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摘要：目的 解决 EMS 输送小车在运行中定位故障频发的问题。方法 设计一种 EMS 输送小车定位系统

自动清洁装置，该装置由定位条码清洁机构和读码头清洁机构等部分组成，通过对其关键技术的研究，

进行定位条码自动清洁机构、电推杆、读码头自动清洁机构、自动清洁控制系统等的设计及相关控制参

数的调整，实现定位系统及读码头的自动定时清洁。结果 该自动清洁装置能够使 EMS 输送小车定位系

统保持清洁，消除了定位故障造成的停机，停车定位准确率达到 100%。结论 实现了 EMS 输送小车系

统无人值守运行，降低了 EMS 输送系统的运行成本，该装置还可应用于环形穿梭车、堆垛机、移动式

翻箱机、条形码移动车等设备的清洁装置。 
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Design of Automatic Cleaning Device for EMS Transport Trolley Positioning System 
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ABSTRACT: The work aims to solve the frequent positioning failure of EMS transport trolley in operation. An automat-

ic cleaning device of EMS transport trolley positioning system was designed. Such device was composed of the cleaning 

mechanisms for positioning barcode and code reading head. Through the study on their key technologies, the design and 

relevant control parameters of the automatic cleaning mechanism of positioning barcode, electric push rod, 

ic cleaning mechanism of code reading head and automatic cleaning control system, etc. were adjusted, so as to achieve 

the automatic regular cleaning of the positioning system and the code reading head. The automatic cleaning device could 

keep clean the EMS transport trolley positioning system. With such device, the shutdown caused by the positioning failure 

was eliminated, and the parking positioning accuracy reached 100%. The unattended operation of the EMS transport trol-

ley system has been realized, which reduces the operation cost of EMS transport system. The device can also be used for 

the cleaning devices of such equipment as circular shuttle bus, stacker, movable turnover machine and barcode mover, etc. 

KEY WORDS: EMS transport trolley system; positioning system; code reading head; automatic cleaning 

在现代卷烟制造企业中成品烟丝库是衔接制丝

和卷包工序的纽带和桥梁，制丝生产出来的成品烟丝

经过装箱进入成品烟丝库暂存，由 EMS 输送小车（电

动自行输送小车）系统根据生产调度自动地分配到各

喂料仓，经风力送丝向卷包机组供给烟丝。EMS 输

送小车系统是成品烟丝库实现柔性化生产关键输送

设备。卷烟企业成品烟丝库的 EMS 输送系统一般配

备多套 EMS 输送小车，EMS 输送小车系统运行在环

形轨道上，按照中央控制系统的命令完成产品烟丝箱

的输送、空箱返库、箱盖返库任务。在生产过程中，

据统计 EMS 小车的故障 90%以上是由于定位系统不

清洁导致。为了保证 EMS 输送小车系统的正常运行，

必须由人工完成 EMS 输送小车定位系统的清洁工

作，且定位系统的清洁必须在 EMS 输送小车系统停

机状态下才能进行，人工清洁效率低且存在一定的危

险性。近年来，针对环形穿梭车[1—6]和自动清洁装置
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的问题已进行了许多研究，关利东等[7]设计的环形穿

