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上下料机械手通用控制系统的设计与开发

吴　祥，林建波，董　辉，俞　立
（浙江工业大学 信息工程学院，杭州　３１００２３）

摘要：随着工业化和 “机器换人”的全面发展，工业机械手在其中扮演着不可或缺的角色，而控制系统作为机械手的核心部

件之一，其性能也十分重要；基于ＳＴＭ３２微处理器，设计开发了一款上下料机械手通用控制系统，系统由运动控制器和手持示

教器两部分构成；运动控制器实现对机械手的高精度运动控制，搭载有脉冲驱动和总线驱动２种模式，重复定位精度可达０．０１

ｍｍ，运行速度可达２ｍ／ｓ；手持示教器用于实现人机交互功能，采用７寸触摸液晶屏，设计了全中文界面，可根据不同的生产工

艺流程在线编写控制程序，并进行实时示教，触控响应时间最小可达０．０８ｓ，保证了控制器的通用性和便捷性；此外，还开发有

程序存储、系统离线升级、安全监测、物料码垛等功能；本系统具有良好的市场应用价值，同时为机械手通用控制系统的设计与

开发提供了较好的参考价值。

关键词：ＳＴＭ３２；机械手控制器；上下料机械手；通用控制系统；编程示教
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０　引言

随着人口红利的消退和工业化的全面发展， “机器换

人”已经成为企业发展的必然趋势［１２］。针对企业的不同需

求，各种类型的自动化机器设备及系统层出不穷，如全自

动缝纫机［３］、手套机［４］、数控切片机［５］、上下料机械手［６］

等。其中，上下料机械手作为最广泛使用的设备之一，可

用于数控机床加工［７］、冲床加工［８］、自动生产线传输［９］等诸

多场合。所以，一款性能稳定、操作便捷、适用范围广的

通用型上下料机械手被市场迫切需求。控制系统作为机械

手的核心部件，是衡量机械手性能的关键。另一方面，控

制系统的编程示教技术很大程度上决定了机械手的便捷性

和通用性。

近年来，通用型机械手及控制系统获得了广泛关注和

研究。晏永红基于ＰＬＣ设计了二维通用机械手
［１０］；徐立春

研究了一种自动上下料通用机械手系统，基于液压传动设

计了机械结构，采用ＰＬＣ进行编程控制
［１１］；裴崇探讨了通

用气动机械手的控制设计［１２］。以上研究主要针对机械设备，

未对编程示教进行讨论。吕亭强等研究了工业码垛机器人

的示教技术，通过货物信息和一点示教方式，提高示教效

率［１３］；朱琳等设计了一种基于键盘和视频信号远程传输的

通用码垛机器人示教器［１４］；何竞择等针对抛光机器人设计

了示教控制系统，同时具有监控、程序编译等功能［１５］；田

国富等基于 ＷｉｎＣＥ６．０嵌入式实时操作系统设计示教器人

机界面［１６］；杨杏基于ＡＲＭ－Ｌｉｎｕｘ架构开发了机器人示教

器系统，以 ＡＢＢ机器人所使用的ＲＡＰＩＤ程序指令结构为

基础设计了编程语言系统［１７］。然而，上述示教都只针对特
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定对象或者生产工艺动作，并且程序指令基于行业语言设

