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摘要： 针对一种以 ＰＬＣ 作为控制器搭建的三轴自动钢筋绑扎机器人，依据绑扎流程及机器人实际情

况，对作业过程进行模块化建模。 采用逆模块化优化 Ｐｅｔｒｉ 网并建立关联矩阵，运用 Ｔ 不变量判断控

制流程的准确性，从而设计出主体稳定、边界明显、可达性强的自动钢筋绑扎控制程序。 该控制程序

可以实现三轴绑扎机器人对绑扎点的识别与定位，有效提高设计效率，节约调试时间。
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　 　 采用 Ｐｅｔｒｉ 网建模对机器人装配线模型优化，
改进控制算法，分析验证模型的可行性，可以有效

提高机器人装配线的平衡率和生产效率［１－３］。 宋

运动等［４］以 Ｐｅｔｒｉ 网理论为基础，验证了模型的活

性和可达性，解决了柴油机装配线复杂的动态系

统问题，提高了生产效率。 孙晨峰［５］ 提出广义随

机 Ｐｅｔｒｉ 网络（ＧＳＰＮ）模型，计算系统的可靠性，并
利用蒙特卡洛的可靠性评价方式，解决控制系统

中冗余系统动态性能影响计算复杂的问题。 Ｙｕｈａｉ
Ｙａｎｇ［６］将网络物理系统（ＣＰＳ）技术与 Ｐｅｔｒｉ 网原理

相结合，建立了解决冲突的控制网络，解决 Ｐｅｔｒｉ 网

冲突的任务分配算法和质量决策算法。 庙要要［７］

采用包以德循环（ＯＯＤＡ）理论，同时利用 Ｐｅｔｒｉ 网
工具建立了 ＯＯＤＡ 指挥控制模型，可提升指挥控制

效率、优化战场资源分配。 石平义［８］ 为解决 ＰＬＣ
控制系统中存在不实用、检查程序设计出错困难等

问题，利用 Ｐｅｔｒｉ 网的建模与仿真工具 ＥｘＳｐｅｃｔ 分析

的结果来指导设计 ＰＬＣ 控制系统的程序，并确定

了 ＰＬＣ 控制系统可行、可靠性。 张孙敏［９］ 基于数

据 Ｐｅｔｒｉ 网将工作流网与案例数据、决策相结合，从
而实现控制流视角和数据视角的交互。

本文采用 Ｐｅｔｒｉ 网分析钢筋绑扎机器人控制
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流程，将优化机器人控制系统，并指导 ＰＬＣ 程序

设计，有效提高程序设计效率，缩短调试时间。

１　 基于三轴直角桁架钢筋绑扎机器
人控制系统

１．１　 系统设计

针对预制板生产线特点，设计了一种三轴直

角桁架钢筋绑扎机器人，由 ＰＬＣ 控制模块、双目

视觉识别定位模块、自动绑扎模块和钢筋绑扎机

器人模块组成，实验平台如图 １ 所示。

该实验平台的伺服驱动系统采用三菱 ＰＬＣ
作为主控制器分别设计了电源电路部分与控制电

路部分。 其中，电源电路为伺服放大器、伺服电

机、绑扎枪、降热风扇、ＰＬＣ 和相机等提供电源，
并且充分考虑电路中的过载保护，电控箱内部如

图 ２（ａ）所示。 通过 ＰＬＣ 的输入和输出端子，将
控制电路与各执行机构连接，分别实施控制。 绑

扎枪自主设计如图 ２（ｂ）所示，此绑扎枪只需电源

通断即可执行绑扎动作。 整体系统网络拓扑图如

图 ２（ｃ）所示。 系统主要硬件如表 １ 所示。

图 １　 钢筋绑扎机器人实验平台

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｂａｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

