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摘要 ：在注塑行业 ，
注塑机械手 已经逐漸替代人工操作并发挥 着重要作用 ， 而 注塑机械手 的精度又直接

影响到 注塑机的 工艺 和注塑件 的质量 。 针对 目 前注塑机械手存在部分 问题的现状
，

设计 了
一

种基于

ＳＴＭ３２ 单 片 机的 高精度低成本的注塑机械手控制 系统
， 并对其硬件 系 统和软件 系 统做 了详细 的介绍 。

经过实验测试
，
注塑机械手达到 了预期 的功能和控制精度 ，

但是其价格相比工业上的 注塑机机械手 降低

了３０％ 。
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随着我 国制造业的迅猛发展 ，
塑料制品 的需求 日两片 ７８ ｅ５ １６ 单片机作为核心微处理器构成控制系统 ，

益增加 ，机械化生产正逐步代替人工生产
［

１ ４
］

。 注塑能够实现机械手的基本功能 ，
但运行过程 中稳定性和

机械手即为注塑生产 自动化专 门配备的机械 ，其具有精度难以保证 ；另外一种如文献 ［ ８ ］
￣ 文献 ［ １ ０ ］ 等是

快速 、高效 、安全等优点 ，
已大规模运用在现阶段的注采用 ＰＬＣ 作为控制器控制机械手运动 ，实现注塑机械

塑生产行业 。 它可以根据产品 的需求 ，从注塑机模内手的 自动和手动运行 ，
可 以快速稳定地执行命令 ，但总

取出塑料制品并传输到下
一

加工点进行加工
［
４＜

。体控制成本非常昂贵 。

一

般来说 ，注塑机械手的控制系统有两种组成形本文介绍了
一

种低成本的注塑机械手控制系统 ，

式 ，

一

种采用单片机作为主控制系统 ，如文献 ［
７

］采用可以很好地满足国内大部分厂商的需求 。 该系统采用


两片 ＳＴＭ３２ 单片机作为下位机和手动控制器的控制
＾ ０＾ ：

２０ １５
－ ０ １

－

１ ３芯片 ，
通过 ＲＳ４５８ 总线进行数据传输 ，对伺服电机进

金

，
＇

ｎｒ 行控制 ，使机械手按照预定指令进行操作 ，在取料时可
究项 目 （ ＢＹ２０ １４０４４ ）

； 常州 市科技 支撑计 划 （ 工 业 ） 计划 项 目

（ ＣＥ２０ １４００２５ ）Ｗ
更加速 。
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主要 １控制 系统总体方案
研究方 向为嵌入式 系统设计 ；
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研究 员
，

主要研究方向 为机器人技术 、智能 系统 、 自 动控制技术 。控制系统采用两片 ＳＴＭ３２Ｆ １ ０３ 单片机作为核心
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微处理器 ，其中手动控制器 主要负 责 ＬＣＤ 页面显示 、 功能 ，所以选择了铁电存储器 ＦＭ２５Ｖ０２ 。 它不仅可 以