计，操作不够直观便捷，具有一定局限性。

本文基于ＳＴＭ３２微处理器开发了一款上下料机械手通

用运动控制系统，可适用于４轴及以下的上下料机械手。

首先，设计制作了控制系统硬件电路，实现了高精度运动

控制功能。其次，基于触摸液晶屏，开发了全中文编程示

教系统，可实现对加工工艺流程的在线编程和实时示教，

具有简单便捷、快速高效等特点。此外，控制系统还开发

有程序存储、系统离线升级、安全监测、物料码垛等功能。

１　系统方案设计

上下料机械手通用控制系统主要包括两个部分：运动

控制器和手持示教器。前者基于ＳＴＭ３２Ｆ１０３微处理器进行

设计开发，后者基于ＳＴＭ３２Ｆ１０５微处理器进行设计开发，

两者通过４８５总线进行数据传输。运动控制器包含有电源

模块、Ｉ／Ｏ接口模块、脉冲输出模块、ＣＡＮ总线模块、ＥＥ

ＰＲＯＭ存储模块、安全监测等模块；示教器主要包含有电

源模块、ＬＣＤ显示屏、ＵＳＢ接口、按键输入、手轮微调等

模块。控制系统方案设计如图１所示。

图１　运动控制系统方案设计图

ＬＣＤ触摸屏是控制系统的人机交互接口，采用７寸液

晶屏，设计开发了全中文的操作界面，可通过触摸直接操

作，方便快捷。此外，为了保证用户体验，设计触控响应

时间ｔＬＣＤ≤０．２ｓ。按键输入接口也可对操作界面上的指令

控件进行选择操作，在触屏意外失灵时，可确保系统的正

常运行。ＵＳＢ接口提供程序文件拷贝和控制系统升级２种

功能，一方面可实现程序的外部存储以及在多台控制系统

间相互拷贝，另一方面可对控制系统固件进行离线升级，

方便系统维护。手轮模块主要在手动调试以及示教时可以

对位置进行微小调整，最小调整精度为１个脉冲单位，从

而实现精确定位。控制器Ｉ／Ｏ接口主要实现检测输入信号

和控制信号输出功能，设计了４３路信号输入检测接口和３９

路信号输出接口。脉冲输出模块实现对电机的位置控制，

最多可连接４路电机。ＣＡＮ总线模块实现对总线电机的运

动控制。根据加工需求，设计系统重复定位精度狆狉≤０．０１

ｍｍ，系统运行速度狏≥１ｍ／ｓ。ＥＥＰＲＯＭ存储模块用于存

储系统参数和控制程序，设计可存储１０个控制程序包，每

个程序规格最多为１００条指令，此外，还可存储最多２０个

示教点位数据。

下文从系统硬件设计、系统软件设计两个方面分别对

系统设计进行介绍，并对编程示教功能进行详细说明。

２　系统硬件设计

２１　电源模块

机械手运动控制器和手持示教器的内部电源需求为５Ｖ

和３．３Ｖ，本设计中采用２４Ｖ为输入电源，由外部开关电

源供给，经过保险丝后，分别采用ＬＭ２５９６和ＳＰＸ１１１７降

压芯片进行电压转换。同时，为了消除外部共模干扰对内

部电路的影响，在电源输入端安装了共模扼流圈。

２２　电机驱动模块

控制器的电机驱动方式包含有脉冲驱动和总线驱动２

种。脉冲驱动电路如图２所示，该驱动模式为ＰＷＭ脉冲控

制方式，其信号由ＳＴＭ３２内部定时器中断产生，并通过

７４ＨＣ２４５芯片进行功率放大。

图２　电机脉冲驱动电路图

总线驱动方式采用的是ＣＡＮ总线控制。ＣＡＮ总线是

一种有效支持分布式控制或实时控制的串行通信网络，采

用差分方式进行数据传输，具有抗干扰能力强、传输稳定、

性价比高 等优点。ＣＡＮ 总线电路 如图 ３ 所示，采 用

ＴＪＡ１０５０总线收发器进行设计。目前，市场上大部分的伺

服驱动器都搭载有ＣＡＮ总线驱动模式，故控制器能满足对

此类伺服电机控制的需求。

图３　ＣＡＮ总线接口电路图

２３　通信接口模块

控制器和手持示教器采用ＲＳ－４８５总线进行双向通信，

采用差分方式进行数据传输，稳定可靠，总线电路设计如

图４所示。

手持器和ＬＣＤ液晶屏之间采用ＲＳ－２３２串行接口进行

数据传输，点击液晶屏进行操作时，发送对应指令信息至

手持器，手持器接收数据并进行处理，返回对应的界面显
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图４　ＲＳ－４８５总线接口电路图

