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电动吸盘式分拣机械手自动控制系统设计
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摘要：由于传统手动系统存在电机回转角度不准确、分拣效率低等问题，研究出一套自动分拣控制系统是具有必要性的，为此，提

出设计电动吸盘式分拣机械手自动控制系统；架构自动控制整体方案框图，分别对系统硬件与软件展开设计，根据控制系统硬件原理，

实现机械手上下料的自动传输，设计分拣机械手自动上下料装置方案，并对系统输入输出信息进行分配；设计触屏界面，对回转角度允

许的误差和机运行速度展开分析，由此实现系统自动控制与运行；通过实验对比结果可知，采用自动控制系统电机回转角度准确、且分

拣效率高。
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０　引言

电动吸盘式分拣机械手作为工厂领域的前沿产物，可以替

代单程复杂工作，在先进设备领域中占据着重要地位。该设备

不但可以往复传输货物、还可分拣产品，进而替代人工劳动

力，并实现机械的自动化，保障在高腐蚀、高污染环境中人身

安全［１］。将该设备应用在机械制造与冶金部门，使用可编程程

序，以中央处理器为主要核心，综合先进技术，提高系统可靠

性。由于传统手动系统存在电机回转角度不准确、分拣效率低

等问题，研究出一套自动分拣控制系统是具有必要性的。

借助精密传感器，促使不同颜料按照预先设定流程对产品进

行分拣，该系统动作灵活，降低人工劳动力，可广泛应用于生产

大批量产品。采用预先设定流程对物料进行自动化分拣，可避免

人工在高腐蚀、高污染环境中作业，减少对人体健康危害［２３］。

文献 ［４］提出了基于ＰＬＣ、机器人和视觉系统的全自动

搬运系统设计方法。采用西门子Ｓ７—２００ＳＭＡＲＴ进行搬运系

统的逻辑控制，完成对视觉系统、ＡＢＢ工业机器人机械手控

制系统、人机界面、指示灯和安全门开关等各种外设的通信控

制工作。经过现场调试，该系统具有实时监视和报警功能，但

该系统效率偏低，不能进行广泛应用。文献 ［５］提出基于

ＦＥＳＴＯ自动搬运物流分拣系统设计方法。该设计过程主要模

拟了搬运现场的工作环境，利用采集光电传感器的信号，对其

进行识别，通过真空吸盘气动系统机械手实现抓取过程，结合

ＦＥＳＴＯ自动控制与压缸气动联合控制，完成分拣系统的设计。

该系统的分拣精度较低，不能进行精准操作。

本文针对传统电动吸盘式分拣机械手自动控制系统存在的

不足，对分拣机械手的控制效率以及精度进行优化。首先架构

自动控制整体方案框图，设计分拣机械手自动上下料装置方

案，提高系统整体控制效率。对系统输入输出信息进行分配，

对回转角度允许的误差和机运行速度展开分析，高效提高电机

回转角度的准确度。通过实验验证可知，分别采用传统手动控

制和本文自动控制方法测试回转角度，经过测试得到的误差与

标准允许误差结果相比，传统误差较大，而本文误差较小，并

对分拣效率进行对比，通过对比结果发现，采用自动控制系统

电机回转角度准确、且分拣效率高。

１　分拣机械手自动控制整体设计方案

电动吸盘式分拣机械手系统的设计，从功能角度分析可划

分为自动上下料、执行和显示三大部分，根据实际需求，采用

ＳＰＭＣ７５Ｆ２４１３Ａ单片机作为系统控制的核心组件，将伺服系

统作为执行元件，使用磁性传感作为检测元件，以此为基础构

成系统框架，整体的方案设计如图１所示。

由图１可知：系统硬件设置需选择核心控制元件，首先设

计集成电路，选择ＳＰＭＣ７５Ｆ２４１３Ａ单片机芯片，由于该芯片

具有充足Ｉ／Ｏ接口，不需要对芯片再次进行编码，只要扩展就

可完全满足芯片端口设计需求。单片机外接信息传输模块、伺
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图１　自动控制整体方案设计框图

