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桁架机械手电气与控制系统设计研究
余茂繁

（日进工机（佛山）智能科技有限公司，广东 佛山 518000）

摘　要　桁架机械手作为现代工业自动化的重要组成部分，其电气与控制系统的设计对于提升生产效率和保障系

统稳定性至关重要。本文以桁架机械手为研究对象，对其电气与控制系统进行深入分析，首先对桁架机械手的基

本控制原理以及系统组成部分进行了介绍，之后根据实际需求以及桁架机械手的功能对系统核心控制器的选型进

行了研究，最后通过对自动化控制技术进行研究，找到合理的控制方案。
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桁架机械手广泛应用于现代制造业的各种自动化

生产线中，如汽车制造、电子装配和物流搬运等领域。

其高效、精确和灵活的操作特点使其成为工业机器人

中的重要一员。在工业自动化程度不断提升的过程中，

人们对桁架机械手的性能要求也越来越高，而电气与

控制系统作为其核心部分，直接影响到机械手的整体

性能和可靠性。当前，国内外在桁架机械手电气与控

制系统设计方面已经积累了丰富的经验。国外的技术

相对成熟，尤其是在硬件选型和软件控制策略上，具

有较高的自动化水平和智能化程度。国内的研究虽然

起步较晚，但近年来发展迅速，在一些特定应用领域

也取得了显著成效。

1　桁架机械手基本配置以及工作原理

1.1　桁架机械手基本配置

目前常见的桁架机械手主要分为三个部分，分别

为传感部分、机械部分以及控制部分，在桁架机械手

的传感部分中，涉及对机械手位置、速度、力度等参

数的测量，因此需要安装相应的传感器模块，而机械

手的机械部分主要是指设备的主体，控制部分则主要

是利用传感器等信号，在对其进行处理之后给出的逻

辑控制。本文设计的机械手其主体部分主要采用桁架

结构，是一种标准的桁架机器人，主要是针对工业加

工中机床加工开发的机械手设备，负责加工过程中的

上下料以及各加工环节的运转，在机械结构设计上采

用了模块结构，可以根据实际加工需求对各模块进行

组装，机械手末端负载能力需要在 40 kg以下，桁架

接卸的 Z轴以及 X轴采用伺服电机驱动，以便实现机

械手的快速精准移动，而为了实现不同客户对于物体

的不同抓取需求，机械手的抓取部分则需要根据实际

加工物体的情况进行精准设计，而且可以根据不同物

体的尺寸设计不同规格的抓手，以便使机械手具有更

强的适应性。同时，为了满足工业加工过程中对不同

物品的夹取需求，在夹持攻坚设计中将整个机构设置

成可拆卸式，用户可以根据不同夹取需求对夹持定位

机构进行更换 [1]。

1.2　伺服传动系统

在机械手中，伺服传动系统主要是指在控制器下

达指令之后对机械结构进行控制，确保机械手能够按

照既定指令开展行动。在自动化生产过程中增加伺服

控制系统能够为机械手提供有效的动力和控制逻辑，

其主要组成如图 1所示。

在本系统设计中，由于抓取工件形状不规则，整

体体积较小，因此对于机械手的抓取精度要求较高，

所以选择桁架机械手电机为三相交流伺服电机，这种

电机功率较大，最高转动速度低，能够满足工业加工

需求 [2]。这种类型的电机简单来说就是执行电机，其

属于控制电机的一种，能够对机械装置运动进行有效

控制，伺服电机对于机械装置的定位主要依靠收到的

脉冲来实现，当电机运行中接收到 1个脉冲，相应地

就会旋转到 1个脉冲所对应的角度，进而实现对机械

装置的部分移动。同时，由于伺服电机本身就带有发

出脉冲的功能，因此电机每转动一下都会发出相应数

量的脉冲，这样就会与伺服电机接收的脉冲形成闭环，

以此来实现电机的精准控制。目前，这种伺服电机在

我国工业领域中有着广泛应用，其闭环控制功能比步

进电机更具适用性，传统的步进电机由于缺乏反馈信

号，一旦电机发生打滑或者卡死的情况，就会出现丢

转情况，进而影响整体加工精度。

在伺服传动系统中还包含伺服控制系统，该系统
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主要通过伺服控制器向传统系统发送不同的控制指令，