示指令，液晶屏接收到新的指令后进行界面刷新。

ＩＩＣ通信接口主要实现控制器和ＥＥＰＲＯＭ 存储模块之

间的数据传输，将ＳＴＭ３２内部的双向数据线ＳＤＡ和时钟

线ＳＣＬ连接至Ｅ２ＰＲＯＭ芯片ＡＴ２４Ｃ１６的相应引脚，控制

器即可通过ＩＩＣ总线接口对该Ｅ２ＰＲＯＭ芯片进行读写操作，

实现数据存储。

３　系统软件设计

３１　手持示教器设计

手持器实现人机交互功能，操作必须简单、便捷，且

界面功能要全面，才能应用于不同的生产场合，保证控制

系统的通用性。手持器主要开发有６个功能模块：开机界

面、自由编程、ＩＯ调试、手动调试、系统设置、报警历史。

开机界面模块设计有开始、暂停、停止等常用操作指令，

并显示当前运行程序的实时步骤；自由编程模块主要实现

在线编程和示教；ＩＯ调试模块用于控制器ＩＯ接口的信号输

入检测和输出显示测验以及实时显示；手动调试模块实现

机械手各轴手动模式下的运动控制，设计有连续运行、步

进运行和微调运行３种运动方式，从而方便动作测试和示

教；系统设置模块设计有用户设置、存储点管理、程序管

理、ＩＯ设置、软限位设置、安全区设置、功能设定和系统

升级８个可设置功能，可针对不同控制对象进行相关参数

修改，从而增加系统的通用性；报警历史模块主要保存并

显示系统出现的报警状态历史信息，方便系统管理员进行

查看和检查。

手持器控制程序流程设计如图５所示。手持器开机后首

先检测是否需要升级系统，如果需要升级则通过Ｕ盘进行程

序写入更新。其次，手持器系统进行初始化，并检测是否超

出厂家设置的使用期限，如果超出，则根据界面显示的数字

编码和新的授权期限生成密码进行解密。随后，手持器与运

动控制器进行通信，确认控制器完成初始化，并同步系统数

据。最后，手持器初始化操作界面进入正常运行状态，实时

响应按键指令并对界面进行显示刷新，且过程中监测系统状

态是否发生报警状态，确保系统的安全运行。

此外，手持器系统还周期性扫描检测外部按钮，确保

能及时响应外部按钮的控制指令。同时，手持器与控制器

周期性进行通信握手，同步系统状态，保证系统通信稳定。

３２　运动控制程序设计

运动控制器主要控制机械手完成生产工艺流程动作，

图５　手持示教器程序流程图

其程序流程设计如图６所示。控制器电源接通以后，首先

初始化系统配置，并从ＥＥＰＲＯＭ 存储器中读取系统参数。

其次，与手持器进行数据同步，将运动控制程序及参数发

送给手持器，用于显示、设置和操作。完成数据同步后，

对机械手参数进行开机复位，确保机械手处于初始状态。

随后，控制器进入正常运行循环，主要实现回原点处理、

异常监测、通信处理、输入信号检测和机械手动作控制５

个主要功能。

运动控制器还设计有软限位、安全区等多重安全保护

和监测机制，确保机械手的安全运行。同时，根据机械手

运动动作类型，在控制器中将其分解成了基本动作指令，

并与手持器程序编码相对应，从而保证了在线编程示教的

可实现性。控制器中还开发有物料码垛功能，根据参数设

置可自动计算得出多层矩阵料仓的每个物料摆放位置，实

现指定顺序的物料码垛功能。

３３　编程示教功能

控制系统的通用性很大程度上由其编程示教功能决定，

如果针对不同的生产工艺流程，需要定制修改控制系统内

部程序，那么其通用性就受到了限制。本系统开发设计了

全中文的在线编程示教功能，可根据生产工艺流程，在手

持器上对机械手的动作流程进行快速编辑，并且能对每条

程序指令进行实时示教，大大提高了系统的便捷性和通用
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图６　运动控制器程序流程图