串 口通信 、键盘扫描 、 紧急制动等 ；
主控制板是整个系在嘈杂的环境下 向 Ｅ

２

ＰＲＯＭ 写数据而且任何时间 系

统的中枢 ，
主要 由 电源模块 、调位电机模块 、伺服控制统状态改变 ， 都将写入新的状态 。 这样可以在 电源关

模块 、 串 口通信模块 、 信号的输人输出模块等构成 ，它闭后 ，在可用的时间很短或立 即失效的状态下 ，将有用

还负责控制机械手 自 动控制流程的状态转换 、手动操数据写入存储器 。

作指令的执行以及实时传送数据到伺服驱动器和手持２
． ３ 开关量输入输出模块

器等功能 。 控制系统的结构框图如图 １ 所示 。在机械手的运动控制 中 ， 主要 由 数字电路根据注



，




！塑机返 回的信号产生相应的开关量变化 ，
再 由 ＣＰＵ 计

主控板

丨 ｒ
＿

算这些信号并传送指令给机械手 ，实现主臂上行 、横

｜

伺

ｇｇ

制

卜 移 、侧姿 、吸抱等功能 。 输入输 出模块包括 ２５ 路的数

ｒ＾＾ｉ ｌ字输人和 ２５ 路的数字输出 。

Ｉ＿ ２单片
Ｉ２ ． ４ 伺服 电机控制模块

电源模块
｜ ｜

通信模块 卜



１

由 于注塑机械手要求高精度 、高稳定性的同 时还

— １需要在发生故障时立 即停止 ， 因 此选择松下 Ａ５ 系列

手持示教器



１伺服电机和伺服驱动器 。 伺服电机控制模块利用单片

酿鑛雜續司 月隊祕 ，＃剔司 月艮喊胃賴
 —＾
码器产生的信号形成闭环控制 。 为了避免干扰在单片

ＳＴＭ３２单片机 机与端 口间加入光耦进行隔离 。

电源模块
｜

｜

通信模块
卜

綱５
．２

．
５ 通信模块

＾＾
在注塑行业中 ， 由 于实际工作环境 的制约 ，各种细

图 １ 控制 系统结构框图小的干扰都会造成通信出错率 的上升 ，继而对产品甚

Ｍ… ，
、

认 ＆ 古至对人身安全造成损害 〇ＲＳ４ ８５ 属于半双工异步通信
市场上＿ ｐＬＣ 作为，，

器
麟

， 由 于其接 口 电路简单 、成本低 ，并且具有 良好的
昂 ’难以满足 中小企业 的要求 。 本文所力 ３ 的控制系、

稳定性 ，
已被广泛应用于工业现场 。 基于上述原因 ，本

统成本约在 ５００ 元
，是以 ＰＬＣ 为主控制器的控制 系统系、统选＃

ＲＳ４８ ５ 通 丨言ｍ块
的 １ ／６

， 大大降低了硬件成本 ，
可 以满足国 内厂家 的需２ ． ６

＾

电源模 ±夬
Ｗ

在本系统 中 ，输入输出需要接 ２４Ｖ 电压 、外围 电

２控制板硬件设计路需要 ５Ｖ 电压 、 ＳＴＭ３２ 芯片需要 ３ ．３Ｖ 电压 ，所以本
Ｉ

系统通过加入电源稳压模块 ，
使 ２４Ｖ 转 ５Ｖ

、
５Ｖ 转

根据主控制板的功能要求分析 ，对各个部分进行３ ．３Ｖ 能够顺利实现 。

了系统模块化的设计 ， 使每个部分都能够独立稳定地２ ． ７ 故障检测模块

工作 ，并且各个组件之间 可以协调运作 ，
完成系统功在生产过程中 ，微小的故障都可能会造成严重的

能 。 单个模块可以独立设计 、分步调试 ，
不仅提高了 系生产事故 。 本系统针对这类情况 ， 设置了 多重故障检

统开发 的成功率 、缩短了调试时间 ， 同时也保证了系统测参数 ，如伺服报警 、机械手横移到内极限 、下行时伺

工作的稳定性。服位置不安全等参数 。

根据注塑机取料机械手 的具体功能要求 ，
主控制根据以上功能要求设计的主控制板如图 ２ 所示 。

板硬件电路可划分为以下几个模块 。

２ ． １ＣＰＵ 处理模块ＰＣｆｃｉ

选用 ＳＴＭ３ ２Ｆ １ ０３ 作为下位机 以及手持器的 ＣＰＵ

处理模块 ，其时钟频率达到 ７２Ｍ Ｈｚ
；
与传统的单 片机 ＾

：

；Ｓｌ

电机控制雛 ，它具有处麵賴 、 功麟善等优点 。Ｉ■＾
：９Ｌｉ

ＳＴＭ３２ 根雛Ａ麟雜信号雛祕

电机工作状态 ，
还可以实时地和上位机以及注塑机通

信 、传送指令 。

由于指令需要写入内部 ＲＡＭ 并且具备断 电保存图 ２ 主控制板实物图
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． ． ，
，器和下位机通信 。 手持器和下位机之间的通信距离在

３ 王 市卿 ％Ｍ千 １
？又 １Ｔ １ ． ５ｍ 左右 ，但是 由于主控板和伺服驱动器都装在控

在注塑机械手的工作运行 中必须要有精确的路径制箱内 ，
很容易产生不必要的干扰 ， 因此必须要使用可

规划和
一

套详细的运动流程 。 除此之外还要有相应的靠的方式进行串 口通信 。 负责人机交流的单片机作为

安全保护措施 ，如手动急停 、注塑机急停等 。 在软件编主设备 ，
负责控制的单片机作为从设备 。 主设备对从

程中 ，
还需添加看门 狗程序 、掉 电保护 、热启 动时 的系设备采集的信号进行分析并显示出 来 ， 由不同按键输

统恢复等软件抗干扰措施。入相应的指令 ，从设备接收主设备发出 的指令数据 ，控

在本设计中 ，需同时运行的进程较多 ，为了防止重制外 围执行设备做出相应的动作 。

要进程和普通进程在运行时 出现冲突 ， 系统各进程需在 Ｍ ｏｄｂｕｓＴＣＰ 协议中 ，有 ＡＳＣ Ｉ Ｉ 协议和 ＲＴＵ 协

遵循
一个可靠的运行模式 ， 在保证正常流程运行的 同议 。 Ｍ ｏｄｂｕｓ 的 ＡＳＣＩＩ 协议和 ＲＴＵ 协议相 比

，

Ｍ ｏｄｂｕｓ

时 ，又能保证那些实时性要求 比较高 的程序能够及时ＡＳＣＩ Ｉ 协议拥有开始和结束标识 ，
而 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ 却没

