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摘　要：针对冲床采用人工上下料存在效率低及安全隐患等问题，设计了一种基于 ＰＬＣ的冲床机械手自动上下料伺服
控制系统。以三菱Ｑ系列ＰＬＣ为控制核心，设计了系统的总体控制方案；采用真空吸盘实现工件的抓放，完成了吸盘气
动系统的设计；确定了系统各硬件的型号；采用ＳＳＣＮＥＴ通信总线代替脉冲实现对伺服驱动单元的控制，设计了伺服驱
动器的电气回路和定位模块与极限开关的接线；分配了系统输入输出端口，通过ＧＸＷｏｒｋｓ２软件编写机械手自动运行程
序。系统采用闭环控制，精度高，运行快速稳定，能明显提高工作效率，改善工作环境。
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　　冲压是针对塑性材料的一种快速成型技术。传统
冲床的冲压材料由人工手动上下料，效率低下且存在

很大的安全隐患，难以实现冲床自动化生产。相对于

人工上下料，机械手上下料动作迅速、稳定，可以很好

地降低劳动成本，提高工作安全性，促进生产自动化发

展［１］。并且机械手重复定位精度高，可以保证长时间

连续作业。可编程序控制器是以微处理器为基础的通

用工业控制装置，已经广泛应用在各种机械设备和生

产过程的自动控制系统中［２］。笔者设计了一种机械

手自动上下料系统，基于 ＰＬＣ构成闭环伺服控制，具
有较高的定位精度，动作迅速，运行稳定，安全系数高。

１　总体方案设计
根据冲床加工特点，上下料机械手采用４自由度

传动方案，主要包括腰部轴的摆动和升降、手臂的伸缩

和手腕的回转。机械手由伺服电机作为动力源，以丝

杠作为传动装置，端拾器利用气动吸盘抓取工件。
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系统适用于单冲床冲压系统，机械手自动上下料

总体方案如图１所示。机械手端拾器移动至上料区，
真空发生器工作，吸取工件，机械手将工件移至冲床工

作台，完成冲压加工后再将工件拾取放到传送带上，机

械手复位至待机位置，等待下一次工作命令，一个工作

循环完成。

图１　控制总体方案示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ

２　端拾器真空吸盘气动系统设计
端拾器真空吸盘气动系统原理图如图２所示。吸

盘的真空由真空发生器产生［３］。减压阀可以用来设

定整个真空系统的正定压力。由于冲床机械手拾取工

件不一定平滑，有时会有倾斜表面，所以在吸盘端拾器

上设置了旋转副杆，而且为了防止在吸附冲压件时发

生脱落，端拾器将８个吸盘均匀成对分布。

１—气源；２—空气过滤器；３—减压阀；４—压力表；５—油雾器；６—手

动换向阀；７—供给换向阀；８—真空发生器；９—单向阀；１０—真空压

力开关；１１—过滤器；１２—吸盘；１３—节流阀；１４—破坏真空换向阀；

１５—消声器。

图２　吸盘真空系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｃｔｉｏｎ

ｖａｃｕｕｍｓｙｓｔｅｍ

气动系统工作原理：手动阀６打开，电磁铁２得电
真空发生器８工作产生真空吸附钣金冲压件，当真空
度达到真空压力开关１０设定值时，控制器获得信号，

电磁铁２失电，吸盘１２在单向阀作用下保持真空度。
放置工件时，电磁铁１得电，高压气体进入真空发生器
和吸盘，从而破坏吸盘内的真空度，工件被放置。当真

空度低于真空压力开关的设定值时，电磁铁１失电，２
个换向阀都回到初始状态。

３　控制系统设计
３．１　控制系统硬件设计

三菱 Ｑ型 ＰＬＣ采用模块化结构，多分数输出控
制，处理速度快，最大可以支持 ３２轴的运动控制系
统［４］。Ｑ型 ＰＬＣ系统主要包括基板、ＣＰＵ模块、电源
模块和 Ｉ／Ｏ模块等。控制系统各硬件选型如表 １
所示。