性，使得机械手控制系统可适用于多种上下料生产加工场

合。编程示教操作界面如图７所示。

图７　编程示教操作界面

编程示教界面主要有指令模块、控件模块和程序模块。

指令模块又分为基本指令、轴控指令和ＩＯ指令，其中基本

指令包含有程序的开始、结束、延时等常规程序指令；轴

控指令主要控制机械手各轴的运动，包含有Ｘ轴、Ｙ轴、Ｚ

轴、Ｏ轴；ＩＯ指令包含有输入接口检测和输出接口控制。

控件模块有程序、调试、添加、删除、修改、保存及清除

控件，通过这些空间可以编辑新的控制程序，对程序指令

参数进行设置，并且可以实时调试程序指令，检验程序运

动的逻辑。程序模块主要是显示程序信息，可以对程序指

令进行选择及查看，主要包括程序指令编号、名称、参数３

个部分。

编程示教是机械手运动控制中非常繁杂的一项工作，

由于目前很多示教系统都是基于机器编程语言或者行业术

语进行设计开发，所以需要对操作人员进行专业培训，耗

费大量人力物力，不利于控制系统的推广。本系统编程示

教功能基于全中文方式设计，可自由定义ＩＯ名称，从而增

加可阅读性和便捷性，无需专业的培训即可根据工艺流程

完成程序编辑。编程完成后保存程序时，系统会校验程序

的结构逻辑，防止操作人员错误编辑，确保程序的安全性。

４　实验结果与分析

控制系统硬件电路板设计为两层的ＰＣＢ。控制器ＩＯ接

口分布于两侧，方便接线，脉冲输出口位于电路板右侧，

并在丝印层对其进行了标注说明。手持器基于７寸的液晶

触摸屏设计，外壳上贴有薄膜按键，装配有开关钥匙、微

调手轮和急停按钮部件。控制器和手持器之间通过屏蔽线

连接，并加有磁环，从而消除外部干扰，保证通信的稳

定性。

控制系统已经成功应用于机床加工上下料生产中，其

主要设计及技术参数如表１所示。

表１　控制系统设计及技术参数

技术指标 参数

重复定位精度ｐｒ ０．０１ｍｍ

最大运行速度ｖ ２ｍ／ｓ

控制轴数 ４个

微调精度 １个脉冲单位

输入／输出接口 ４３／３９路

液晶屏规格 ７寸触摸屏

触屏响应时间ｔＬＣＤ ０．０８～０．２ｓ

程序存储数量 １０个

控制器主频为７２Ｍ，脉冲控制输出频率最高设置为２００

ｋＨｚ，最小分辨率为１个脉冲单位，对应精度为０．０１ｍｍ，

最大速度为２ｍ／ｓ。在部分对速度要求更高的场合，可以通

过调整电子齿轮比提高运行速度，但是会带来控制精度的损

失，如当速度提高至４ｍ／ｓ时，控制精度降低为０．０２ｍｍ。

５　结束语

基于ＳＴＭ３２微处理器开发设计了一款上下料机械手通

用控制系统，系统主要包括运动控制器和手持示教器两部

分，设计了系统硬件电路和软件程序，控制器可实现机械

手的稳定有序控制，示教器可实现人性化的人机交互，控

制器和示教器通过串口进行连接通讯。运动控制器搭载有

脉冲驱动和总线驱动２种模式，可提供４路脉冲输出接口，

总线集成了ＣＡＮｏｐｅｎ协议，提高了系统的适应性。系统重

复定位精度可达０．０１ｍｍ，运行速度可达２ｍ／ｓ。另一方

面，为了提高控制系统的便捷性和通用性，基于７寸触摸

液晶屏，开发了基于全中文的在线编程示教功能，可根据

生产工艺流程在手持器上快速编辑流程控制程序，且能实

时示教每一步程序指令，确保程序逻辑的正确性，触屏响

应时间最高可达０．０８ｓ，可以大大提高操作效率，节省人力

物力成本。此外，系统还开发有硬件和软件配合的多重安

全监测机制，保证系统运行的稳定性和生产的安全性。控

制系统已投入小批量生产，并取得初步市场，由于系统具

有非常好的通用性，故市场潜力巨大。同时，本系统为通

用运动控制系统的开发设计提供了良好的参考价值。

（下转第７８页）