图 ２　 系统主要硬件图

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 系统主要硬件

Ｔａｂ．１　 Ｍａｉｎ ｈａｒｄｗａｒｅ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ

仪器名称 型号规格 备注

工业自动控制仪表系统，可编程控制器 ＦＸ５ＵＣ－６４ＭＴ ／ Ｄ 配合 ＦＸ５－４８５ＡＤＰ 模块使用

三菱人机界面触摸屏 ８．４ 英寸 ＧＴ２７０８５－ＶＴＮＤ 配合三菱 ＰＬＣ 使用

海康彩色相机 ＭＶ－ＣＡ０２０－１０ＧＣ 彩色 配合两台补光灯使用

排风扇 ２２０Ｖ 供电源 无

日川科技伺服驱动器 ＮＳ２－Ｒ１－ＰＡ２Ｐ８ 配合伺服电机 ＮＭ２－ＴＨ－０８３０Ａ－５３２ 使用

绑扎枪 ８～３４ ｍｍ 绑扎枪 无

３４５
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１．２　 钢筋绑扎机器人的控制流程

钢筋绑扎机器人控制流程主要包括：相机拍

摄图片获取 ＲＧＢ 彩色图片和深度信息、双目视觉

识别与定位、确定绑扎点三维坐标和获取定位信

息。 通过路径规划，经 ＰＬＣ 控制直线轴移动，完
成绑扎动作。 绑扎点经智能视觉相机触发拍照识

别，获得位置信息，并将其发送给 ＰＬＣ，ＰＬＣ 根据

获得的坐标信息驱使电机动作，到达指定位置后

向绑扎枪发送指令，完成绑扎动作，如图 ３ 所示。

图 ３　 钢筋绑扎机器人控制流程图

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

运动控制采用 ＰＩＤ 算法，通过 ＰＬＣ 发布脉冲

方向信号给伺服放大器，驱使伺服电机直线运动，
到达定位点后，执行自动绑扎动作。 视觉系统是

实现机器人自动绑扎关键部分之一，主要获取绑

扎点在相机坐标系下的空间信息，再将位置坐标

变换到 ＰＬＣ 下，引导机器人完成绑扎。

２　 基于 Ｐｅｔｒｉ 网的控制流程分析

２．１　 控制流程建模

基于 Ｐｅｔｒｉ 网控制流程建模，网图结构使用以

下表述：
以“○” 表示库所，当库所中有令牌（资源），

则在“○” 内存在黑点形式“☉”；变迁规则设置

为：实心矩形框表示变迁激发时间是正数；空心矩

形框表示瞬时变迁激发时间是零。 其中有向弧

“→”连接库所和变迁。 控制流模块进行 Ｐｅｔｒｉ 网

建模如图 ４ 所示。
图 ４ 主要描述了图像照片经过霍夫直线法优

化骨架算法处理实现以 ＰＬＣ 控制器通讯的控制

流，经过一系列预处理（去除噪音，去除阴影，图
片剪切等），进行深度学习辅助检测目标，使用骨

架法判断出绑扎点的二维坐标，搜索到目标进行

信息融合汇聚为三维坐标发布给 ＰＬＣ。 具体过程

包括双目标定、双目校正，利用视差法求解绑扎点

空间坐标，分析深度值误差，最后完成对绑扎点的

定位。 通过设置 ＰＬＣ 控制器与 ＰＣ 以太网的通信

方式，为绑扎定位提供三维坐标信息。 最后将相

机识别出来的数据信息经过 Ｐｙｔｈｏｎ 与 ＰＬＣ 之间

的通讯，写入并读取数据到 ＰＬＣ，对视觉检测结果

和数据进行传输。

图 ４　 钢筋绑扎机器人控制流程模型

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｂａｒ ｂｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

图 ４ 中每个库所定义及状态如表 ２ 所示，每
个变迁及状态变化如表 ３ 所示。

表 ２　 绑扎机器人控制模块库所定义及状态

Ｔａｂ．２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｂｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｕｌｅ ｌｉｂｒａｒｙ