梭车沿轨道单向运行，该环形轨道上可以同时运行数

台环形穿梭车来满足出入库量，使物流行业出入库量

得到不断提高。李海山[8]A181 型梳棉机剥棉胶圈自

动清洁装置的实践，利于提高生条质量及生产效率。

目前尚未有针对 EMS 输送小车及清洁装置的相关研

究报道。笔者对 EMS 输送小车控制系统进行优化，

但对生产中出现的定位系统不清洁现象仍不能有效

杜绝，因此，文中针对 EMS 输送小车定位系统开发

一套专用的基于 EMS 输送小车定位系统清洁装置，

旨在实现定位系统的自动清洁，提升 EMS 输送小车

运行效率。 

1  EMS 输送小车存在问题 

EMS 输送小车控制系统主要由 EMS 输送小车系

统由中央控制系统、小车系统、供电系统 3 部分构成。

EMS 输送小车系统运行在环形轨道上，按照中央控

制系统的命令完成产品烟丝箱的输送、空箱返库、箱

盖返库任务，见图 1。EMS 输送小车的定位系统由读

码头和条码组成，依靠车身上的读码头实时读取轨道

上的定位条码实现位置反馈，EMS 输送小车运行环

境中粉尘监测值为 0.63 mg/m³，空气中的粉尘不可避

免地会附着在条形码表面[9—11]和读码头上，定位系统

不清洁后会导致读取位置错误。EMS 输送小车的位

置是任务下发、任务执行、小车运行控制的依据，小

车的位置反馈错误时，会出现小车急刹车、定位不准、

无法定位[12—13]、无规律加减速、小车追尾等问题，

导致 EMS 输送小车系统的取电器、整流器、变频器

等屡次损坏。 

 

图 1  EMS 输送小车定位系统 
Fig.1 EMS transport trolley positioning system 

1.1  定位系统不清洁导致的各台 EMS 小车定位故

障统计 

EMS 系统共有 9 台输送小车，按工班对 9 台 EMS

小车的定位故障次数进行为期 1 个月的统计，由于定

位系统不清洁，使得运行在轨道上的 9 台 EMS 输送

小车均会出现定位故障，且各台 EMS 输送小车日定

位故障次数大体相等。证明因定位系统不清洁导致的

定位故障在系统运行期间普遍存在。 

1.2  定位系统不清洁导致的各时间段 EMS 小车定

位故障统计 

统计每天各时间段 EMS 系统定位故障次数，统

计时间为 1 周（5 个工作日）。开始时间为每天保养

完之后（即 9:00），每间隔 1 小时统计 1 次，见图 2。 

 

图 2  各时间段 EMS 小车的定位故障次数统计 
Fig.2 The statistics of the number of positioning faults of 

EMS trolley in each time period 

整个 EMS 输送小车系统由于定位系统不清洁导

致的定位故障次数达到约 50 次/d。定位故障出现的

规律：每天日保养经过人工清洁处理后，EMS 输送

小车系统可连续运行 1～6 h 而无定位故障出现，在

EMS 系统连续运行 6 h 后，定位故障次数随运行时间

快速增加。 

2  EMS 输送小车定位系统自动清洁装置原

理设计 

根据 EMS 输送小车定位故障出现的规律，所设

计的自动清洁装置必须定时对定位系统进行清洁，才

能保证 EMS 输送小车定位系统的准确性。由于 EMS

输送小车定位系统由定位条码和读码头 2 部分组成，

故自动清洁装置由定位条码自动清洁机构和读码头

自动清洁机构 2 部分构成。如图 3 所示，EMS 主控

PLC[14—19]通过 Profinet 网络与 9 台 EMS 输送小车子

站 PLC 通讯，传输介质为无线网络 IWLAN，主控 PLC

读取系统时间与设定清洁时间相比较，若二者相等则 

 

图 3  自动清洁装置原理 
Fig.3 The schematic diagram of automatic cleaning device 
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发出清洁指令，装有定位条码清洁装置的小车执行清

洁程序，电动推杆将毛刷推出，对定位条码进行清洁。

EMS 主控 PLC 通过 Profibus[20]网络与地面子站（ET20 

0S）通讯，主控 PLC 读取 9 台小车位置与设定喷嘴

的位置相比较，若二者相等则发出清洁指令，地面子

站打开电磁阀，压缩空气喷嘴对读码头进行清洁。 

3  EMS 输送小车定位系统自动清洁装置的

关键技术与实现 

3.1  定位条码自动清洁的实现 

EMS 小车在环形系统轨道运行，只需将条码清

洁系统安装于一台 EMS 小车上，在小车自动运行的

同时，即可对条码进行清洁，小车在轨道上运行 1 圈，

即可完成整个轨道条码的清洁。定位条码自动清洁机

构主要由支架、电动推杆、毛刷装置等构成，定位条

码自动清洁机构定时驱动毛刷伸出完成定位条码的

清洁，见图 4。 

 

