、１／４、１／８、１／１６、１／３２、１／６４、１／１２８），自动半流
锁定功能，内置混合式衰减模式，内置输入下拉电阻，

内置温度保护及过流保护。本研究采用这种专用的电

机控制芯片，不仅结构简单，而且价格便宜、开发周期

短、稳定性高，非常适合小型自动化设备对步进电机的

驱动要求。

图７　步进电机控制电路原理图

３　控制系统的软件设计

有限状态机（ＦｉｎｉｔｅＳｔａｔｅＭａｃｈｉｎｅ，ＦＳＭ）［９１０］是离
散事件系统的一种表达方式。由于它易于操作和表达

直观，常用来描述离散事件控制器的状态空间。这些

状态是有限的、不重叠的。有限状态机 ＦＳＭ是一个５

图８　控制器的有限状态机

元组，即：

ＦＳＭ ＝（Ｓ，Ｇ，Ｅ，Ａ，Ｔ） （１）
式中：Ｓ—Ｓｔａｔｅ（状态），就是一个系统在其生命周期中某
一时刻的运行情况，此时，系统会执行一些动作，或者等

待一些外部输入；Ｇ—Ｇｕａｒｄ（条件），状态机对外部消息
进行响应的时候，除了要判断当前的状态，还要判断跟

这个状态相关的一些条件是否成立，这种判断称为

ｇｕａｒｄ，ｇｕａｒｄ通过允许或者禁止某些操作来影响状态机
的行为；Ｅ—Ｅｖｅｎｔ（事件），就是在一定的时间和空间上
发生的对系统有意义的事情；Ａ—Ａｃｔｉｏｎ（动作），当一个
Ｅｖｅｎｔ被状态机系统分发的时候，状态机用Ａｃｔｉｏｎ来进
行响应，比如修改一下变量的值、进行输入输出、产生另

外一个Ｅｖｅｎｔ或者迁移到另外一个状态等等；Ｔ—Ｔｒａｎｓｉ
ｔｉｏｎ（迁移），从一个状态切换到另一个状态被称为Ｔｒａｎ
ｓｉｔｉｏｎ，引起状态迁移的事件被称为ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇｅｖｅｎｔ（“触
发事件”），或者被简称为ｔｒｉｇｇｅｒ（“触发”）。

在该系统中，控制器存在的状态数量比较多，彼此

之间又存在很多的关联，使得系统程序复杂。有限状

态机的运用大大简化了这一过程，状态机用有向图来

表示，圆圈表示节点，代表某个特定的状态，有向线表

示状态的转移，线上的文字代表的是状态的转移条件。

利用有限状态机构建了整个控制器的状态图，如图８
所示，其中 Ｓ０为等待状态，Ｓ１～Ｓ１４为货物存取过程
的各个主要步骤，Ｓ１５为正在进行特殊处理状态，Ｓ１６
为停止状态，Ｅ０～Ｅ１５分别代表各个状态的转移条件。
对照图８，系统状态变换关系描述如下：

（１）系统上电初始化后进入等待状态，等待开始
指令。

（２）在等到开始指令后，６号、５号、１４号、１０号及
７号运动单元同时动作，实现货物运送准备工作（存储
室门打开，特殊处理室门打开等）。

（３）对于６节点，当检测到６号运动单元完成动
作后，８号、９号及１１号运动单元开始动作，当检测到

（下转第１０８５页）
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与存储，在以后的研究可集成更多通道的数据采集，上

位机加入一些曲线显示和控制功能，进一步完善上位

机参数设定、储存等功能，也可增加一些其他设计功

能，更加便于用户使用。
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１１号运动单元完成动作后，８号，９号继续执行另外的
动作，实现货物的抓取（其他节点运动与此类同，不作

赘述）。

（４）当所有动作完成后，从仓口输出货物，系统恢
复停止状态。

经试验验证，原来串行设计的整个系统单次货物

存取所需的时间为１５０ｓ，而采用基于有限状态机的设
计方法，调试之后，单次运行的时间缩减为８０ｓ，效率
提高了将近一倍，大大节省了货物的存取时间。经过

研究，采用有限状态机进行软件设计，构建程序架构，

将各工艺流程划分为不同状态，大大降低了程序的复

杂性，使程序的开发与维护更容易，提高了控制系统的

稳定性。

４　结束语

新型的自动化立体仓库的发展对于现在以及未来

物流技术和特殊货物的存储具有重要的意义。本研究

设计的自动化立体仓库集存储、特殊处理等功能于一

身，各运动单元能有序、协作、高效的完成整个货物的

存取过程，为一些特殊货物的自动化存储提供了载体，

同时也为以后开发出应用面更广的自动化立体化仓库

提供了设计参考。
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