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摘　要：针对目前服装行业在标签折叠这一工序上自动化程度较低、效率低下、人工成本过高，严重影响了服装成品速
率，增加了企业成本等问题，课题组设计了基于可编程逻辑控制器（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）的自动折标系统。
利用Ｄｏｂｏｔ机械臂良好的二次开发能力，将 ＤｏｂｏｔＭ１与 ＰＬＣ控制器相结合，实现标签的取料和放料；采用三菱 ＦＸ３Ｕ
３２ＭＲ控制器作为控制核心，由数字量输入／输出（Ｉ／Ｏ）扩展模块 ＦＸ２Ｎ４８ＭＲ进行 Ｉ／Ｏ设备扩充，通过威纶通 ｃＭＴ３０７２
触摸屏进行系统参数设置和运行监控，同时通过传感器进行信号的监测，确保系统正常运行。应用结果表明该系统不仅

具有安全、高效等特点，还能根据标签的大小实时调整，极大地提高了服装企业的生产效率，降低了企业的生产成本，使

服装生产的自动化程度进一步提高。
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　　标签的折叠是服装生产上不可避免的一个环节，
折标速度的快慢和折叠的准确度对传统服装的生产效

率有着重要的影响。课题组利用可编程逻辑控制器强

大的流程控制能力和 ＤｏｂｏｔＭ１轻型机械臂良好的二
次开发能力，设计制造一整套从标签的取料、折叠、焊

接到放料的自动化系统［１３］。课题组选择 三菱 ＦＸ３Ｕ
３２ＭＲ控制器作为控制核心，通过威纶通 ｃＭＴ３０７２触

摸屏设置和修改相关参数，实现对控制流程的实时

监控。

１　自动折标系统的结构和工作原理
１．１　自动折标系统的硬件结构

本课题研究的自动折标系统由放料部分、送料部

分、折叠部分和焊接部分等组成，其结构如图１所示。
放料部分：放料部分主要由４个气缸组成。１＃和
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图　１　自动折标系统的硬件结构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｌａｂｅｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

２＃气缸负责将１＃标签约束在指定位置，３＃和４＃气缸负
责将２＃标签约束在指定位置。

送料部分：送料部分主要由四轴协作机械臂Ｄｏｂｏｔ
Ｍ１和气针组成。当机械臂收到Ｉ／Ｏ的指令时，会从当
前位置移动到１＃标签的位置抓取标签，并按照指定轨
迹移动。

折叠部分：折叠部分由５＃、６＃、７＃、８＃气缸和一套
自主设计制造的非标准化零部件组成。该部分的功能

是当２＃标签到达指定位置后将其对称折叠并移动到１
＃标签上方，等待焊接［４］。

焊接部分：焊接部分由９＃、１０＃气缸和１把超声波
焊枪组成。当折叠完成后 ＰＬＣ收到指令将焊枪移动
到标签上方中心位置，１０＃气缸下降完成焊接工作。

电气部分：该部分主要由触摸屏和 ＰＬＣ组成，用
来设置系统控制参数和控制机械臂运动。

１．２　自动折标系统的工作流程
自动折标系统的流程如图２所示。人工放料完成

之后，ＰＬＣ收到准备完成的信号；触摸屏设置相关参数
后系统开始运行；机械臂运动到 １＃标签位置抓取标
签，并移动到２＃真空阀位置；机械臂移动到２＃标签位
置抓取标签，并移动到１＃真空阀位置，折叠完成后由
气缸将其顶到１＃标签上方，焊枪移动到该工位完成焊

接，机械臂抓取焊接完成后的标签按指定轨迹移动到

放料位，至此单个自动折标流程完成［５］。

图２　自动折标系统流程图
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２　系统控制要求
为保证系统的正常运行，控制要求如下：

１）手动调节。手动调节模式时，须将触摸屏“手
动／自动”转换按钮按到手动模式，在确保所有气缸都
在原位且无任何报警的情况下进行手动操作。

２）异常报警。在系统正常运行中，若出现错误
（气缸未恢复原位、标签位缺料和机械臂到达限位），

系统停止运行，报警灯常亮，排除异常后，点击复位按

钮可使系统继续正常运行。

３）保证人员安全。设备出现紧急情况时，按下紧
急停止按钮，确保相关工作区域内维修和操作人员的

安全。紧急情况处理完毕后，按下复位按钮可使折标

系统各元器件回到原位。

３　控制系统的设计
３．１　控制系统的组成

本控制系统的主要任务是根据标签折叠和焊接的

工艺流程控制各机构的执行，主要包括：标签位的限

制、机械臂的运动、气针的伸缩和气缸的运动等。根据

各控制过程的要求，自动折标系统的控制主要由ＰＬＣ、
机械臂控制软件、触摸屏、按钮（启动按钮、复位按钮、

停止按钮、急停按钮）、光电传感器、接近开关、变频

器、气缸和开关等组成［６７］，其控制原理如图３所示。

图３　系统控制原理图
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３．２　控制系统硬件设计
３．２．１　ＰＬＣ及其扩展模块的选型