图 4  定位条码自动清洁部分构成 
Fig.4 Composition of automatic cleaning parts of  

positioning barcode 

3.1.1  定位条码自动清洁机构安装位置的确定 

定位条码自动清洁机构借助 EMS 输送小车运动

而完成条码清洁工作，需考虑小车处于弯道位置时自

动清洁机构的工作状态，见图 5。弯道的曲率半径 R

为 2500 mm，前、后导间距为 1000 mm，导向轮轮距 

 

图 5  轨道弯道 
Fig.5 Track bend 

为 150 mm，导向轮在静止状态下，条码侧的导向轮

与弯道中心的夹角为 α。 

 
150

arcsin
2 2500 300

 


                  (1) 

 由式(1)得 α=3.07°，该夹角之间弯道的长度与直

道处的长度是相等的，小车在弯道处，毛刷与条码的

间距与直道处是一样的。故安装位置需设定在可转向

的行走轮支架上，以便清洁装置能与行走轮同步转向。 

3.1.2  推杆的尺寸的确定 

条码清洁装置的设计尺寸和安装位置需受岔道

处直轨和弧形轨之间间距的制约，为避免发生碰撞，

该装置伸出小车轨道外的长度不得超过 158 mm。推

杆行程 δ 的约束条件为：将清洁装置工作时推杆的位

置设为零位。从安全角度出发，推杆行程 δ 应大于导

向轮补偿器的最大补偿值为 27 mm；在非工作状态，

清洁装置末端应小于旋转道岔直轨和弯轨的距离，即

27 mm＜δ＜110 mm。 

3.1.3  电推杆安全性改进 

为了规避电动推杆检测失效造成损坏定位条码

的风险，在螺旋推杆两端加装机械限位挡块，当微动

开关检测失效时，机械限位挡块可以有效阻止螺旋推

杆继续动作，从而解决电推杆检测失效风险的问题，

见图 6。 

 

图 6  电推杆安全性改进 
Fig.6 The safety improvement of electric push rod 

3.1.4  毛刷尺寸与安装角度的确定 

为了保证清洁的效果，需将毛刷在安装时与水平

面有一个倾角 θ，见图 7。其好处是当条码顶部的粉

尘下落时，不会落到毛刷下端，造成毛刷污染。 

 

图 7  毛刷尺寸与安装角度 
Fig.7 Brush size and installation angle 
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假设在时间 t 内，粉尘从高处落下时的高度为 b，

小车运行的速度为 v0，运行的距离为 S，则 

2

0

1

2

arccos

b gt

S v t

S b

b

S

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









≤
                          (2) 

式中：v0=54 m/min（小车设定的速度值）。 

由式（2）可知：S≤72 mm, θ=22.62°。那么，毛

刷的长度 L≥78 mm。考虑到每个条码的尺寸为 30 

mm×30 mm 和读码头的读码范围为 90 mm，取毛刷的

长度 L 为 100 mm（粉尘从条码的上端落到下端条码

外，所需时间是 0.08 s）。 

3.1.5  控制电路设计 

设计电动推杆控制电路见图 8，通过中间继电器

K1（电动推杆伸出控制继电器）, K2（电动推杆缩回

控制继电器）互锁控制电动推杆电机 M1 的伸缩，其

中 K1, K2 的控制端接入 EMS 输送小车控制子站的数

字输出 DO 模块。 

 

图 8  电推杆控制电路 
Fig.8 The control circuit of electric push rod 

3.1.6  控制程序设计 

PLC 控制程序控制流程见图 9，PLC 控制程序按

照设定的时间定时发出清洁指令，电动推杆接受到清

洁指令后缩回毛刷对条码进行清洁，同时记忆清洁起

点位置，毛刷沿 EMS 输送小车的运行轨道对条码清

扫 1 周后，系统发出清洁完毕信号，电动推杆带动毛

刷伸出。由于定位在每个班都能得到自动清洁，定位

条码随时保持清洁状态。 

3.2  读码头自动清洁的实现 

3.2.1  读码头自动清洁机构的设计 

根据 EMS 输送小车系统在环形轨道上运行的特

点，在环形轨道上任意取一个点，安装压缩空气喷嘴，

调整喷嘴的喷射角度对准 EMS 小车读码头，由压缩

空气完成读码头的清洁。读码头自动清洁机构主要由

PLC 输出模块、电磁阀、喷嘴、调压阀、压缩空气过

滤器等构成，见图 10。 

 

