基于双位置环的立体仓库堆垛机高精度定位((
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摘要：立体仓库堆垛机定位控制中由于测量产生的误差，如编码器存在累积误差的缺陷，激光测距仪因震荡等不确定因素产生误差，严重影响堆垛机的定位精度。针对堆垛机此类定位控制精度问题，采用双位置环控制方法。第一次定位与第二次定位结合使用，在低速段用第二次定位反馈，提高定位精度。最后对堆垛机定位误差进行了分析，结果满足控制系统要求。实验证明，该方法很好的实现了立库堆垛机运行的精确定位问题，定位精度在3㎜范围内，符合定位要求。
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Based on Dual-loop High-precision Positioning for Warehouse Stackers
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Abstract: Measurement errors, such as the encoder defective cumulative error or Laser rangefinder errors caused by concussion and uncertain factors, can severely impact the stacker positioning precision in the warehouse stacker positioning control. A control method of double position loop is adopted to solve the precision problem of positioning control for the stacker. The first position and the second position are grouped together to improve the positioning accuracy. The signal of the second position gives a feedback to controller at low-speed stage. Finally, the stacker positioning error is analyzed and the results meet the requirements of the control system. Experiments show that the method achieves a good result of the warehouse stacker positioning accuracy. The positioning accuracy is in the range of 3 mm and meets the demand of the positioning.
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引言
堆垛机作为仓储系统重要运动部件，堆垛机应具有实现水平行走、垂直升降和伸缩货叉等运动功能[1]，要求在水平行走和垂直升降两个方向快速准确定位。在使用过程中发现，如果采用增量式编码器进行水平或垂直测距，多次运动后会有累积误差，严重影响定位精度；如果应用激光测距仪测距，测距仪必须安装在堆垛机上，由于运动和惯性等诸多因素导致光发射器摆动，距离越长所得到的数据误差越大，且激光测距仪随着测量距离的增大成本越来越大[2]；以及机械传动误差、机械安装误差等影响，很难达到高精度定位。如果定位认址不准确，货物不能准确到达目标位置，完成任务；或者定位精度不够，托盘在货架上位置偏斜，易导致托盘滑落的危险。
本文通过采用二次分步定位原理的快速精确的定位控制方法，即在闭环控制的基础上，在目标地址处增加一个位置反馈环节，构成粗定位和精确定位的双位置反馈[3]，可以消除长距离定位测量带来的误差、积累误差、机械传动误差、机械安装造成的误差等的影响，实现了堆垛机的精确定位。
1控制系统定位方案
巷道式堆垛机的结构主要包括整体机架、水平行走部分、起升机构部分、载货的货叉伸缩部分、电器控制柜及安全保护部分[1]。巷道式堆垛机必须具备的三个方向的运动：水平行走、垂直提升和货叉的伸缩运动。高精度定位主要是水平行走定位和垂直提升定位。
1.1行走部分系统结构及原理
行走部分系统结构图如图1所示，测距传感器选用DT20Hi 短量程激光测距传感器，位于外环检测回路，检测方向与行走方向成一定的角度。编码器采用AHS36BS1AC绝对值型编码器，其与电机轴通过联轴器连接，位于内环检测回路。当电机转动时，编码器输出一系列的脉冲信号，PLC记录接收脉冲信号并根据编码器的相关参数及算法得出堆垛机行走的距离，同时，还可将编码器反馈的脉冲根据一定的算法转化为电机的当前执行速度，构成速度的闭环控制。
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图1 行走部分系统结构图
通过PLC编程可以计算出测距传感器数值变化的次数，结合当前的数值，根据相应算法，得出堆垛机当前所在的地址。其中堆垛机在向正方向行驶时，测距传感器Ⅰ测得数据作为反馈值；堆垛机向负方向行驶时，测距传感器Ⅱ测得数据作为反馈值。测距传感器Ⅰ和Ⅱ分别进行计数，计数值相等则PLC判断测量准确，没有出现计数丢失，即所得地址值与实际相符。