得到响应 。 在程序设计时采用 了 内 、外层嵌套的程序有 ，所以 ＡＳＣ ＩＩ 协议的程序 中对数据包的处理更加方

设计思想 ，如图 ３ 所示 。便 。 Ｍ ｏｄｂｕｓＡＳＣＩＩ 协议的 ＤＡＴＡ 域传输的都是可见的

＾
ＡＳＣＩ Ｉ 字符 ，

因此在调试阶段就显得更加直观 ， 另外它

的 ＬＲＣ 校验程序也比较容易编写 。 所以本设计选用

／ １

初

， 丨，
￣

ＡＳＣＩ Ｉ 码来编写通信协议。

／
１！ －—定

丨

开模
１＼＼表 １ ＬＲＣ 部分程序校验

／Ａ ｔ ｌ ｔ ｌｒｅ，ｓＫＵ Ｎ ＣＡＤＤＫ ＬＡＤ ＤＲＨＤＡＴＡＬＲ Ｃ^ Ｔ

＼
｜

＼

１

副臂主Ｔ－ １ 丨

抱 、 ￥
 １

ＪＪ０ １０６０００ １０００２横人

＼＼ Ｉ吸 、 放 Ｉ／０ １０６０００２００ ０ ３ＬＲＣ横出

＼＿＿ 

报警

Ｊ０ １０６０００３００ ０４校验 主臂Ｘ＋

＼
ｖ
行程参数设定ｙ０ １０６０００４０００５主臂 Ｘ －

０ １０６０００５００ ０６副臂 Ｘ
＋

 ０ １



０６


００


０６００ ０７


副臂 Ｘ －

图 ３内外层嵌套示意 图

一

，
表 １ 为部分的 ＡＳＣＩ Ｉ 码程序 。 以 横入的数据 为

软件系统分为手动和 自
，
两种模式 。 手动模式胃

例 ，

‘ ‘

〇 ！〇６〇〇〇 １〇〇１ 〇ＬＲＣ 校验
”

表示将数据 〇〇願

以实现参数设置 、程序藤
：

示教编程及单步运行等功
胃人站号位 ０ １ Ｈ 的地址 ０００ １ Ｈ 中 。 主控模块会根据

胃
麵的齡 ，遵循一定协议发送给驱动控制徽或者远

能 ，系统的流程图如图 ４ 所亦 。

程 Ｉ／Ｏ 模块 ，
完成对各轴控制以及末端执行器的雛 。

＾ ，５ 仿真与实验

卜― 丨５ ． １ 系统的建模仿真

对于点对点信号 ，要实现平滑的轨迹输 出 ，可以通

４
；



ｉ过在轨迹规划 中设置合适的速度和加速度上界来实

手《 ｜模式
Ｉ Ｉ

自 动模式
Ｉ现。 点对点的理想轨迹生成模块以最大加速度 、最大

＇

ｉ
＇

速度和移动距离作为输人参数 ，使轨迹输 出实现点到

参 程 教 单ｔ单点的最快到达。 编写其 Ｓ
－Ｆｕｎｃ ｔｉｏｎ

， 如图 ５ 所示
， 封装

ｍ＆ｍＭ？ｍ后即为图 ７ 中的 ｐｏ
ｉｎｔ

－

ｔｏ
－

ｐｏ
ｉｎｔ模块 。

置 择 辑 行胃
环

－

１

－ ＾＾

Ｋ１）

，

＿＿

，





ＫＸ）

图 ４ 控制系统流程图ａ——Ｊ

Ｓ－Ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿＿ｔ
Ｌ



？彐

４ 通信协议ＤｅｍｕｘＴｅ ｒｍ ｉ ｎａｔｏｒ

本系统采用 Ｍｏｄｂｕ ｓＴＣＰ 协议 ，
通过串 口实现手持图 ５ 点到点信号生成模型图



低成本单伺服注塑机械手控制 系统设计 ．

８５
？

考虑到电机伺服系统 的动力学特性 ，为安全起见 ，采 用 Ｍａ ｔ ｌａｂ／Ｓｉｍ ｕ ｌ ｉ ｎｋ 仿真工具搭建 Ｐ ＩＤ 控制器

设置最大加速度为 ａ ＝ ２０ｍ／Ｓ
， 最大速度 ｔ；

＝ ０
．
６ｍ／ｓ模型 、电机仿真模型 ，整体控制模型如 图 ７ 所示 ，仿真

和移动距离 ＾
＝ 〇． ４ｍ。 点对点的轨迹规划如图 ６ 所示 。 结果如图 ８ 所示 。
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