图 9  PLC 程序控制流程 
Fig.9 PLC program control flow chart 

 

图 10  读码头自动清洁机构 
Fig.10 Automatic cleaning mechanism of code reading head 

3.2.2  读码头自动清洁程序设计 

读码头自动清洁机构喷嘴的气源由电磁阀控制，

见图 11。通过 EMS 输送小车系统主控制 PLC 读取所

有 EMS 输送小车的位置，当 EMS 小车到达自清洁装

置喷嘴位置时，PLC 控制系统控制电磁阀打开，通过

压缩空气对读码头进行吹扫，把落在读码头镜面上的

灰尘吹落，当 EMS 输送小车驶离自清洁装置喷嘴位

置时，电磁阀关闭，切断压缩空气，完成 EMS 小车

读码头的清洁。 

3.3  EMS 输送小车定位系统自动清洁装置安装实施 

3.3.1  EMS 输送小车定位条码自动清洁机构的安装实施 

将以上所述的电动推杆、毛刷、支架等按照设计

尺寸安装于 EMS 输送小车的后转向轮上，见图 12。 
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图 11  读码头自动清洁程序流程 
Fig.11 Automatic cleaning process flow of code reading head 

 

图 12  定位条码自动清洁机构 
Fig.12 Automatic cleaning mechanism for positioning barcode 

3.3.2  EMS 输送小车读码头自动清洁机构的安装实施 

在 EMS 轨道上选取一个方便安装的位置，将喷

嘴固定在 EMS 轨道上，把喷嘴位置写入程序。电磁

阀接入地面子站控制柜，接通气源完成实施。 

4  实际应用效果 

针对 EMS 输送小车定位系统自动清洁装置的开

发前后效果进行验证，统计了 2015 年 3 月与 2016 年

3 月 EMS 系统定位故障次数见表 1，通过统计分析发

现安装定位系统自动清洁装置后，未出现由于条码不

清洁导致的定位故障，定位停车准确率达到了 100%。

EMS 输送小车系统的稳定性、可靠性有了大幅度提

升，取得了良好的运行效果。改造后实现无人值守自

动运行，实现自动清洁保养功能，降低了员工的劳动

强度。 

表 1  应用前后 EMS 输送小车系统的定位故障次数统计 
Tab.1 The statistics of the number of positioning failures before 
and after the application of the EMS transport trolley system 

 次/周 

序号
清洁装置安装前 清洁装置安装后 

早班 午班 晚班 夜班 早班 午班 晚班 夜班

1 3 4 4 6 0 0 0 0 

2 4 4 5 5 0 0 0 0 

3 2 5 4 6 0 0 0 0 

4 3 3 6 6 0 0 0 0 

合计 12 16 19 23 0 0 0 0 

注 ： 设 备 每 天 24 h 连 续 运 转 ， 每 班 生 产 6 h， 早 班 为

6:00—12:00，午班为 12:00—18:00，晚班为 18:00—23:45，夜班

为 23:45—6:00 

5  结语 

EMS 输送小车定位系统自动清洁装置采用机、

电、气一体化设计，实现了定位条码、读码头的定时

自动清洁，保证了 EMS 输送小车运行稳定性和停车

准确性。试验结果表明，定位系统自动清洁装置改进

后，EMS 输送小车由于消除了定位故障造成的停机，

定位停车准确率达到了 100%，实现了 EMS 输送小车

系统的无人值守运行，降低了 EMS 输送系统的运行

成本。该装置还可应用于环形穿梭车、堆垛机、移动

式翻箱机、条形码移动车等设备的清洁装置。 
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