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基于PLC的桁架机械手控制系统设计
郭志冬
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【摘要】桁架机械手承载力大，能够满足大质量立体化仓库的自动化控制要求。本设计以桁架机械手为对象，设计了控

制的总体方案，制定了硬件控制系统的方案和软件控制系统的方案。硬件系统以触摸屏为上位机，PLC为控制器，伺服系统

为桁架机械手的动力驱动装置，完成了电气系统的设计。软件系统完成了触摸屏组态画面和PLC的控制流程设计，实现人

机交互和桁架机械手的总体控制。
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Design of Truss Manipulator Control System Based on PLC

GUO Zhi-dong

(Sanmenxia Polytechnic, Sanmenxia, Henan, China 472000)

Abstract:The truss manipulator has large bearing capacity and can meet the requirements of automatic control of large quality

three-dimensional warehouse. Taking the truss manipulator as the object, the overall control scheme is designed, and the scheme of

hardware control system and software control system are formulated. The hardware system takes the touch screen as the upper

computer, PLC as the controller, and the servo system as the power driving device of the truss manipulator. The design of the

electrical system is completed. The software system completes the design of touch screen configuration picture and PLC control flow,

and realizes human-computer interaction and overall control of truss manipulator.
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随着我国制造业自动化程度不断提升，产能

也越来越大，产品单位时间的产量也越来越多，这

就需要提升立体仓库的管理和运行效率。在智能

仓储中，机械手的运行有效提高了生产效率和管

理能力。机械手主要执行对货物码垛、出库、入库

以及移库等操作，码垛大多数是以托盘为单位进

行货物的装卸和管理，从而提高货物的运转效率。

在智能仓储的码垛操作中使用最多的是桁架机械

手[1]，桁架机械手的结构外形如图1所示，该机械手

属于直角坐标式机械手，是基于三维向量空间，有

三轴及以上的自由度，即由X轴、Y轴、Z轴和工装

夹具以及控制柜组成，易于实现自动控制。桁架机

械手有较强的负载能力，结构简单，调试方便，适

用于大体积和大质量的货物，还可以和输送线、运

料小车等联网联动，实现更为综合的仓储系统[2]。

图1 桁架机械手的结构外形图
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1 桁架机械手控制系统总体方案设计
在仓库中需要固定各个料仓的位置以及测量

距原点的距离，以便用于计算伺服电机运行的距

离，并转换成程序中运行该距离所需要的脉冲数，

以用于规划机械手运动路径。安装料仓传感器用

于检测料仓是否空闲，以便设定码垛时的目标仓

位。控制时需要根据料仓空闲信号和距原点的距

离来共同设定运行路径。对于单个货物，则在上位

机设定一个目标料仓；若是连续的货物，则使用循

环程序依次按顺序进行码垛。若要扩展整个系统

的集成度，则可将整个仓库的数据和调度系统进

行对接，以方便调度进行整体的管理和控制[3]。整

体设计方案如图2所示。硬件系统主要由三个运动

轴的伺服以及工装夹具组成，由PLC来控制，传感

器包括料仓空闲传感器和终端限位保护开关，工

装夹具采用大力矩的夹具，在码垛时用于夹紧和

放松托盘。软件系统包括伺服运动控制程序，主要

是计算目标仓位的距离和规划行进的路径。码垛

程序主要分为单货物和连续多货物两种情况，对

托盘进行归位和码放。回原点程序，主要是码放完

毕后，机械手回到原点，便于下次调用。
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图2 桁架机械手控制系统总体方案设计框图