：
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

１从上述仿真结果图 中 ，
可 以得出 ：在到达设定距离
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
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
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Ｊ

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


｜… ……－

ｆｊ
＾

＼

－ …… ＊ ＝ 〇． ４ｍ 的过程 中 ，全局最大瞬态误差为 ５ ＿ ４３４３ｘ
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ｒ
￣

ｉ

￣

￣

卜
＾￣￣

 ［

…… ￣￣

ｉ

……—

Ｈｌ （Ｔ
５

ｍ
；稳态时相当于进行定位指令跟踪 ， 系统给定位

°２４ ６８ ＇ 〇

置指令保持不变 ，
电机位置的变化情况反映了 系统保

？ｈ
ｉｒ


ｔ



ＴＴ

＂＂

Ｉ



ＴＴ

＇

Ｊ



ｊ
ｌ



ｉ持原有位置 的能力 ，
可以看 出 控制器能实现零稳态误

ｉ
°

－ － － － －

ｉｌ － － － －－ － － － － － － － … －ｉＺｉｕｚ差 。 仿真得到的结果完全满足注塑机械手需要 的精
Ｓ５— １ ｊ



Ｉ Ｉ

（

＾
〇２４６８１ ０度 ，可以在工厂 中运用 。
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ｆ

－

ｙ

＇￣￣

＼
￣￣

ｊ

１－
利用 图 ９ 所示的注塑机械手开展实验 ，实验 中手

Ｓ＿＿ａ＿＿Ｌａｉ——ＬＬＪ＿＿ｉｌ＿＿

持示教器通过 ＲＳ４ ８５ 总线将脉冲 的频率和数量发送

时间 ／
ｓ给主控板 ， 主控板接收到控制指令后进行协议解析 ，

产

图 ６ 位置跟踪信号生对应的脉冲和方向来控制伺服驱动器 。
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图 ７ 控制系统仿真框图

５

ｘ
ｌ〇

－＾的要求 。

籠

° ． ２

＝日
ｊ

Ｅｌ
ｊ

ＥｔＥＥＥＥ：

图 ８■■

根据激 光 ｒ

．

涉仪 丨ｋｎ ｉ ｓ ｉ， ｘ ｉ
，

－８〇 测 到 的 测＼ｂＪ
试数据见表 ２

。 实验总共分为 ６ 组进行
，
平均每组 ５０

次 ，取平均误差 。 第 １
、
２

、
３ 组实验测试起始位置相 同

ａ ９

而距离不同时 ，注塑机械手在运行时的误差 ；第 ４
、
５

、
６表 ２ 测试数据

组实验测试距离相 同而起始位置不同 时 ， 注塑机械手起始位 终点位 平均误 起 始位 终点位 平均误

运行的误差 。
３

置／ｍ置／ｍ差／ｍｍ置 Ｚｍ置／ｍ差／ｍｍ

从表 ２ 中可以看出在距离原点 １￣ ３ｍ 时 ， 误差为
１〇 １° － ３４ １ １ ５

０ ． ３ ？ ０
＿
４ｍｍ

；
当行程为 ｌ ｍ 时 ，误差为 ０

． ３ｍｍ 。 相对；： ？
＂ ＇ ３＇＇

^
于仿真数据 ，

可以看 出实际应用 中 的干扰 、
误差源相
ｕ

对复杂 ，但测试数据 已经符合注塑 机械手行程精度（ 下 转第 ８９ 页 ）



基于 ＳＶＭ 逆模型控制 的储能 电 源逆变器研究＿８９？

垂誦＿画
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额定 负载时 的经典 ＰＩＤ控制 （ｂ

）
负载突变时的经典Ｐ ＩＤ控制（

Ｃ
） 额定负载时的复合控制（

ｄ
）
负栽突变时的复合控制

图 ６ 额定 负载及负载突变情况下的经典 ＰＩ Ｄ控制和复合控制的电压输 出波形图

由 以上仿真结果可知 ，在额定 负载情况下 ，经典器收敛速度慢 、 自适应能力有限 、抗干扰能力差的不足 。
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