服定位模块、元件检测模块、按键按钮以及报警指示。信息传

输模块实现单片机信息的向外传输，将分拣机械手角度、路径

等控制信息实时转换为可识别数据。按键按钮主要作用于控制

过程的停止与开始，以及实现重启功能。报警指示可以及时对

控制故障或者信息的异常进行提醒，该模块相比之下灵敏度较

高，且对其稳定性要求也较高。若报警模板不够稳定，那将会

导致整个控制系统瘫痪，直接影响控制准确度。伺服定位模块

能够通过编写运动程序实现伺服电机的准确定位，该定位模块

内为闭环控制，抗干扰性较强。元件检测模块的意义在于其对

元件的运行状态的监控，元件的健康与否决定着整个控制系统

的运行效果。

１１　硬件设计

根据硬件设计控制需求，选择ＣＰ１Ｈ－Ｙ２０ＤＴ－Ｄ型号的

芯片作为控制主要芯片，采用ＤＣ２４Ｖ作为主要电源，同时

设置１２个输入点和８个输出晶体管，同时搭载不同脉冲输出，

使单元能够扩展。进行触屏设置时，需选用ＮＳ系列，具有强

烈绘制效果，同时具有较强兼容性，使用位置传感器时，需选

择精准度较高的接触式传感元件，该元件不会受到材料以及形

状影响，进行重复定位精准误差不超过０．２ｍｍ
［６］。

系统自动控制硬件原理如图２所示。

图２　控制系统硬件原理图

由图２可知，人机交互界面设计需将整个触屏系统参数进

行设置，进而显示状态，通过 ＲＳ２３２接口调试系统，进而实

现点对点快速通信［７］。通过界面设计，能够将系统中反馈到的

信息实时显示出来，硬件作为整个控制中心，需对信号进行采

集与处理，伺服定位，自动对上下料传输。

根据上述设计基本需求，实现机械手上下料的自动传输，

同时需加工经过甩油处理后的送线上产品，电动吸盘式分拣机

械手自动上下料装置方案如图３所示。

由图３可知：该装置是由机床砂轮、安插座位、机械手、

甩油装置和输送机组成的，主要工作流程为：将组件在输送线

上随着工具一起传送到工位处，经过传输机定位，实现甩油装

置上工件上下料动作快速完成，经过上下料机械手动作，完成

图３　机械手自动上下料装置设计

输送线启动，经过加工后的工件输送到下一工位上。待加工工

件处理后，对工件定位，同时将上下料机械手回转１８０°，确保

防护门正常关闭，使整个装置与外部保持间隔，经过加工后，

需将甩油装置向输送机处移动，完成甩油动作。系统输入输出

信息见表１。

表１　主要输入输出地址分配表

输入分配 输出分配

端口 功能 端口 功能

０．０１ 手１上限 １０３．００ 伺服３开

０．０４ 手１下限 １０３．０２ 伺服３警报清除

０．０５ 手２上限 １０３．０４ 伺服４开

０．１０ 手２下限 １０１．００ 伺服４警报清除

１．０２ 手２回转原点 １０１．０１ 伺服３偏差输出

１．０３ 手２回转终点 １０４．０１ 伺服４偏差输出

１．０４ 手１回转原点 １０４．０２ 报警保护

１．０５ 手１回转终点 １０４．０４ 甩油电机启动

４．０２ 内爪１松开 １０４．０５ 系统报警保护

４．０３ 内爪１夹紧 １０４．０６ 内爪阀

４．０４ 内爪２松开 １０４．０７ 防护门阀

４．０５ 内爪２夹紧 １０４．０８ 甩油罩阀

由表１可知：传输的信号是由伺服脉冲信号、甩油装置信

号、防护门关闭信号共同组成的，使用两种伺服分别表示２台

上下料的机械回转伺服，由于对伺服要求精准度较高，为此需

采用脉冲输出方式和驱动输入来分别完成上下料机械手的伺服

运动。采用脉冲信号＋方向坐标的方式对集成电路进行信号输

入，此时的信号包括机械手的限位信号和终点信号，各个元件

信号以及伺服驱动装置的反馈信号对于系统安全与可靠都是至

关重要的。

１２　软件设计

针对自动控制的软件部分设计主要包括两个方面，分别是

触屏界面设计和主程序设计。其中触屏界面是由按钮、指示灯

和自由切换这３部分组成的，如图４所示。

由图４可知：按照设计界面各个组件顺序依次运行指示

灯、操作按钮和界面切换，运行状态指示灯可显示触屏界面的

各个上下料自动运行状态，操作按钮可发送相关指令来完成相

应动作。

根据设计标准确保整个机械运动齿轮能够顺利在机床上正

常运行，并满足齿轮与中心轴之间距离的测量偏差在０．１～

０．２ｍｍ之间，为此需实现对装备准确定位，进而降低机械间

各个组件带来的误差［８９］。

针对误差问题，软件部分设计需采用性能较高伺服系统来

配合传感器闭环控制，进而实现机械分拣的自动上下料传输，
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图４　触屏界面设置