库所

序号
库所定义 库所状态

Ｐ０ 图片 ＲＧＢ 颜色信息 等待去噪处理

Ｐ１ 去除噪音的图片信息 等待去阴影处理

Ｐ２ 去除阴影的图片信息 等待归一化处理

Ｐ３ 图片归一化处理后的数据
目标识别的

深度学习

Ｐ４ 已识别绑扎点的平面坐标 ４×Ｎ１ 矩阵

Ｐ５ 已识别成功绑扎点的平面坐标 ４×Ｎ２ 矩阵

Ｐ６ 已识别绑扎点的三维坐标 ３×Ｎ１ 矩阵

Ｐ７ 已识别成功绑扎点的三维坐标 ３×Ｎ２ 矩阵

Ｐ８ 图像的深度数据 深度数据

Ｐ９ 需要绑定信号。 等待 ＰＬＣ 指令

４４５
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续表

库所

序号
库所定义 库所状态

Ｐ１０
三维空间中机械臂末端执行器

的位置信息

三维坐标

（ｘ ｊ， ｙ ｊ， ｚ ｊ）

Ｐ１１ 机械臂的移动轨迹记录
矩阵信息

（３×Ｇ 矩阵）

Ｐ１２ 进行复位信号
脉冲信号已就绪，
等待路径规划开始

Ｐ１３ 轨迹路线信息
轨迹路径点坐标

矩阵信息（３×Ｇ 矩阵）

Ｐ１４ 机械臂进行复位信号 等待任务的结束信号

Ｐ１５ 复位信号成功 等待任务的结束信号

Ｐ１６ 钢筋绑扎任务完成 任务完成

Ｐ１７ 机械臂的移动轨迹记录 矩阵信息（３×Ｇ 矩阵）

表 ３　 绑扎机器人控制模块变迁定义及状态变化

Ｔａｂ．３　 Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｔｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｍｏｄｕｌｅ ｏｆ ｂｉｎｄｉｎｇ ｒｏｂｏｔ

变迁序号 变迁定义 状态变化

Ｔ０ 图像降噪处理
采用图像处理技术去

除噪音

Ｔ１ 图像阴影处理
采用图像处理技术清

除阴影

Ｔ２ 图片归一化 深度学习预处理

Ｔ３
骨 架 算 法 目 标

识别

通过霍夫直线法优化

的骨架算法处理进行

目标识别

Ｔ４ 信息融合
通过二维坐标与深度数

据构建三维空间坐标

Ｔ５
识 别 绑 扎 的 绑

扎点

Ｓｉｚｅ（Ｎ１，１） ≥１，需要

绑扎的绑扎点

Ｔ６ 绑扎的绑扎点
Ｓｉｚｅ（Ｎ１，１）＝ ０，不需要

绑扎的绑扎点

Ｔ７ 路径规划 排序数据集

Ｔ８ 任务完成 完成信号

Ｔ９ 路径规划 减少进程时间

Ｔ１０ 轨迹优化规划 接收目标和当前坐标

２．２　 可达性分析

为确保 Ｐｅｔｒｉ 网模型构建的准确性，Ｔ 不变量

提供了一种有效的手段，用于分析 Ｐｅｔｒｉ 网模型的

可达性、有界性、活性等关键属性。 定义行向量 Ｊ
满足 Ｊ１×ｍ×Ｃｍ×ｎ ＝ ０，且所有项均为零或正整数，则
称行向量 Ｊ 是网系统 Σ 的 Ｔ 不变量。 Ｔ 不变量算

法步骤如下。
（１）Ａ＝Ｃｍ×ｎ；Ｂ＝ Ｉｍ×ｍ；
（２）重复设 Ｉ＝ １～ｍ；
（３）对矩阵［Ａ ｜ Ｂ］中的任意两行 ｒ１ 和 ｒ２ 应

用非负线性消元。 若能确定正数 ｋ１、ｋ２，它们的线

性组合能够将矩阵［Ａ ｜Ｂ］中的 Ａ 行置为零向量，
则矩阵［Ａ ｜Ｂ］将被转换为（Ａ′ ｜ Ｂ′），Ａ′和 Ｂ′是消

元后的 Ａ 和 Ｂ 矩阵。
（４）删除矩阵（Ａ′ ｜Ｂ′）中 Ａ′部分所有的非零

行，那么 Ｂ′部分的行向量将构成 Σ 的 Ｔ 不变量。
建立 Ｐｅｔｒｉ 网模型得到输入矩阵 Ｉ１８×１１、输出

矩阵 Ｏ１８×１１，通过公式（１）计算关联矩阵 Ｃ１８×１１，关
联矩阵如式（２）所示。

Ｃ１８×１１ ＝Ｏ１８×１１－Ｉ１８×１１ （１）
Ｃ１８×１１ ＝

－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ －１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ －１ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ －１ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ １ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２）

通过公式 （３） 进行非负线性消解，计算得

Ａ１８×１８矩阵为关联矩阵 Ｃ１８×１１ 的 Ｔ 不变量集合矩

阵。 其中，Ｅ１８×１８为单位矩阵；Ｂ１８×１１为变化后存在

几行全为 ０ 的矩阵。
Ｇ１８×２９ ＝［Ｃ１８×１１ ｜Ｅ１８×１８］ ＝［Ｂ１８×１１ ｜Ａ１８×１８］ （３）
按照 Ｔ 不变量算法步骤解得：
Ｊ１ ＝［０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 ０　 １　 １　 ０　

１　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 １］
Ｊ２ ＝［０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　 １　 １　 ０　
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１　 １　 １　 ０　 ０　 ０　 １］
Ｊ３ ＝［０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 ０　 １　

