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摘  要 

本文旨在利用装箱机器臂和码垛机器臂进行协同控制，实现从装箱到搬运的工业流水线生产过程。双机

械臂间的协同控制方式是实验实现的关键，直接影响到流水线生产的灵活性和效率。实验首先进行协同

控制方案设计，然后提出包含有：延时指令的使用、IO通讯模块的连接和红外线传感器检测三个相关方

案。经过方案论证与分析后，选择IO通讯模块连接方案进行实现，并根据拟定方案进行硬件系统搭建，

最后使用软件系统完成执行程序的编写并进行协同控制调试。实验结果表明，使用IO通讯连接的协同控

制方案在提高流水线生产效率与实时性方面较为显著。 
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Abstract 
The purpose of this paper is to realize the industrial assembly line production process from 
packing to handling by using the collaborative control of packing manipulator and palletizing 
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manipulator. The collaborative control mode between the two manipulators is the key to the 
realization of the experiment, which directly affects the flexibility and efficiency of the produc-
tion line. The experiment firstly designs the collaborative control scheme, and then proposes 
three related schemes, including the use of delay instructions, the connection of IO communica-
tion module and the infrared sensor detection. After the scheme demonstration and analysis of 
the scheme, the IO communication module connection scheme is selected to realize. According 
to the proposed scheme, the hardware system is built. Finally, the software system is used to 
complete the implementation of the program and carry out collaborative control debugging. The 
experimental results show that the collaborative control scheme using IO communication con-
nection can improve the production efficiency and real-time performance of the assembly line 
production significantly. 
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1. 引言 

近年来，我国工业机器人行业发展迅速，一定程度上推动了机器人在工业生产制造方面的运用与发

展，并且在工业自动化中发挥了巨大作用[1]。在工业生产流程中，工业机器人会根据预先设置的程序，

有序执行相关任务[2]。面对复杂的工业任务，单个机器臂已无法胜任，于是提出了多机械臂协同控制[3]。
多机械臂协同控制并不在于叠加各个单机械臂的功能，而是通过系统中各子机械臂协同控制来起到一个

一加一大于二的效果[4]。 
工业机器人代替人工进行生产活动，特别是多机械臂协同控制流水线生产的作业模式，逐渐成为工

业生产制造的主要发展趋势。在多机械臂协同控制生产流水线中，不同的工业机器人因为设计与制造日

趋智能化和人性化而导致类型存在异同，它们之间的协同控制方式也因此多样化[5]。随着机器人系统日

趋智能化和作业任务日趋复杂化，对于多机器臂间的协同控制研究就显得尤为重要[6] [7]。 
本文以双机械臂装箱搬运流水线生产模拟为例，对如何在流水线的生产过程中完成具有较高实时性

和高效率的机械臂间协同控制方式进行研究，以掌握工业机器人的控制原理和方法，以及工业机器人间

协同控制设计的基本思路与方法，更好理解多机械臂协同控制流水线生产的高效率作业过程。 

2. 实验基础 

实验设计目的是利用工业装箱机器人和工业码垛机器人协同控制完成货品从装箱到搬运的模拟流水

线生产过程。本文选择使用固高工业码垛机器人及其控制系统(完整生产线如图 1 所示)和固高工业装箱机

器人及其控制系统(完整生产线如图 2 所示)进行双机械臂的协同控制实验。 
固高工业码垛机器人和固高工业装箱机器人都为 6 自由度机器人，并配备有传送带，传感器和对应

的作业工具(如码垛机器人的吸盘和装箱机器人的夹具、夹爪)，能够完成装箱和搬运的操作，适合于双机

械臂装箱搬运协同控制实验研究。码垛机器人控制系统的主要部件实物图如表 1 所示，装箱机器人控制

系统的主要部件实物图如表 2 所示。 
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Figure 1. Complete production line of palletizing manipulator 
图 1. 码垛机器人完整生产线 
 