具体过程为：设置伺服机械驱动器齿轮比，促使脉冲完全符合

机械手的精准定位，设机械手臂长为犜，齿轮与中心轴之间距

离为狋，那么整个电机回转角度允许的误差大小为：

α＝
狋
犜

（１）

　　通过公式 （１）可获取允许误差，为了防止传感器突然停

止工作造成的施工危险，需依靠反馈控制方式来克服机械之间

对于精准定位的影响［１０］。

结合脉冲向量犳０ 与传感器以及响应时间来确定电机运行

速度，如公式 （２）所示：

犞 ＝
犜×犳０
狊

（２）

　　其中：狊为响应时间。

自动控制可为机械手进行上下料运输提供便捷途径，在自

动甩油和输送过程中，具体的自动运行流程如图５所示。

图５　自动运行流程

如图５所示，流程开始后，进入系统检测后，机械装置进

行准备，若装置还没有准备好，那么程序自动回到流程原点。

如果机械装置准备就绪，那么进行电机加工是否完成判断，如

果电机加工已经完成，那么甩油装置进行内设，开启甩油工

作。如果电机加工没有完成，那么需要先对其进行输送定位操

作，进而进行工作甩油。

对系统进行初次开机时，需对上下料运行的参数进行设

置，检查各个机构是否已经准备就绪，以及电源是否到位，设

置动作之间的密语，一旦没有达到执行效果，系统报警指示灯

就会亮起，系统会自动切断电源，停止运行。

２　实验

为了验证电动吸盘式分拣机械手自动控制系统设计的合理

性进行了如下实验。在进行实验之前，需熟练操作生产产品，

需要５０个工人同时使用５０台冲床进行同时生产。设计两种工

作方式，分别为手动和自动，方便实验的进行，各个程序模块

的编写，需要结构清晰，方便实验测试平台调试与记录。针对

实验测试平台的构建，如图６所示。

图６　实验测试平台

在图６中的实验测试平台，当实验开始时选择开关启动，

输入点为ＳＢ０４接通，执行实验程序；当实验结束时选择停

止，输入点为ＳＢ０５接通，程序结束。

２１　实验结果与分析

２．１．１　电机回转角度允许误差

电动吸盘式分拣机械手控制对于电机回转角度要求较为严

格，为此需对回转角度允许误差进行实验验证，实际允许的回

转角度允许误差如表２所示。

表２　回转角度实际允许误差

角度大小／（°） 实际值／（°） 允许误差

３０ ３０．０３ ±０．１

６０ ６０．１５ ±０．２

９０ ９０．０３ ±０．１

１２０ １２０．０９ ±０．１

１８０ １８０．００ ±０．２

３６０ ３６０．００ ±０．２

将传统手动控制系统与改进设计的自动控制系统回转角度

误差展开对比分析，结果如表３所示。

表３　两种系统回转角度对比结果

角度大

小／（°）

传统手动控制 改进自动控制

测试值／（°） 误差大小 测试值／（°） 误差大小

３０ ２９．０３ －０．９７ ３０．０３ ＋０．０３

６０ ５９．１５ －０．８５ ６０．１５ ＋０．１５

９０ ８９．０３ －０．９７ ９０．０３ ＋０．０３

１２０ １２０．０８ ＋０．０８ １２０．０９ ＋０．０９

１８０ １８０．０３ ＋０．０３ １８０．００

３６０ ３６０．０５ ＋０．０５ ３６０．００

由表３可知：分别采用传统手动控制和改进自动控制方法

测试回转角度，经过测试得到的误差与标准允许误差结果对比

可知，传统的手动控制系统误差最大已经达到了０．９７，这样