2 硬件系统选型
硬件系统的设计如图3所示。图中，上位机用

威纶通触摸屏，该触摸屏有三个串口，支持与三种

不同协议的控制器同时通信，实现一个屏带多机，

运行速度快，兼容性强，便于升级，内置电源隔离，

增强触摸屏的运行稳定性，功能强大，操作简单易

用，编程容易上手，提供多种通信形式，可以方便

与当前市面上的主流控制器对接。PLC用三菱新型

的FX3U机型为核心控制器，该PLC的晶体管输出

型可提供三路脉冲输出功能，输出脉冲的最高频

率可达100 kHz，可同时控制三轴运行，无需增加运

动模块，适合本设计的情况，该机功能强大，编程

方便，配置灵活，有多种配套的功能模块，适合工

业控制的各种场景。伺服系统采用台达B2型号的

伺服套件，性价比高，该伺服功率范围大，惯量大，

高转动速度低，且随着功能增大而快速降低，因此

适合低速平稳运行的场合，控制速度、位置，位置

精确[4]。工装夹具采用气动夹爪机构实现，要求有

大力矩，以便能对托盘进行有效固定。传感器采用

光电式传感器，用于非接触式检测料仓是否空闲，

光电式传感器寿命长，检测结果准确，功耗低，故

障率低，适合该场合使用。终端保护采用触碰式机

械触点型的行程开光，安装在X、Y、Z轴的终端，避

免三轴的导轨因故障或其他不确定因素而脱轨。
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图3 硬件系统组成框图

3 软件系统设计
3.1 机械手运动控制系统设计

桁架机械手运动控制流程图如图4所示。由上

位机输入位置指令数据即目标料仓的编码，PLC根

据脉冲当量将料仓编码对应的位置数据计算成三

个方向的脉冲数，分别由三个伺服进行运行，并设

定运行的方向。然后由工程师依据经验根据托盘

的重量在上位机上设定合适运行的速度和加减速

时间，分别指定三个输出轴的一个，夹具动作，将

托盘夹紧，然后依次在X、Y、Z三个坐标方向运行，

到达目标仓位后，夹具放松，释放托盘，调用返回

原点程序，机械手返回原点，夹具处于松开状态，

准备下一次的码垛操作[5]。

3.2 码垛控制设计

码垛设计流程图如图5所示。机械手码垛时，

首先运行到码垛位置，夹具松开，夹紧托盘，判断

是否夹紧，气压是否达到设定值，未达到，则等待，

等待次数到了还未达到则报警，由人工进行干预，

此时一般是夹具或气泵出现问题，当由人工进行

维修。若达到了气压设定值，则运行码垛程序，调

用机械手运动控制程序，配合码垛程序：若是单个

货物则码放后机械手回原点；若是多个货物，则采

用循环程序依次将托盘码放到连续空闲的料仓，

将货物托盘码垛到指令位置后，机械手回原点[6]。
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图4 机械手运动控制流程图

图5 码垛控制流程图

4 组态设计
组态设计如图6所示。图中的监控界面根据总

体方案和控制流程设定了五个区域，包含运动参

数、料仓状态、手动操作区、自动操作区和参数设

定区。运动参数主要用于显示三个轴的运动速度

和当前位置；料仓状态用于显示当前料仓是否有

货物，操作时根据该区域的指示，可以方便地选择

空闲的料仓；手动操作区，可以手动控制三个方向

的运动和夹具的动作，主要用于调试和手动码放

以及性能测试等；自动操作区，用于自动码垛操

作，分为单个托盘和多个托盘，操作时先设定目标

仓位，然后按下启动按钮即可，该区域还可以显示

当前仓位，以监视运行过程，自动操作区的运行程

序由PLC来执行，PLC程序负责接收上位机触摸屏

的指令信息，根据指令运行程序，完成单个货物托

盘的码垛或连续多个货物的码垛。参数设定和自

动操作配合，来设置运行的速度和三个轴运行时

的缓冲以及加减速时间。操作者操作时，可以根据

运行参数区和料仓区状态，实时地掌握和监控当

前的运行状态，操作过程非常方便。

图6 桁架机械手组态监控图

5 结束语
本文基于PLC的桁架机械手的控制系统设计，

实现了仓储的自动化控制。对桁架机械手的应用

场景进行了分析，确立了实现方案的基本思路，在

此基础上，设计了硬件系统，并对主要的器件进行

了设备的选型。设计了软件系统，规划了机械手的

控制流程和码垛的控制流程。最后进行了组态的

设计，包括手动操作和自动操作，显示料仓的状态

和三轴伺服运行的核心参数[7]。该设计对于自动仓

储系统和小型的物流中心的货物存储有一定的参

考和借鉴价值。
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