表１　控制系统硬件选型
Ｔａｂｌｅ１　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

模块名称 型号 数量／件

基板 Ｑ３５ １

ＣＰＵ Ｑ０３ＵＤＥ １

输入模块 ＱＸ４１ １

输出模块 ＱＹ４１Ｐ １

电源模块 Ｑ６１ＰＡ２ １

触摸屏 ＤｏｐＢｏ５ｓ１１１ １

定位模块 ＱＤ７５ＭＨ４ １

伺服驱动器 ＭＲＪ３Ｂ ４

伺服电机 ＨＧＫＲ ４

模块连接器 Ａ６ＣＯＮ１ ４

　　机械手以ＰＬＣ为核心控制器，主要负责信号的采
集及处理、伺服定位控制和电磁阀控制等。负责设备

监控和人机交互单元的触摸屏，主要功能为显示系统

的状态，设置和调试参数等，并通过 ＲＳ２３２／ＲＳ４８５通
信端口与ＰＬＣ相连。

位置伺服控制系统是机械手控制的关键部分，为

了实现机械手的精确定位，需要加入定位模块

ＱＤ７５ＭＨ４（四轴ＳＳＣＮＥＴ高速总线链接），可以实现三
菱控制器ＣＰＵ与伺服驱动器的高速串行通信［５］。定

位模块负责设置机械手的定位参数，并将指令通过

ＳＳＣＮＥＴＩＩＩ通信光纤发送给伺服驱动器，伺服驱动器
又将监控数据反馈给定位模块。其中电机与电机之间

通过ＳＳＣＮＥＴ总线串联，总线用串行式输入代替传统
的脉冲或电压指令形式输入接口，无需一一配线，直接

串联即可［６］。

３．２　伺服系统电气设计
机械手共有４个轴，每个轴上所用的伺服驱动器

电机功率不同。腰部升降和旋转轴伺服驱动器功率为
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７５０Ｗ，手臂伸缩功率为４００Ｗ，腕部回转功率为２００
Ｗ。伺服电机伺服控制模式主要有位置控制模式、速
度控制模式及扭矩控制模式等［７］，文中采用位置控制

模式。伺服驱动器工作电压为 ＡＣ２２０Ｖ，图３所示为
腰部旋转伺服驱动器接线回路图，Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３接主回路
电源，Ｕ，Ｖ，Ｗ接电机端子，ＣＮＰ２为编码器接口，ＣＮ３
为总线接口，其中ＤＩＣＯＭ为输入端子公共脚，ＤＯＣＯＭ
为输出端子公共脚。

图３　腰部旋转伺服驱动器接线回路图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｉｓｔ

ｒｏｔａｔｉｏｎｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｒ

定位模块 ＱＤ７５ＭＨ４通过 ＳＳＣＮＥＴＩＩＩ光纤连接
ＭＲＪ３Ｂ驱动器的总线接口［８］。利用 ＧＸＷｏｒｋｓ２软件
进行参数设置，通电后参数由定位模块写入伺服驱动

器，伺服驱动器通过总线将监控数据反馈给定位模

块［９１０］。其他轴伺服驱动器线路与图３相似，只是功
率不一样。因腰部轴需要承重，所以腰部轴的升降需

加抱闸装置。

机械手各轴工作范围：机身升降距离为 ０～５００
ｍｍ，副臂伸缩为０～８００ｍｍ，腕部和腰部回转角度为
０～３００°。针对原点位置和极限位置，可以加入原点开
关和限位开关，与伺服系统相配合来控制机械手各轴

的运行范围，软件方面通过编写回原点等相关程序来

实现。

３．３　ＰＬＣ系统Ｉ／Ｏ点设计
设计的ＰＬＣ系统Ｉ／Ｏ点主要有输入／输出模块端

子排上的接线点和定位模块内部输入／输出点。两者
有根本的不同，后者是根据加入的定位模块基准所规

定的虚拟输入／输出点，实际不可见。输入／输出模块
端子接线图如图４～５所示。

根据ＰＬＣ系统模块化组态情况，结合定位模块的
控制要求，定位模块内部输入／输出点的分配地址如表

２所示。

图４　输入模块端子接线图
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｉｎｐｕｔｍｏｄｕｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ