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的误差值远远不满足系统应用精度要求，改进自动控制回转角

度误差均在允许误差范围内，而传统手动控制系统只有在回转

角度为１２０°、１８０°、３６０°时误差在允许误差范围内。

２．１．２　分拣机械手控制效率

为了提高实验可靠性，将传统系统与改进系统对分拣机械

手控制效率进行对比，结果如图７所示。

图７　两种控制效率对比结果

根据图７实验结果，可以看出传统控制系统的控制效率出

现了明显涨跌，这说明传统控制系统的效率不够稳定。而在控

制效率大小方面，在产品数量为４５０个时，传统系统的控制率

为５５％，而本文改进系统的控制效率为６０％，在这之前，传统

系统的控制效率也一直低于改进系统的控制效率。随着产品数

量的增加，传统系统的控制效率出现了下跌，当产品的数量达

到１０５０时，传统系统控制精度下跌到２５％。相比之下，改进系

统的控制效率一直处于上升趋势，随着产品数量的增加，控制

效率逐渐增高，当产品数量达到１０５０时，系统的控制效率为

９０％，这样的效率数据可以满足当前对该系统的使用要求。综

上由于传统控制系统采用手动方法，导致产品数量增多时，分

拣机械效率大大降低；而采用改进自动控制方法，无论产品数

量多与少，都不会影响分拣效率，反之，还会大大提升效率。

２２　实验结论

通过上述实验内容，可得出对比结果：

分别采用传统手动控制和改进自动控制方法测试回转角

度，经过测试得到的误差与标准允许误差结果对比可知，改进

自动控制回转角度误差均在允许误差范围内，而传统手动控制

系统回转角度误差值至少有一半已经超越了允许误差范围。由

于传统控制系统采用手动方法，导致产品数量增多时，分拣机

械效率大大降低；而采用自动控制方法，无论产品数量多与

少，都不会影响分拣效率，反之，还会大大提升效率。由此可

知，采用自动控制系统电机回转角度准确、且分拣效率高。

３　结束语

由于经济快速发展，工厂需根据实际情况结合产品加工难

度设计出一套自动分拣控制系统。该系统能够实现自动上料、

输送等自动控制功能，并通过实际运行能够提高整体工作效

率，且回转角度较为准确，减少机械调整时间。将该系统投入

到实际生产过程中，可改善工作环境，进而大大降低劳动程

度，具有良好的应用前景。
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敛在参考角速度值上，相比自整定前超调量减小，收敛性能优化。

４　结论

针对机载天线稳定跟踪系统，提出了系统转动惯量在线辨

识及对速度控制器的参数进行相应调整的算法。通过对系统状

态变量的离散化及Ａ类辨识算法在线辨识出系统的转动惯量，

并将转动惯量作为速度控制器的参数进行相应的调整；以天线

伺服系统在永磁同步电机下平稳运行时的机械运动方程建立仿

真模型，进行转动惯量在线辨识器及速度环自整定的模拟仿

真。仿真结果表明在选择折中的自适应增益β下，辨识的转动

惯量超调量较小且收敛速度快，而且相比于参数固定的ＰＩ系

统，经速度控制器自整定控制后，伺服系统的速度响应有更小

的更好的超调量和收敛性，说明自整定控制器具有良好的抗转

动惯量变化的性能。
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