由于系统需要的数字量输入／输出（Ｉ／Ｏ）接口为
４０ＤＩ／４０ＤＯ，考虑经济性、可靠性的要求，课题组选用
三菱公司生产的ＦＸ３Ｕ系列ＰＬＣ来实现对整个流程的
控制。ＦＸ３Ｕ系列 ＰＬＣ具有多种扩展模块可供选择，
可以满足自动折标系统的各项控制需求。

ＰＬＣ主机单元采用 ＦＸ３Ｕ３２ＭＲ。ＦＸ３Ｕ３２ＭＲ拥
有３６ＤＩ／３６ＤＯ，最大可扩展 １９２ＤＩ／１９２ＤＯ，内置了 ６４
ｋｂｉｔ的ＲＡＭ内存，还可以通过使用存储器盒，将程序
内存变成快闪存储器，并且支持各种通信功能的扩展

板（包括 ＲＳ２３２Ｃ、ＲＳ４２２和 ＵＳＢ的编程通信，简易
ＰＣ链接、并联链接、计算机连接、变频器通信、ＲＳ
２３２Ｃ／ＲＳ４８５的无协议通信和 ＣＣＬｉｎｋ），其内置的编
程口可达到１１５．２ｋｂｉｔ／ｓ的高速通信，而且最多可以
同时使用３个通信口（包括编程口在内），新增特殊适
配器、特殊功能模块［８１０］。为弥补数字量 Ｉ／Ｏ口的不
足，课题组选择三菱 ＦＸ２Ｎ４８ＭＲ作为数字量 Ｉ／Ｏ的
扩展模块，其为２４ＤＩ／２４ＤＯ，以扩展 ＰＬＣ的 Ｉ／Ｏ点数
和功能，在满足本系统控制需要的前提下仍留有余量，

为以后生产工艺的变化和Ｉ／Ｏ设备扩充做储备［１１］。

３．２．２　触摸屏的选型
目前ＰＬＣ和触摸屏的接口技术越来越成熟，课题

组采用触摸屏实现参数设置、控制方式和监控系统的

设计，综合考虑选用威纶通ｃＭＴ３０７２，可以通过ＰＰＩ与
ＰＬＣ相连，可通过编程口 ＭＰＩ进行数据回复或备份，
通过威纶通ｃＭＴ３０７２触摸屏可改变 ＰＬＣ内的数据参
数并监控ＰＬＣ的运行。
３．２．３　系统输入、输出地址的分配

根据本自动折标系统的控制要求，确定控制系统

需要配置４０输入接口和４０输出接口，输入、输出地址
的分配如表１～２所示。
３．２．４　机械臂ＤｏｂｏｔＭ１

ＤｏｂｏｔＭａｓｔｅｒ１代机械臂（简称 ＤｏｂｏｔＭ１）着眼于
轻工业市场，支持示教再现、脚本控制、Ｂｌｏｃｋｌｙ图形化
编程、激光雕刻、３Ｄ打印和视觉识别等功能，可应用于
智能分拣、电路板焊接等自动化生产线。ＤｏｂｏｔＭ１具
有以下特点：驱动控制一体化设计，无需外接控制器，