 
Figure 2. Complete production line of packing manipulator 
图 2. 装箱机器人完整生产线 
 

Table 1. Main parts of palletizing manipulator 
表 1. 码垛机器人主要部件 

传送带 传感器 吸盘 

   
 
Table 2. Main parts of packing manipulator 
表 2. 装箱机器人主要部件 

传送带 传感器 夹具 夹爪 
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3. 双机械臂协同控制设计 

3.1. 运动需求分析 

根据实验基础和设计目的分析可知：两个工业机器人及其控制系统是相互独立的，要完成协同控制

需要两个机器人之间存在通信连接，当装箱机器人完成任务后，码垛机器人获得某个指令或者信号后，

执行所属任务。因此，双机械臂装箱搬运协同控制可以通过添加适合的程序指令，传感器，或者两个工

业机器人间进行信号通讯来完成协同控制。 

3.2. 方案论证及选择 

从添加程序指令，传感器，和两机器人间信号通讯方面来设计了相应的三个方案。这三个方案的主

要内容如表 3 所示。 
 
Table 3. Introduction of the scheme 
表 3. 方案内容介绍 

方案 方案内容 

方案一 记录装箱机器人完成装箱任务并复位的整个过程的用时，并在码垛机器人的执行程序中使用延

时指令，而延迟指令的时间参数就是前面所记录的时间 

方案二 将两个机器人运动控制器中的 IO 通讯模块进行连接，装箱机器人作为信号输出端，码垛机器

人作为信号输入端，装箱机器人任务完成并发送信号给码垛机器人，令其开始执行搬运任务 

方案三 

传感器装设在码垛机器人生产线上，载物箱初始位置的一侧，主要是检测最后一个物体被装箱

机器人放入载物箱时，传感器向码垛机器人发送信号，码垛机器人生产线上的传送带开始转动，

载物箱到达搬运位置后，码垛机器人执行搬运任务 

传感器装设在装箱机器人生产线上，夹具同侧的位置并且对准其中一个设定为最后装箱的物

体，当最后一个物体被装箱机器人夹走后，传感器向码垛机器人发送信号，当物体放入箱后，

码垛机器人生产线上的传送带开始转动，待载物箱到达搬运位置后，执行搬运任务 

 
方案一虽然只使用了延时指令来完成了协同，没有进行硬件连接，节省一定资源和带来一定便利，

但是延长的时间设置需要准确，不然两机器人的生产时间线会存在时差。方案二中两机器人的协同控制

会更加的精确和高效，会更贴切真实工业流水线生产，只是两机器人之间的需要完成运动控制器上 IO 通

讯模块的接线，并确保信号的传输是有效的。方案三虽然通过红外传感器传输信号完成协同控制，但是

当物品的形状，大小和材质等情况不同时，就需要调整传感器的位置，并且两个机器人的生产线都是已

经封装好的线路，在生产线上添加传感器需要注意线路的排置。总的来说方案二的实现比其他方案在协

同控制实时性与控制性要准确，故选择方案二进行实现。 

3.3. 方案论证及选择 

为贴近流水线生产，将方案二进行升级，把两机器人间的单向信号通讯改连接为双向信号通讯连接，

码垛机器人与装箱机器人执行完指定任务后，向对方发送执行信号，重复进行流水线生产过程，最终方

案的协调控制流程图如图 3 所示。 

4. 双机械臂协同控制实现 

4.1. 机器人电气连接 

通用数字 IO 信号连接与机器人运动控制器上的 8 轴端子板的 CN10 和 CN11 模块接口相关，且 CN10
和 CN11 通用输入输出供电为 24 V，所以继电器选择欧姆龙型号为 LY2N-J 2 开 2 闭 8 脚的 24V 直流(DC)
继电器，电缆线选择 4 芯 1 平的 RVV 纯铜电缆线。 
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Figure 3. Flow chart of coordination and control 
图 3. 协同控制流程图 

 