图５　输出模块端子接线图
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｏｕｔｐｕｔｍｏｄｕｌｅｔｅｒｍｉｎａｌ

表２　定位模块内部输入／输出点
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｐｕｔ／ｏｕｔｐｕｔｐｏｉｎｔｏｆｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

Ｉ／Ｏ点 说明 Ｉ／Ｏ点 说明

Ｘ０Ｃ 轴１＿ｂｕｓｙ Ｙ０Ａ 轴２正转ｊｏｇ启动

Ｘ０Ｄ 轴２＿ｂｕｓｙ Ｙ０Ｂ 轴２反转ｊｏｇ启动

Ｘ０Ｅ 轴３＿ｂｕｓｙ Ｙ０Ｃ 轴３正转ｊｏｇ启动

Ｘ０Ｆ 轴４＿ｂｕｓｙ Ｙ０Ｄ 轴３反转ｊｏｇ启动

Ｘ１０ 轴１启动完成 Ｙ０Ｅ 轴４正转ｊｏｇ启动

Ｘ１１ 轴２启动完成 Ｙ０Ｆ 轴４反转ｊｏｇ启动

Ｘ１２ 轴３启动完成 Ｙ１０ 轴１＿ｓｔａｒｔ

Ｘ１３ 轴４启动完成 Ｙ１１ 轴２＿ｓｔａｒｔ

Ｙ８ 轴１正转ｊｏｇ启动 Ｙ１２ 轴３＿ｓｔａｒｔ

Ｙ９ 轴１反转ｊｏｇ启动 Ｙ１３ 轴４＿ｓｔａｒｔ

３．４　ＰＬＣ程序设计
使用ＧＸＷｏｒｋｓ２对三菱ＰＬＣ进行编程，自动运行

程序功能图如图６所示。自动运行程序设计了动作之
间的互锁，即在上一步未完成情况下执行下一步命令

时系统就会报警并停止运行。
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图６　机械手自动运行程序
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｏｐｅｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