１　 ０　 １　 ０　 ０　 ０　 １］
由矩阵相乘得 Ｊ１×Ｃ１８×１１ ＝ ０，Ｊ２×Ｃ１８×１１ ＝ ０，Ｊ３×

Ｃ１８×１１ ＝ ０ 均满足 Ｔ 不变量条件，因此钢筋绑扎机

器人 Ｐｅｔｒｉ 网系统模型存在 Ｔ 不变量，从而验证了

控制流程的可达性。
２．３　 可靠性分析

将钢筋绑扎机器人控制流程的 Ｐｅｔｒｉ 网模型

进行仿真，控制流程的仿真模型如图 ５（ａ）所示，
在设计界面建立执行程序时，设置库所的 Ｔｙｐｅ 类

型定义为 ｎｕｍ。 设置 Ｐ０、Ｐ８、Ｐ１０、Ｐ１５ 的初始托

肯状态数为 １。 同时设置变迁条件，以变迁 ｔ６ 为

例，设置的程序执行语言如下：ｉｆ ｐ６ ＝ １ ａｎｄ ｐ７ ＝ １
ｔｈｅｎ ｐ１２＜－ｐ６ ｄｅｌａｙ １．０ ｆｉ；该程序含义为库所 ６ 和

库所 ７ 同时得到托肯，并推迟 １ ｓ 激发库所 Ｐ１２
得到托肯。

图 ５　 控制系统仿真过程图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

通过上述仿真参数界面图 ５（ｂ）仿真结果中

Ｔｉｍｅｓｔａｍｐ 可以看到，任务完成库所 Ｐ１６ 的所需

运行时间为 ６ ｓ。 基于系统的过程模拟与执行结

果比较直观地得出结论，建立的可执行模型中的

托肯能够按照规定的规则运行和流动，并在设定

时间内到达指定的库所。 证明基于 Ｐｅｔｒｉ 网模型

建立的钢筋绑扎机器人控制流程准确，具有边界

和可达性，其可靠性得到验证。

３　 控制系统设计

３．１　 ＰＬＣ 程序设计

三轴桁架机器人控制器采用 ＰＬＣ，利用 Ｐｅｔｒｉ
网理论分析库所和变迁之间的因果关系，结合控

制流程以及工艺制作流程，采用梯形图的编程方

法设计程序，创建主程序 ｍａｉｎ，由主程序调用子

程序，包括原点回归、手动模式、Ａｕｔｏ 模式、覆盖

绑扎模式、单点绑扎模式、中断模式等子程序。
ＰＣ 与 ＰＬＣ 之间的通讯采用以太网直联的通讯方

式。 机器臂的电机启停信号及钢筋绑扎点位置坐

标数据以变量的形式存储，具体数值通过 Ｐｙｔｈｏｎ
与 ＰＬＣ 通讯读取与发送进行赋值。

ＰＬＣ 逻辑控制模块主要功能是处理系统接

收的 ＩＯ 信号，此类信号不需要通过插补、坐标变

换等算法处理，直接控制相关硬件完成动作，传输

与转换迅速。 表 ４ 为已有的控制信号。

表 ４　 系统控制信号

Ｔａｂ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｇｎａｌｓ

分类 功能描述 执行部件

系统

系统电源、系统断电、急
停、复位、手动模式、Ａｕｔｏ
模式

可编程控制器

视觉检测
相机得电、相机断电、开
始检测、取消检测

彩色相机

伺服功能
伺服上电、伺服断电、伺
服使能、取消伺服

伺服驱动器

绑扎功能
绑扎上电、绑扎断电、绑
扎使能、取消绑扎

自动绑扎枪

限位功能 控制行程、限位保护 限位传感器

辅助功能 照明、报警 照明灯、报警灯

Ｐｅｔｒｉ 网模型包括顺序、并发、循环等控制，既
有独立部分，又有联系和竞争部分，建立图 ６（ａ）
所示的基于 Ｐｅｔｒｉ 网的 ＰＬＣ 程序模型，并将图 ６
（ａ）建立的 Ｐｅｔｒｉ 网模型进行拆分、删除、合并、保
留等优化，采用逆模块化的方式优化组合 Ｐｅｔｒｉ 网
模型，得到图 ６（ｂ）。 表 ５ 为部分 ＰＬＣ 程序 Ｐｅｔｒｉ
网模型库所和变迁定义。
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图 ６　 Ｐｅｔｒｉ 网 ＰＬＣ 程序模型