若得出的当前地址与任务的目标位置差值比货位宽度的一半大，则堆垛机处于第一定位阶段，堆垛机按编码器反馈的信息控制电机的旋转；若得出的当前地址与任务的目标位置差值比货位宽度的一半小，且已进入低速阶段，则堆垛机进入第二定位阶段，堆垛机控制器根据激光测距传感器的反馈信号控制电动机的旋转。通过双位置反馈，实现了堆垛机的各种误差和非线性环节的全闭环控制，消除长距离定位测量带来的误差、积累误差、机械传动误差、机械安装造成的误差等的影响，实时调整电动机的速度，实现了堆垛机的精确定位，提高了定位效率。
本文中的编码器还可用长距离激光测距仪替代进行第一阶段的定位；但长距离的激光测距仪只能在直线巷道上使用，而编码器可以在S型或U型巷道中使用。
1.2双位置定位测量方式
此定位控制方式是一种全闭环的位置检测方式，采用编码器对堆垛机进行第一次定位，当堆垛机减速运动到精定位的控制范围时，堆垛机切换为短程的激光测距仪定位。对文献[8]中的测量方式进一步改进应用。巷道堆垛机定位控制中水平行走部分采用该定位控制方式。
如图2所示，堆垛机两侧平行的安装测距传感器Ⅰ和Ⅱ，确保堆垛机在向不同方向行驶时，可以迅速得出位置数据；短程的激光测距传感器与行走方向成一定的夹角，为保证传感器可以测出距离值，反光板与传感器光的轴线方向垂直，反光板的成角度安装保证了测量数据的线性连续变化及测量的准确性。
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1.立体仓库货位   2.反光板  3.测距传感器Ⅰ  
4.堆垛机  5.测距传感器Ⅱ 6.巷道钢轨
图2 激光测距仪及反光板安装示意图
在堆垛机水平行走方向采用第一次定位和第二次定位相组合的定位方法，达到低成本、高精度的目的。
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1.立体仓库货位 2.反光板 3.测距传感器  4.巷道钢轨
图3 测距传感器的距离计算
图3中a为堆垛机的相对于此货位一侧的距离；b为堆垛机货位到测距传感器的垂直距离；L1为设定的测距传感器检测的最短距离；L2位设定的测距传感器检测的最大的距离。
相对于货位一侧的距离a的计算方程：
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式中θ为安装时设置的行走方向与检测方向的夹角，一般取10°～80°，这里取θ=45°。
在行走方向激光测距传感器的误差与实际测量误差基本相同，即：
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式中：
[image: image6.wmf]¶

—激光测距传感器在行走方向的测量精度；
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—为激光测距传感器的实际测量精度。
1.3垂直方向的定位控制方式
堆垛机垂直方向的定位控制有上位与下位的要求，所以采用了编码器和认址片的定位技术，提升编码器的反馈信号先进入变频器的速度反馈卡，实现变频的PG闭环矢量控制，然后通过速度反馈卡的分频端子，将分频后的脉冲信号接入PLC的一路高速输入端子，实现提升方向的认址计数，在垂直横梁上安装相应认址片，对是否到达目标层进行校验。
2误差分析及计算
堆垛机定位的影响因素主要包括两个方面：电器部分误差和机械部分的误差。电器部分误差又分为测量误差、定位方法造成的误差；机械部分误差主要有加速机构间隙造成的偏差、传动轴扭转而产生的偏差、安装误差。
本文中提到的双位置环定位控制方法避开了机械部分的误差中加速机构间隙造成的误差、传动轴扭转产生的误差、安装的误差。所以该控制方法的定位精度估算如下：
（1）指令执行时间误差
在堆垛机行驶的最小速度、离目标15㎜时，启动电磁制动器抱闸，取时间误差Δt=0.001s，则误差：
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（2）编码器测量的速度误差、测距传感器的测量误差
编码器分辨率4096线，误差一般在0.005%；测距传感器的误差由（2）式得为约为0.1㎜，则
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因此，堆垛机停止的位置的最大误差：
a=a1+a2=1.20㎜＜3㎜    （12）
设计满足控制系统的要求。