通过模拟量和脉冲对系统进行控制，系统通过数控系

统给出相应指令，包括前进、停止等，伺服电机会在

测量到信号之后将信号反馈给运动控制器，通过这种

方式得到一定关系之后，再对系统进行进一步调整，

以便完成加工所需要的操作。伺服电机控制的基本形

式如图 2。

2　桁架机械手控制系统电气设计

2.1　电气系统基本结构以及设计原理

本文设计的桁架机械手主要建立在 X，Z1，Z2三

个坐标系统上，以此来对工件进行精准调整，实现自

动化生产，电气系统设计的核心是利用PLC控制器实现，

利用控制器对各种输入信号进行分类识别和分析，在

得到分析结果之后，对各输出元件进行控制，包括指

示灯、继电器、驱动器等，最后实现在 X，Z1，Z2坐

标系上的联合运动 [3]。

在电气系统中，控制对象主要包括传动机构以及

机械手、传感器以及驱动电机等部分，外部驱动器通

过伺服电机获得动力，之后将齿轮传动机构与电机轴

相连接，带动机械手进行运动。本系统中将机械手设

计为一拖二结构，Z轴与 X轴高度为 5.2 m，长度为 4.5 

m，重约 5 500 kg的钢结构。机械手的末端配置两个

爪子，用于上料和下料的转换，之后通过堆垛式将毛

坯元件输送至料工位，在料工位上安装感应装置，能

够对元件是否运输到位进行判断。这些元件的主要任

务就是将上料台上的毛坯料输送到机床中进行粗加工，

在将粗加工结束后的元件输送到下一台机床中进行精

加工，最后再进行下料。

2.2　系统硬件平台设计

本系统硬件平台借助先进的网络机构将参与控制

的内部元件进行联合进行共同做功，在硬件选用方面，

采用了基于客户端网络控制结构，通过不同的通信协议，

比如 PN等，一同组成机械手的通信网络，实现对设备

的快速控制以及数据收集等功能。其中现场设备主要包

含软启动器、继电器以及伺服控制器等 MCC电气设备，

借助 PN通信协议进行连接，而在控制级设备 中，主要

包含主系统和分系统中的远程 I/O设备，同样通过 PN

连接。整个生产流程包含粗料加工机床、翻转工位、上

下料台、精加工机床、吹气工位以及相应的防护措施 [4]。

2.3　软件平台设计

机械手的系统软件平台主要是为各系统部件提供

一个有效的软件环境，以便实现对各部件的精准调动。

其中主控制器作为生产调度控制中心，能够实现对生

产线的调度、监视、控制等功能，是工作人员对系统

进行控制的重要环节。在机械手的加工机床、料台上

有着交互信号，内置 PLC控制器，以便对机械手的动

作进行控制，并将设备的运行状态反馈给控制器。

在系统网络拓扑方面由核心高精数控的控制器对

其进行控制，本系统中采用了 Profinet通信方式实现

数控机床加工，可以连接 Profinet现场通信网络直接

与主控制器内置 PLC间进行通信。在现场加工中利用硬

线对机械手、料台以及控制器和机床也是采用 Profinet

进行通讯 [5]。

2.4　系统传动方式设计

在机械手传动机构中主要包含蜗杆传动、滚珠丝

杆传动以及齿轮传动等方式，在本设计中主要依靠齿

图 1　伺服系统组成

图 2　伺服控制方式的基本形式

被控制对象 输出量执行元件

反馈元件

调节元件比较元件输入指令

速度传感器

运算处理电器 驱动电路闭环指令 伺服电机 执行元件
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轮传动，为了对机械手的闭环控制，采用性能优良的