４　结语
系统采用ＰＬＣ伺服控制，提高了机械手的定位精

度和稳定性，有效地解决了人工上下料效率低、安全隐

患大等问题。实际应用表明，系统能够满足生产需要。

本系统适用于单冲床自动化生产，可在此基础上增设

机械手的数量扩展到多冲床自动化生产线，以满足不

同加工工艺的需求。

参考文献：

［１］　王月芹．基于ＰＬＣ的机械手控制系统设计［Ｊ］．液压与气动，２０１１

（９）：４１－４３．

［２］　廖常初．ＰＬＣ基础及应用［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２００７．

［３］　陆鑫盛，周洪．气动自动化系统的优化设计［Ｍ］．上海：上海科学

技术文献出版社，２０００．

［４］　侯浪．三菱ＱＰＬＣ应用技术研究［Ｄ］．武汉：武汉理工大学，２００８：

４－５．

［５］　范其明．基于ＱＤ７５ＭＨ４的三轴运动控制系统设计［Ｊ］．科技创新

与应用，２０１３（１５）：１４－１５．

［６］　汤世松，仲太生，詹俊勇．基于三菱ＳＳＣＮＥＴ总线的伺服送料系统

的设计［Ｊ］．锻压机械，２０１３，４８（５）：５６－５９．

［７］　于淼．混联研抛运动机床多柔体动力学及控制技术研究［Ｍ］．长

春：吉林大学出版社，２００８．

［８］　肖敏．ＭＥＬＳＥＣＱ系列ＱＤ７５ＭＨ定位模块在数控机床自动上下料

控制系统中的应用［Ｊ］．工业控制计算机，２００９，２２（１０）：９９．

［９］　冯文杰．基于ＱＤ７５Ｐ定位模块的平面砂布轮机 ＰＬＣ控制系统开

发［Ｄ］．成都：西南交通大学，２００９：２９－３０．

［１０］　王阳，郭林福．新型模块化机械臂的研制及其有限元分析研究

［Ｊ］．机电工程，２０１６，３３（９）：

檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭檭

１０４４－１０５０．

（上接第４６页）
［４］　ＦＵＪＩＩＴ，ＨＩＲＡＮＯＭ，ＳＨＩＢＵＫＡＷＡＴ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｇｌａｓｓｌｅｎｓｍｏｌｄｗｉｔｈｍｉｎｕｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｇｌａｓｓｌｅｎｓｍｏｌｄｗｉｔｈｆｒｅｓｎｅｌｓｈａｐｅａｐｐｌｙｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＪａｐａｎｓｏｃｉｅｔｙｆｏｒｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，７４（１２）：１２９８－１３０２．

［５］　ＺＨＯＵＴｉａｎｆｅｎｇ，ＹＡＮＪｉｗａｎｇ，ＭＡＳＵＤＡＪ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙｏｆｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓｉｎｕｌｔｒａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｌｅｎｓｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２０９（９）：

４４８４－４４８９．

［６］　ＺＨＡＯＪＹ，ＣＡＯＺＱ，ＺＨＡＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｎａｎｏｓｃａｌｅｐｏｌｉｓｈｉｎｇｆｏｒＫ９ｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ｊｏｕｒｎａｌｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，２９（２）：２５７－

２６１．

［７］　吕迅．光学玻璃的高效精密加工机理研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，

２０１５：４７－５１．

［８］　ＷＡＮＧＱｉａｎｇｇｕｏ，ＣＯＮＧＷｅｉｌｏｎｇ，ＰＥＩＺＪ，ｅｔａｌ．Ｒｏｔａｒｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ

ｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｄｉｈｙｄｒｏｇｅｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ（ＫＤＰ）ｃｒｙｓｔａｌ：ａｎ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒａｎｌｏｆ

ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，２００９，１１（２）：６６－７３．

［９］　陈永，潘继民．五金手册［Ｍ］．北京：机械工业出版社，

檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮檮

２０１０．

（上接第４９页）
［２］　孙世俊，平雪良，曾庆钰，等．基于视觉捕捉的网球自拾取机器人

系统［Ｊ］．轻工机械，２０１６，３４（６）：６２－６５．
［３］　张桂红．基于 ＰｉｘｙＣＭＵｃａｍ５图像识别传感器的物品分拣装置

［Ｊ］．电子制作，２０１６（２０）：７－７．
［４］　Ｄ′ＡＵＳＩＬＩＯＡ．Ａｒｄｕｉｎｏ：ａｌｏｗｃｏｓｔｍｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅｌａｂｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．

Ｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄｓ，２０１２，４４（２）：３０５－３１３．
［５］　贺相，刘利．单驱动搬运手爪［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，

１９９２（９）：５１．
［６］　龚仲华．快捷可靠的机械手爪松夹装置［Ｊ］．制造技术与机床，

１９９９（１０）：７－８．

［７］　段磊强，周军，张铎，等．用虚拟连杆构造冗余残差对多关节机械

臂进行故障诊断［Ｊ］．机器人，２００４，２６（２）：１７６－１８１．

［８］　杨彬，黄鹏程，杨庆华，等．基于肌电控制的灵巧手及其控制系统

设计［Ｊ］．机电工程，２０１６，３３（４）：３８８－３９４．

［９］　徐健，许开开，瞿阳，等．基于摄像头的近距手势识别系统的设计

［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１６，２４（１０）：１８１－１８２．

［１０］　汤思维，陈卫东，曹其新．移动机器人多目标彩色视觉跟踪系统

［Ｊ］．机器人，２００３，２５（１）：１０－１４．

·３５·　［自控·检测］ 　 　 王　熙，等：基于ＰＬＣ的冲床机械手伺服控制系统 　 　 　　　　　　　