根据 CN10 和 CN11 模块的接口定义，作为信号输出端的装箱机器人，在其端子板上选择 CN10 的

“OVCC”作为 24V 供电输出和“EXO15”作为通用输出，其分别连接继电器的 8 号和 7 号接口；而作

为信号输入端的码垛机器人，在其端子板选择 CN10 中的“OGND”作为 24V 供电地和 CN11 中的“EXI13”
作为通用输入，分别连接继电器的 3 号和 5 号接口，以上接线选择红蓝色线进行连接，连接实物如图 4
所示。作为信号输出端的码垛机器人，在其端子板上选择 CN10 的“OVCC”作为 24V 供电输出和“EXO15”
作为通用输出，其分别连接继电器的 14 号和 13 号接口；作为信号输入端的装箱机器人，在其端子板选

择 CN10 中的“OGND”作为 24V 供电地和 CN11 中的“EXI13”作为通用输入，分别连接继电器的 5 号

和 9 号接口，以上接线选择黄绿色线进行连接，连接实物如图 5 所示。 

4.2. 机器人电气接线 

装箱机器人与码垛机器人各端子板上的接线及两个继电器的接线总图如图 6 所示，图中引线所指的

图 7 和图 8 为对应位置放大图。 
图 7(a)所示为装箱机器人端子板 CN10 通用信号输出的接线实物图、图 7(b)为继电器接线实物图、

图 7(c)为码垛机器人端子板 CN10 与 CN11 的通用信号输入接线实物图，图中数字为对应继电器接口，

线框为对应连接接口，其中 5 号和 7 号接线使用蓝线连接，3 号和 8 号接线使用红线连接。 
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图 8(a)所示为码垛机器人端子板 CN10 通用信号输出的接线实物图、图 8(b)为继电器接线实物图、

图 8(c)为装箱机器人端子板 CN10 与 CN11 的通用信号输入接线实物图，其中 9 号和 13 号接线使用黄

线连接，5 号和 14 号接线使用绿线连接。 
 

 
Figure 4. Wiring diagram of control system of packing manipulator 
图 4. 装箱机器人控制系统接线图 

 

 
Figure 5. Wiring diagram of control system of palletizing manipulator 
图 5. 码垛机器人控制系统接线图 
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Figure 6. General layout of electrical wiring 
图 6. 电气接线实物总图 

 

 
Figure 7. Enlarged wiring diagram of control system of packing manipulator 
图 7. 装箱机器人控制系统接线实物放大图 

 

 
Figure 8. Enlarged wiring diagram of control system of palletizing manipulator 
图 8. 码垛机器人控制系统接线实物放大图 
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4.3. 机器人协同控制程序及调试 

本文使用位置点进行编程，即将机械臂任务执行的过程拆分为多个位置点，在程序执行的过程中，

机械臂按程序指令中所指定的位置点进行移动，完成指定的运动任务，其中装箱机器人从第一个物品夹

取到复位设定有 16 个位置点，码垛机器人从货物箱搬运到空箱放置设定有 10 个位置点。 
程序使用 MOVL 指令进行位置点移动，DOUT 指令进行传送带，传感器和作业工作的状态控制以及

进行 IO 通讯信号发送控制，WAIT 指令用于 IO 信号等待，TIMER 指令用于 IO 信号持续输出，JUMP
指令用于程序循环。装箱机器人的执行代码内容可参考附录 1 装箱机器人执行代码，码垛机器人的执行

代码内容可参考附录 2 码垛机器人执行代码。 
在调试过程中，装箱机器人的执行过程如表 4 所示。在接收到装箱机器人的执行信号后，码垛机器

人的执行过程如表 5 中顺序所示。 
 
Table 4. Execution process of packing manipulator 
表 4. 装箱机器人执行过程 

执行步骤 运输 夹紧 抓取 放置 复位 

执行情况 传送带转动并进行

货物运输的操作 

当货物到达传送带

的一端，并被传感

器识别到后，传送

带停止转动，夹具

夹紧货物载具 

装箱机器人按货物

夹取顺序移动位置

并进行货物夹取的

操作，装箱作业中

该操作重复 4 次 

装箱机器人按货物

放置顺序移动位置

并进行货物放置的

操作，装箱作业中

该操作重复 4 次 

装箱任务完成后，

机器人回到初始位

置，并向码垛机器

人发送执行搬运任

务的信号 

执行示意图 

     