三相交流异步电机作为驱动系统。在控制器的选型方

面，采用发那科 0i-TF数控系统，73个输入点，22个

输出点，报警点数 25个，选用 2个混合 IO模块。在

电源连接中，本设计采用了 380 V电压供电，电源线

线径为 10 mm2。

2.5　电气元件选型

本设计方案主要采用齿轮传动形式，因此伺服电

机系统属于恒定负载下的伺服系统，在工作中工件的

最大重量在 25 kg，齿轮直径为 70 mm，系统负载重量

为 40 kg，因此为了满足实际工作要求，在设计过程中

选择了发那科 AIF 22/4000伺服电机，其转矩为 22N.m，

额定功率为 4.5 kW，转速为 4 000 rpm，同时该电机

能够进行增益设置，能够充分满足加工需求。

在低压断路器选择上，由于机械手需要进行频繁

的不断电操作，因此需要低压断路器具备零号的灭弧

功能，因此选择施耐德品牌下的 IC65断路器。而在传

感器选择上需要选择能够满足 X轴与 Z轴最大运动需

求的传感器。

在电器柜设计中，本系统将电器柜设计成双开门

结构，内部配置 1个标准的安装板，1个侧面安装板以

及照明系统 1套，在电器柜底部配置 1个活动底板，

方便后期的走线与堵胶。在柜子右侧开 5个插头孔，

在左侧开空调安装孔，柜子侧面有 10个重载接头安装

孔，6个圆形电机快速接头安装孔。

3　桁架机械手控制系统实现

桁架机械手控制系统作为机械手的核心控制部分，

需要通过传感器将收集到的指令进行输送，并完成对机

械手的精准控制。在本系统设计中将 G代码输入数控系

统后，系统会转变成数字信号，并借助功率放大装置，

将原本的数字信号转变为可以被设备识别的电信号，并

在系统电机的转动控制下，实现机械手的各项运动。

3.1　伺服系统的控制方式

在伺服驱动器中，主要涉及三种控制方式，分别

是位置控制、速度控制以及转矩控制。其中位置控制

通常是通过外部输入的脉冲频率对转动速度大小进行

确定，并利用脉冲的具体数量确定机械转动角度。而

在速度控制中，可以通过脉冲频率以及模拟量输入对

速度进行控制，在有上位控制装置的外环 PID控制模

式下还可以对其进行定位 [6]。

3.2　伺服控制信号

本系统中包含的伺服控制信号主要包括伺服准备

号、伺服报警、伺服使能信号，其中伺服准备号以及

伺服报警为 I/O输入信号，伺服使能则是 I/O输出信号。

在出入信号接口中，机床在工作中作为机械手系统的

输入信号，其中信号的交互主要是由机械手以及重载

连接床进行控制。而在输出信号中，机械手在工作中

需要对输出信号进行反馈。

3.3　程序设计

在主程序以及子程序中需要进行简化编程，当存

在相同的控制过程中需要在生产过程中进行多次使用

时，可以将这部分程序指令作为单独的程序进行调用，

对这部分程序进行调用的程序为主程序，被调用的程

序则是子程序，主程序与子程序都需要占据整体的存

储空间，而且子程序需要拥有独立的程序名称，以便

能够对主程序进行快速调用。在动作控制的实现过程

中，首先要通过子程序对每个工作流程进行设计，本

系统中主程序想要实现机械手的动作控制需要调用 6

个不同的子程序。在控制程序中重复的程序动作包括

上料台取料、机床上料、机床换料、下料台下料等。

通过对生产各环节进行分解，并将其编制成不同的子

程序，想要实现不同的生产动作，只需要将不同程序

按照既定顺序进行调用即可，通过这种方式在主程序

的控制下就可以实现机床的自动化生产。

4　结束语

通过对桁架机械手电气与控制系统设计的深入研

究，可以发现科学合理的系统设计对机械手的性能提

升具有重要作用。国外在该领域的先进技术和成熟经

验为我们提供了宝贵的借鉴。本文通过对桁架机械手

的工作原理和基本结构进行分析，提出了有效的系统

设计方案，并以某实际加工场景为例，对系统结构设计、

软件设计以及硬件选择进行了深入分析，希望能够为

我国桁架机械手系统设计提供有效借鉴。
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