3实验结论分析

堆垛机的运动方式为行走。实验仓库单巷道有34×13个货位，货位宽为1990㎜。实验过程如下：在触摸屏上输入命令，要求堆垛机依次从原点（第0列）移动到第1列、第2列、第10列、20列、30列，测量堆垛机货叉中心线相对于相应货位前侧的距离，理论计算值为995.00㎜，重复5次。设置堆垛机加速度2.0s，最大运行速度80m/min。
表1 堆垛机运行精度数据表格

[image: image10.emf]单位：mm

1 2 10 20 30

1 994.50 995.00 995.50 995.00 995.00

2 995.50 995.00 994.50 995.00 995.50

3 995.00 995.00 995.00 995.00 995.00

4 995.00 995.50 994.50 995.50 995.00

5 995.00 995.00 995.00 995.00 995.50

平均值 995.00 995.10 994.90 995.10 995.20

标准差0.353553 0.223607 0.418330 0.223607 0.273861
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图6堆垛机运行精度测试数据图表
根据表1数据和由数据制成图6可以看到，堆垛机运动过程中，运行误差在3㎜范围内，满足控制系统的要求。
4结论
本文应用双位置环控制，采用变频调速技术实现堆垛机的高精度的定位问题。第一次定位与第二次定位结合使用，避免了编码器存在积累误差的缺陷，避开了激光测距仪震荡等不确定因素带来的误差；激光测距仪在库位上的定位，避开了由于机械安装配合的原因造成的误差。实验证明，此双位置环的定位控制方法能够满足定位控制系统的要求。
参考文献
[1]. 张晓东,曹毅,李秀娟.立体仓库巷道堆垛机控制系统设计[J].自动化仪表,2013,34(5):46-48.
[2]. 李明阳.基于Petri网的堆垛机流程建模研究[D].哈尔滨:哈尔滨理工大学,2013,18-23.
[3]. 刘笃喜,杨朋伟,王宏旭.基于二次分步定位的快速精确位置控制方法研究[J].计算机测量与控制,2009,17(9):1724-1725,1734.
[4]. 洪伟明,陈华凌.大惯量有轨输送车的精确定位控制[J].起重运输机械, 2007,(9):70-73.
[5]. 杨忠文,李林. 激光测距技术在巷道堆垛机上的应用[J]. 物流技术,2002,(12):12-12,23.
[6]. 孙新海,卜华娜.提速客车制动技术（4）[J].铁道机车车辆,2001,(4):47-52.
[7]. 王亭岭,熊军华,陈建明,赵明明.微压力弹簧性能检测仪双闭环控制与误差分析[J].仪表技术与传感器,2013,(7):35-37,41.
[8]. 陈桂,林健,盛党红,王建红,刘汉忠. 一种组合定位控制系统的控制方法[P].中国专利：201410197037.8,2014-10-08.
联系方式：
通信地址：甘肃省兰州市安宁区安宁西路88号兰州交通大学机电技术研究所  刘付超 收

邮编：730070
手机：1829835503

((基金项目：自动化立体车库电机控制系统设计及车辆存取策略研究（1212RJZA052）甘肃省自然科学基金资助。


作者简介：刘付超（1989-）男，河北省邯郸人，硕士研究生，研究方向为机电装备控制，邮箱：� HYPERLINK "mailto:091105@163.com" �091105@163.com�。





_1496126022.unknown

1
2
3
4
6
θ
5



编码器
角位移控制
绝对位置控制
绝对位置
行走轮
PLC
测距传感器Ⅰ和Ⅱ
位置反馈
转角反馈
速度反馈
传动
参数设定
变频器
电动机



1
2
3
4
θ
b
L1
L2
L
a



_1496127496.unknown

_1491141920.unknown

_1491141921.unknown

_1491141932.unknown

_1491141918.unknown

