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摘要：针对传统饲料加工企业的现代化改造需求及饲料产品多样化的发展趋势，研制了一套基于安川Motoman-Mpl100工业机器人

的全自动饲料码垛系统。根据车间饲料生产线的实际状况对码垛流程进行了优化设计，提出了以PLC为主控制器控制工作流程、机

器人控制器控制搬运轨迹的相对独立的控制方式，并完成了相应的硬件及软件系统设计。生产实践结果表明，所研制的全自动码垛

系统结构简单、运行稳定、柔性化好，能很好地满足企业的实际生产需求。
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Automatic feed palletizing system based on Motoman-Mpl100
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Abstract：Aiming at the modernization needs of traditional feed processing enterprises and the diversified development trend of feed
products，the automatic feed palletizing system based on Yaskawa Motoman-Mpl100 industrial robot was developed. The stacking process
was optimized according to the actual situation of the feed production line，the relatively independent control mode which the PLC
controller was used as main control unit when the robot controller was only used for motion controlling was proposed，and both the
hardware and software system were designed on this basis. The practice results indicate that the automatic palletizing system has the
advantages of simple structure，good flexibility and stable running，which can well meet the needs of the actual production.
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0 引 言

我国饲料加工行业竞争激烈，利润率低，企业通

常依靠高产量来生存发展，单线产能大、柔性化要求

高。目前，国内绝大多数饲料厂家在生产线末端的成

品码垛工作依靠人工来完成，劳动强度大，工作环境

恶劣。随着我国人口红利的逐渐消失，劳动成本快速

上升，饲料加工企业招工日益困难，人员流动加快，严

重影响了企业的正常运行。因此，提高企业自动化程

度已成为饲料加工企业摆脱行业困境、提高自身竞争

力的唯一途径。传统桥式码垛设备具备一定的自动

化程度和兼容性，但设备占用空间大、码垛速度慢、垛

型不规整，而机械式码垛设备尽管占地较小，并且在

码垛速度和质量上都有了一定的提高，但通用性差、

结构复杂，已逐步被市场所淘汰。机器人码垛系统凭

借其高效、稳定的生产特性以及优越的制造柔性在各

行业迅猛发展［1-4］。

本研究主要介绍基于欧姆龙 PLC 和安川Moto⁃
man-Mpl100工业机器人的全自动饲料码垛系统的研

制及其在生产中的实际运行情况。
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1 总体布局及工作流程

系统采用双线双托式布局，总体布局如图 1所

示。覆盖生产车间两条饲料生产线的饲料码垛工作，

系统采用机器人完成饲料由上料位到码垛位的搬运

及起点和终点的准确定位，采用PLC控制气动机械抓

手完成饲料的抓取和码垛工作。其工作流程为：袋装

饲料从两条生产线上陆续传来，到达上料位后触发检

测传感器，PLC根据传感器信号设置相应外部状态标

志位，并通过 I/O板卡将外部状态信息传给机器人控

制器，机器人控制器根据物料到位情况以及各码垛位

状态调用相应的程序完成一次码垛工作。机器人一

次码垛过程：机器人到达指定取料位，将“可以取料”