 
Table 5. Execution process of palletizing manipulator 
表 5. 码垛机器人执行过程 

执行

步骤 运输 抓取 放置 再抓取 再放置 复位 

执行

情况 

传送带运输箱子

至一端，传感器

检测到箱子并输

出信号，传送带

停止 

码垛机器人移动

至箱子捉取点进

行箱子的捉取操

作 

码垛机器人移动

至箱子放置点进

行箱子的放置操

作 

从载物箱子放置

点移动到空箱子

捉取点，进行空

箱子捉取的操作 

将空箱子捉取到传

输带上预设的放置

点进行放置 

回初始位置，等

待装箱机器人

发送信号 

执行

示意

图 

      

5. 总结 

本文主要针对双机械臂协同控制设计的目的，对码垛机器人和装箱机器人进行协同控制，实现了贴

近于真实工业流水线生产中装箱与搬运的协同控制，采用 IO 通讯连接方案，进行两个机器人间的信号交

互，实现了较高实时性与效率的机械臂间的协同控制；搭建了模拟真实装箱到搬运协同控制作业流水线，
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掌握了机械臂间协同控制设计的基本思路与方法。将相关方法用于多类型的机械臂进行生产制造过程的

模拟，可以实现多机械臂间的协同控制关系。 
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附录 

附录 1：装箱机器人执行代码 

0000 N0P 
0001 DOUT DO0.1 = 0 
0002 DOUT DO0.0 = 1 //气爪松开 
0003 DOUT DO1.11 = 0 
0004 DOUT DO1.10 = 1//夹具松开 
0005 DOUT DO1.4 = 1 
0006 DOUT DO1.5 = 0//传送带转动 
0007 WAIT DI1.4 = 1 T =0 s B0//等待传感器信号数值‘1’输入 
0008 DOUT DO1.4 = 0  
0009 DOUT DO1.5 = 0 //传送带停止 
0010 DOUT DO1.11 = 1 
0011 DOUT DO1.10 = 0//夹具夹紧 
0012 MOVL P1 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 1 
0013 MOVL P2 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 2 
0014 DOUT DO0.1 = 1 
0015 DOUT DO0.0 = 0//气爪夹紧 
0016 MOVL P1 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 1 
0017 MOVL P3 V = 20% BL=0 VBL=0//以 20%速度移动至点 3 
0018 MOVL P4 V = 5% BL=0 VBL=0 //以 5%速度移动至点 4 
0019 DOUT DO0.0 = 1 
0020 DOUT DO0.1 = 0 //气爪松开 
0021 MOVL P5 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 5 
0022 MOVL P6 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 6 
0023 DOUT DO0.1 = 1 
0024 DOUT DO0.0 = 0//气爪夹紧 
0025 MOVL P5 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 5 
0026 MOVL P7 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 7 
0027 MOVL P8 V = 5% BL=0 VBL=0 //以 5%速度移动至点 8 
0028 DOUT DO0.0 = 1 
0029 DOUT DO0.1 = 0 //气爪松开 
0030 MOVL P9 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 9 
0031 MOVL P10 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 10 
0032 DOUT DO0.1 = 1 
0033 DOUT DO0.0 = 0 //气爪夹紧 
0034 MOVL P9 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 9 
0035 MOVL P11 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 11 
0036 MOVL P12 V = 5% BL=0 VBL=0//以 5%速度移动至点 12 
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0037 DOUT DO0.0 = 1 
0038 DOUT DO0.1 = 0 //气爪松开 
0039 MOVL P13 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 13 
0040 MOVL P14 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 14 
0041 DOUT DO0.1 = 1 
0042 DOUT DO0.0 = 0 //气爪夹紧 
0043 MOVL P13 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 13 
0044 MOVL P15 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 15 
0045 MOVL P16 V = 5% BL=0 VBL=0 //以 5%速度移动至点 16 
0046 DOUT DO0.0 = 1 
0047 DOUT DO0.1 = 0 //气爪松开 
0048 DOUT DO1.10 = 1 
0049 DOUT DO1.11 = 0 //夹具松开 
0050 MOVL P1 V=60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 1 
0051 DOUT DO0.15 = 1 //向码垛机器人发送任务完成信号 
0052 TIMER T = 500 ms//延时 500ms 
0053 DOUT DO0.15 = 0 //停止信号输出 
0054 WAIT DI0.13 = 1 T=0 s B0 //等待码垛机器人发送信号 
0055 JUMP L=0001 //跳转到 0001 指令执行 
0051 END 