简化初始化安装部署的工序；内置伺服电机、谐波减速

机，并结合运动学算法，可使机械臂发挥最佳的速度与

力量；最大负载能力可达１．５ｋｇ，重复定位精度可达
０．０２ｍｍ；丰富的Ｉ／Ｏ接口和通信接口，可供用户二次
开发时使用。Ｍ１末端Ｉ／Ｏ接口与 ＰＬＣ通信端口如表

３所示［１２］。

表１　输入地址分配表
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｐｕｔａｄｄｒｅｓｓｔａｂｌｅ

地址 功能 地址 功能

Ｘ００ 急停按钮 Ｘ２４ １０＃气缸缩回到位

Ｘ０１ １＃气缸伸出到位 Ｘ２５ １１＃气缸伸出到位

Ｘ０２ １＃气缸缩回到位 Ｘ２６ １１＃气缸缩回到位

Ｘ０３ ２＃气缸伸出到位 Ｘ２７ １＃光纤检测

Ｘ０４ ２＃气缸缩回到位 Ｘ３０ ２＃光纤检测

Ｘ０５ ３＃气缸伸出到位 Ｘ３１ ３＃光纤检测

Ｘ０６ ３＃气缸缩回到位 Ｘ３２ ４＃光纤检测

Ｘ０７ ４＃气缸伸出到位 Ｘ３３ １＃安全门信号

Ｘ１０ ４＃气缸缩回到位 Ｘ３４ ２＃安全门信号

Ｘ１１ ５＃气缸伸出到位 Ｘ３５ ３＃安全门信号

Ｘ１２ ５＃气缸缩回到位 Ｘ３６ ４＃安全门信号

Ｘ１３ ６＃气缸伸出到位 Ｘ３７ 启动按钮

Ｘ１４ ６＃气缸缩回到位 Ｘ４０ １＃位取料完成

Ｘ１５ ７＃气缸伸出到位 Ｘ４１ 折叠放料完成

Ｘ１６ ７＃气缸缩回到位 Ｘ４２ ２＃位取料完成

Ｘ１７ ８＃气缸伸出到位 Ｘ４３ 平铺放料完成

Ｘ２０ ８＃气缸缩回到位 Ｘ４４ 取成品完成

Ｘ２１ ９＃气缸伸出到位 Ｘ４５ 放成品完成

Ｘ２２ ９＃气缸缩回到位 Ｘ４６ 机械臂到放料点

Ｘ２３ １０＃气缸伸出到位 Ｘ４７ 复位按钮

表２　输出地址分配表
Ｔａｂｌｅ２　Ｏｕｔｐｕｔａｄｄｒｅｓｓｔａｂｌｅ

地址 功能 地址 功能

Ｙ００ 机械臂停止 Ｙ２４ １０＃气缸缩

Ｙ０１ １＃气缸伸 Ｙ２５ １１＃气缸伸

Ｙ０２ １＃气缸缩 Ｙ２６ １１＃气缸缩

Ｙ０３ ２＃气缸伸 Ｙ２７ １＃真空阀

Ｙ０４ ２＃气缸缩 Ｙ３０ ２＃真空阀

Ｙ０５ ３＃气缸伸 Ｙ３１ 机械臂回零

Ｙ０６ ３＃气缸缩 Ｙ３２ 机械臂信号检测

Ｙ０７ ４＃气缸伸 Ｙ３３ 黄灯

Ｙ１０ ４＃气缸缩 Ｙ３４ 绿灯

Ｙ１１ ５＃气缸伸 Ｙ３５ 红灯

Ｙ１２ ５＃气缸缩 Ｙ３６ 蜂鸣器

Ｙ１３ ６＃气缸伸 Ｙ３７ 超声波焊接

Ｙ１４ ６＃气缸缩 Ｙ４０ １＃上料位允许取料

Ｙ１５ ７＃气缸伸 Ｙ４１ 折叠允许放料

Ｙ１６ ７＃气缸缩 Ｙ４２ ２＃上料位允许取料

Ｙ１７ ８＃气缸伸 Ｙ４３ 平铺位允许放料

Ｙ２０ ８＃气缸缩 Ｙ４４ 允许取成品

Ｙ２１ ９＃气缸伸 Ｙ４５ 机械臂继续运行

Ｙ２２ ９＃气缸缩 Ｙ４６ 机械臂启动

Ｙ２３ １０＃气缸伸 Ｙ４７ 机械臂暂停
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表３　Ｍ１末端Ｉ／Ｏ接口与ＰＬＣ通信端口地址
Ｔａｂｌｅ３　Ｍ１ｅｎｄＩ／ＯｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄＰＬＣ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｏｒｔａｄｄｒｅｓｓ

引脚 名称 功能 ＰＬＣ输出地址

１ ＶＣＣ 逻辑电源正极 Ｙ４０
２ ＤＯＵＴ１９ 数字信号输出 Ｙ４１
３ ＤＯＵＴ２０ 数字信号输出 Ｙ４２
４ ＤＯＵＴ２１ 数字信号输出 Ｙ４３
５ ＤＯＵＴ２２ 数字信号输出 Ｙ４４
６ ＡＩＮ６ 模拟信号输入 Ｙ４５
７ ＡＩＮ７ 模拟信号输入 Ｙ４６
１２ ＤＩＮ２２ 数字信号输入 Ｙ４５
１３ ＤＩＮ２３ 数字信号输入 Ｙ４７
１４ ＤＩＮ２４ 数字信号输入 Ｙ００
１５ ＧＮＤ 逻辑电源负极 Ｙ４６