Ｆｉｇ．６　 ＰＬＣ ｐｒｏｇｒａｍ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ

表 ５　 部分 ＰＬＣ 程序 Ｐｅｔｒｉ 网模型库所和变迁定义

Ｔａｂ．５　 Ｐａｒｔ ｏｆ ＰＬＣ ｐｒｏｇｒａｍ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ ｍｏｄｅｌ ｌｉｂｒａｒｙ ａｎｄ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

库所 库所定义 变迁 变迁定义

Ｐ０ 三轴是否回到原点 Ｔ０ 进行原点回归模式

Ｐ１ 是否检测到绑扎点 Ｔ１ 进行视觉检测绑扎点

Ｐ２ 绑扎枪开关是否打开 Ｔ２ 绑扎枪开关打开

Ｐ３ Ｘ 轴是否运行到位 Ｔ３ Ｘ 轴伺服驱动

Ｐ４ Ｙ 轴是否运行到位 Ｔ４ Ｙ 轴伺服驱动

Ｐ５ Ｚ 轴是否运行到位 Ｔ５ Ｚ 轴伺服驱动

Ｐ６ 绑扎枪是否绑扎 Ｔ６ 绑扎枪执行绑扎

Ｐ７ 是否绑扎模式 Ｔ７ 绑扎模式

Ｐ８ 开始 Ｔ８ 模式选择

Ｐ９ 是否手动模式 Ｔ９ 手动模式

Ｐ１０ 是否自动模式 Ｔ１０ 自动模式

Ｐ１１ 系统是否准备完毕 Ｔ１１ 系统准备完毕

Ｐ１２ 是否覆盖绑扎模式 Ｔ１２ 覆盖绑扎模式

Ｐ１３ 是否单点绑扎模式 Ｔ１３ 单点绑扎模式

Ｐ１４ Ｘ 轴运行到限位 Ｔ１４ Ｘ 伺服电机停止信号

Ｐ１５ Ｙ 轴运行到限位 Ｔ１５ Ｙ 伺服电机停止信号

Ｐ１６ Ｚ 轴运行到限位 Ｔ１６ Ｚ 伺服电机停止信号

Ｐ１７ 系统故障 Ｔ１７ 中断模式

Ｐ１８ 是否复位 Ｔ１８ 确认复位信号

Ｐ１９ 任务完成 Ｔ１９ 任务完成确认信号

图 ６（ａ）描述的是机械臂运动到限位后经过

原点回归、系统复原后进行绑扎的一个任务流程，
通过图 ６（ａ）与 图 ６（ｂ）模型对比可知，优化后保

留控制流程中关键库所与变迁，将使得 ＰＬＣ 程序

设计分析更简洁，有界且可达。 由图 ７（ａ）和图 ７
（ｂ）仿真结果可知，优化后将有效提高 ＰＬＣ 程序

设计效率，节约调试时间。 图 ８ 为原点回归部分

程序。

图 ７　 基于 Ｐｅｔｒｉ 网 ＰＬＣ 程序模型仿真结果

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＰＬＣ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｅｔｒｉ ｎｅｔ

图 ８　 部分控制程序

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｇｒａｍ

３．２　 人机交互界面设计

系统调试运行后可脱离电脑 ＰＣ，以触摸屏

ＨＭＩ 控制系统的基本运行与状态。 设置系统的

单机、联机模式，控制电机运行、伺服电机的正反

转、点动与停止、手动模式、Ａｕｔｏ 模式、覆盖绑扎

模式、单点绑扎模式、中断模式、状态监控等，将
ＰＬＣ 的输出变量及中间变量通过“按钮”组件进

行设定；通过基本控件的外观颜色显示限位传感

器及自动绑扎的状态，如绑扎点、位置坐标。 人机
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交互界面设计如图 ９ 所示。

图 ９　 人机交互界面

Ｆｉｇ．９　 Ｈｕｍａｎ⁃ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　 结论

１）设计的控制程序可以实现三轴绑扎机器

人对绑扎点的识别与定位，有效提高设计效率，节
约调试时间。

２）使用 ＥｘＳｐｅｃｔ 建立 Ｐｅｔｒｉ 网仿真的可靠性

分析系统，可以实现模型可视化，直观发现设计

的逻辑错误，以 ＰＬＣ 控制程序验证，实验效果

良好。
３） 基于 Ｐｅｔｒｉ 网控制流程设计的控制程序，

为工业应用提供一种新的样本，具有一定的工程

参考价值。
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