附录 2：码垛机器人执行代码 

0000 NOP 
0001 WAIT DI0.13 = 1 T=0 s B0 //等待装箱机器人发送信号 
0002 DOUT DO0.8 = 1 //传送带转动 
0003 WAIT DI0.4 = 1 T=0 s B0 //等待传感器数值‘1’输入 
0004 DOUT DO0.8 = 0 //传送带停止 
0005 MOVL P1 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 1 
0006 MOVL P2 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 2 
0007 MOVL P3 V = 40% BL=0 VBL=0 //以 40%速度移动至点 3 
0008 MOVL P4 V = 5% BL=0 VBL=0 //以 5%速度移动至点 4 
0009 DOUT DO0.0 = 1 //吸盘吸紧箱子表面 
0010 MOVL P2 V = 10% BL=0 VBL=0 //以 10%速度移动至点 2 
0011 MOVL P1 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 1 
0012 MOVL P5 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 5 
0013 MOVL P6 V = 5% BL=0 VBL=0 //以 5%速度移动至点 6 
0014 DOUT DO0.0 = 0 //吸盘松开 
0015 MOVL P5 V = 20% BL=0 VBL=0 //以 20%速度移动至点 5 
0016 MOVL P7 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 7 
0017 MOVL P8 V = 5% BL=0 VBL=0 //以 5%速度移动至点 8 
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0018 DOUT DO0.0 = 1 //吸盘吸紧箱子表面 
0019 MOVL P7 V = 30% BL=0 VBL=0 //以 30%速度移动至点 7 
0020 MOVL P1 V = 30% BL=0 VBL=0 //以 30%速度移动至点 1 
0021 MOVL P9 V = 30% BL=0 VBL=0 //以 30%速度移动至点 9 
0022 MOVL P10 V = 5% BL=0 VBL=0 //以 5%速度移动至点 10 
0023 DOUT DO0.0 = 0 //吸盘松开 
0024 DOUT DO0.15 = 1 //向装箱机器人发送信号 
0025 TIMER T = 500 ms//延时 500ms 
0026 DOUT DO0.15 = 0 //停止向装箱机器人发送信号 
0027 MOVL P9 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 9 
0028 MOVL P1 V = 60% BL=0 VBL=0 //以 60%速度移动至点 1 
0029 WAIT DI0.13 = 1 T=0 s B0 //等待装箱机器人发送信号 
0030 JUMP L=0002 //跳转到 0002 指令执行 
0031 END 

 

https://doi.org/10.12677/met.2021.102018

	双机械臂装箱搬运协同控制设计及实现
	摘  要
	关键词
	Design and Implementation of Collaborative Control for Double Manipulator Packing and Handling
	Abstract
	Keywords
	1. 引言
	2. 实验基础
	3. 双机械臂协同控制设计
	3.1. 运动需求分析
	3.2. 方案论证及选择
	3.3. 方案论证及选择

	4. 双机械臂协同控制实现
	4.1. 机器人电气连接
	4.2. 机器人电气接线
	4.3. 机器人协同控制程序及调试

	5. 总结
	基金项目
	参考文献
	附录
	附录1：装箱机器人执行代码
	附录2：码垛机器人执行代码