３．２．５　触摸屏软件的设计
课题组选用威纶通 ｃＭＴ３０７２触摸屏，通过软件

ＵｔｉｌｉｔｙＭａｎａｇｅｒ进行界面的设计，其具有多种功能模
块，能实时记录和跟踪操作员动作和组态。触摸屏界

面的设计流程如下：

１）设置通信参数通过 ＰＰＩ实现触摸屏和 ＰＬＣ之
间的通信连接。

２）根据系统具体控制要求，创建可视化的控制
界面。

３）设置控制参数。通过参数的设置，实现触摸屏
各功能模块和ＰＬＣ与现场传感器之间的通信连接、实
现触摸屏对ＰＬＣ参数的控制以及 ＰＬＣ参数和传感器
信息向触摸屏的反馈。

触摸屏窗口的开机画面如图４所示。在开机界面
可以设置焊接时间、产品个数和取料次数，可以点击手

动按钮切换手动模式或自动模式。如图５所示，Ｒｏｂｏｔ
画面下可以清晰地看到机械臂各个输入端口所对应的

含义。手动画面如图６所示，操作人员可以控制各个
气缸的伸出和缩回。Ｉ／Ｏ画面则包含了ＰＬＣ所有输入
输出的地址信息。自动模式下，将机械臂控制程序上

传至脱机后，检查各个气缸是否处于初始位置（可通

过手动模式查看各个气缸所在位置状态）。当所有气

缸均处于初始状态时，在设置好产品个数、焊接时间和

取料次数之后，按下触摸屏旁边的启动按钮系统开始

运行，直至完成预设产品个数，机械臂回到原点，系统

停止运行。

３．２．６　控制系统软件编程
自动折标系统通过三菱编程软件ＧＸＤｅｖｅｌｏｐｅｒ实

现对控制系统的设计。ＧＸＤｅｖｅｌｏｐｅｒ支持梯形图、指
令表、ＳＦＣ、ＳＴ及 ＦＢ、Ｌａｂｅｌ等语言程序设计，且支持
各种方法与可编程控制器 ＣＰＵ连接（串行通信口、

图４　触摸屏开机画面
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｏｕｃｈｓｃｒｅｅｎｂｏｏｔｓｃｒｅｅｎ

图５　Ｒｏｂｏｔ画面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｒｏｂｏｔｓｃｒｅｅｎ

图６　手动画面
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｍａｎｕａｌｓｃｒｅｅｎ

ＵＳＢ、ＭＥＬＳＥＣＮＥＴ／１０（Ｈ）计算机插板、ＣＣＬｉｎｋ计算
机插板等）。在运用梯形图进行逻辑编程时，不必再

和可编程控制器ＣＰＵ连接，也不必制作调试用的顺序
程序，能够更加简便地进行调试。

按照本系统的控制要求，控制流程如图７所示。
在分配好Ｉ／Ｏ地址之后，进行 ＰＬＣ程序编程之前，需
考虑标签折叠和各个工位之间的衔接。程序开始运
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行，人工放料完成，机械臂收到 ＰＬＣ准备完成的信号，
由当前位置移动到１＃标签位置进行抓料工作，并将１＃
标签移动到１＃真空阀处吸合，机械臂再移动到２＃标签
处进行抓取，并将２＃标签移动到２＃真空阀处吸合，接
近开关发送信号到 ＰＬＣ，ＰＬＣ控制折叠工件将标签折
叠，气缸将折叠好的２＃标签推送到１＃标签上方，超声
波焊枪移动到指定位置完成焊接，至此单个标签制作

流程结束。最终成果如图８所示。系统将循环工作直
至完成预设工作量。

图７　系统控制流程图
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　结语
课题组设计的自动折标系统通过 ＰＬＣ实现对整

个流程的控制，通过触摸屏来实现对系统的参数化和

图８　最终成果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｆｉｎａｌｒｅｓｕｌｔ

电气一体化控制，减少了繁琐而不标准的人为操作工

序，生产效率高，折叠和焊接的质量好，实现了从标签

的折叠到焊接的自动化。

限于目前的技术水平，系统设计时未考虑到折标系

统硬件结构运动控制模块的模块化设计，若采用模块化

设计可更换运动控制模块零部件，设置触摸屏中标签参

数，即可实现一次性对多种标签的折叠和焊接，满足更

灵活的生产需求，这也是系统进一步研究的方向。
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