信息传给PLC，PLC获取信息后通过电磁阀控制安有

汽缸的机械抓手抓取饲料，并通过汽缸磁性开关将

“完成取料”信息传给机器人控制器，机器人再将饲料

快速搬运到码垛位并将“可以码垛”信息传给PLC，由
PLC通过汽缸完成码垛工作。

图1 总体布局

系统开始运行后，机器人先将饲料运往码垛位 1
码垛，之后将根据实际情况选择码垛位，当其中一个

码垛位码垛完毕后，可以由叉车直接取走成跺饲料并

更换空托板，机器人则自动往另一码垛位码垛，保证

码垛系统无间断工作，实现效率最大化。

2 码垛系统

码垛系统设计主要包括机械结构设计和电气控

制设计两部分，码垛系统的大部分动作由机器人完

成，运动部件少，机械结构简单。电气控制设计包括

硬件和软件设计，涉及硬件系统、触摸屏、PLC和机器

人控制器等多个方面，是码垛系统的主要设计内容。

2.1 硬件系统设计

硬件控制系统结构如图 2所示，系统采用PLC作

为主控制器，进行码垛系统的整体控制［5-9］。触摸屏作

为人机交互设备与PLC连接，以完成人机交互相关功

能，而机器人控制器（DX100）作为轨迹运动专用控制

器完成饲料搬移工作的空间轨迹控制，该控制器通过

专用 I/O卡和数据通讯线与 PLC相连，在获得外部状

态信息的同时向PLC传递机器人当前状态，实现机器

人模块和外围模块的协调工作。其他检测控制器件

直接与 PLC连接，实现相应功能，整个硬件系统结构

精简、操作简单、维护方便。

图2 硬件控制系统结构

2.2 软件系统设计及实现

根据码垛系统功能模块的划分，软件系统相应分

为触摸屏程序、PLC控制程序和机器人控制程序 3个

部分，PLC程序作为主控制程序完成整个流程的控制

功能，触摸屏程序完成人机交互功能，机器人控制程

序完成运动轨迹控制功能。

2.2.1 总体控制流程

码垛系统整体控制流程如图 3所示，PLC根据外

部传感器采集的上料位状态数据，将不同的状态位置

“1”并通过 I/O卡传给机器人控制器（DX100），机器人

控制器根据外部状态位状态及内部码垛位状态确定

取料位及码垛位置，然后调用相应的子程序进行饲料

的抓取、搬运及码垛工作，完成一次码垛操作后，机器

人控制器通过 I/O卡将完成信息传给PLC以开始新的

一次码垛作业。

2.2.2 机器人控制程序设计

机器人编程如图 4所示，本研究首先对全自动饲

料码垛系统进行三维建模，然后使用安川MotoSim仿

真软件对系统进行仿真设计，并输出相应的机器人程

序［10-12］。再通过示教器在搭建好的码垛系统进行关键

位置点的校验及调整，实现机器人在手动模式下的取

料、搬运及码垛动作。最后，与PLC进行联合调试，并

根据系统的使用要求完善机器人程序。

2.2.3 人机交互软件及PLC控制程序

人机交互软件通过使用触摸屏自带的 ScrEdit软
件进行编写，主要包括设备初始化、参数设置、模式选
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择和系统管理4个部分，实现人机交互功能，其界面通

俗易懂、操作简单，适合工厂环境。PLC控制程序采用

欧姆龙CX-P软件进行编写，主要包括手动控制模块、

输入输出模块、监测模块和主控制模块4个部分，实现

系统的手动控制、原点搜索、位置控制、信息通讯和报

警提示等功能。

3 码垛系统的使用情况

基于工业机器人的全自动码垛系统占地面积小，

对生产车间的物料运转和人员流动基本没有影响，设

备操作简单，工人经过一定的培训即可掌握使用方

法。该系统在某饲料生产厂家的实际使用情况如表1
所示，相对于人工码垛，基于安川Motoman-Mpl100机
器人的全自动码垛系统生产效率高，能保证24 h不间

断的码垛作业、最快码垛操作节拍达到 1 800次/h循

环，实现日产 500 t，达到实际产能的 3倍。工人劳动

强度低，基本无工伤、职业病等情况出现，码垛系统维

护方便，运行稳定，大大减少了人为因素导致的减产、

停产等突发状况，码垛整齐一致，没有人工码垛中出

现的坍塌现象。该系统自动化程度高，码垛工作无需

人员干预，能替代 8~12名熟练码垛工人，每年可降低

20万~40万运营成本。

表1 码垛系统与人工码垛比较结果

方式
指标

人工

码垛系统

工人/
（个）

6~12
1~2

产能/
（吨/天）

150
500

维护费用/
（万元/年）

0~10
1~3

合格率/
（%）

80~90
95以上

运营费用/
（万元/年）

50~100
30~60

4 结束语

本研究研制的基于工业机器人的全自动饲料码

垛系统结构简单，运行可靠，人机交互性能突出，适合

绝大多数饲料企业的生产环境，通过对机器人程序和

夹具的简单调整，可实现袋装、箱装、桶装等各种包装

类型的码垛作业，具备极好的制造柔性，能满足产品

多样化的需求。同时该系统还具备高度的自动化水

平，能大幅降低企业的运营成本和工人的劳动强度，

而其较低的资金投入需求以及显著的效益提升，符合

国内饲料厂家的实际需求，具有广阔的市场前景。

图3 码垛系统控制流程

图4 机器人编程
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的绝对误差较小，但是其相对误差较大，一方面是由

于高次谐波本身的值比较小，另一方面由于系统测定

的分辨率有限所造成的，但是其测得的结果还是在其

允许接受的误差范围之内的。

3 结束语

为了解决在线分布式微网电能质量检测的问题，

本研究设计了具有三通道在线和实时监测的电能质

量检测装置，该装置具有精度高、实时性好、成本低、

便于组网等特点，还能同时进行三通道的电能质量检

测，对了解光伏微网的电能质量及实现电能的控制和

保护提供了重要的依据，将其测试的结果与福禄克的

测试结果做了比较与分析，结果表明其误差较小，达

到了较好的预期效果，验证了设计的合理性和设备的

可用性。
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