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摘　要：为了解决人工操作或机械半自动化旋紧钢桶螺纹盖所带来的弊端，提出采用工业机械臂对其进行自动旋紧。运
用ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术，通过ＣｏＤｅＳｙｓ开发软件，设计开发了一种机器人旋紧控制系统，使得机器人可以对钢桶螺纹盖进
行自动抓取、定位和旋紧，完成相应的工序。该设计实现了钢桶螺纹盖旋紧的自动化生产，提高了生产效率和加工质量。

关　键　词：包装钢桶；螺纹盖；ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线技术；工业机械臂
中图分类号：ＴＰ２４２　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００５２８９５（２０１６）０６００６６０４

ＳｃｒｅｗｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍｏｆＳｔｅｅｌＤｒｕｍ′ｓＴｈｒｅａｄＳｔｅｅｌＣｏｖｅｒＲｏｂｏｔ
ＸＵＣｈａｏ１，２，ＰＩＮＧＸｕｅｌｉａｎｇ１，２，ＪＵＭｉｎｇｈｕａ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＪｕｎＹｕａｎ，ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＪｉａｎｇｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４１２２，Ｃｈｉｎａ；３．ＷｕｘｉＳｉｆａｎｇＹｏｕｘｉｎＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｗｕｘｉ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１４０９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｏｌｖｅｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｏｆｍａｎｕａｌｏｒｈａｌｆａｕｔｏｍａｔｉｃｓｃｒｅｗｉｎｇｔｈｒｅａｄｓｔｅｅｌ
ｃｏｖｅｒｓ，ｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｕｓｅｄｔｏｓｃｒｅｗｉｔａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．Ａｒｏｂｏｔｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｆｏｒｓｔｅｅｌｄｒｕｍｓ′ｔｈｒｅａｄｓｔｅｅｌｃｏｖｅｒｓ′ｓｃｒｅｗｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｂａｓｅｄｏｎＥｔｈｅｒＣＡＴｂｕｓ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｂｙＣｏＤｅＳｙｓｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃａｎｒｅａｌｉｚｅａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｔｈｅｒｏｂｏｔｗｈｉｃｈｇｒａｓｐｓａｎｄｓｃｒｅｗｓ
ｔｈｒｅａｄｓｔｅｅｌｃｏｖｅｒｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅｅｌｄｒｕｍｆｏｒｐａｃｋａｇｉｎｇ；ｔｈｒｅａｄｓｔｅｅｌｃｏｖｅｒｓ；ＥｔｈｅｒＣＡＴｂｕｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

　　２０世纪７０年代以来，现代制桶工业进入快速发
展时期［１］，包装用途的钢桶需求量更是日益增加，因

此实现自动化生产是钢桶产业的发展趋势。目前国际

上发达国家已初步实现钢桶生产的自动化，但国内的

钢桶生产线还未达到先进的自动化水平。在钢桶的生

产中，螺纹盖的旋紧直接关系到钢桶整体封闭性，是生

产流水线中至关重要的一道工序；而大部分国内公司

的生产流水线上该工序依然处于人工操作或机械半自

动化的加工方式，不但严重影响了整个流水线的生产

效率，而且难以保证产品质量。针对这一问题，本文提

出以机械臂代替人工旋紧的方式，实现螺纹盖旋紧的

自动化，从而提高整体的生产效率和加工质量。钢桶

螺纹盖机器人不仅要适应不同容积钢桶的螺纹盖自动

抓取、自动旋紧，而且要求装夹螺纹盖方便，旋紧速度

快，满足生产线对螺纹盖旋紧的速度要求。本文主要针

对钢桶流水线螺纹盖旋紧的实际生产要求，结合机器臂

本体提出一种机器人自动定位旋紧控制系统。

１　钢桶螺纹盖旋紧需求分析
钢桶螺纹盖旋紧是钢桶生产过程中必不可少的工

序，具体工序为：①抓取螺纹盖；②将螺纹盖放置在钢
桶桶盖对应位置；③旋紧。

本文提出采用机器人来实现以上工序，从而实现

钢桶的连续、高效自动化生产，满足企业的生产要求。

根据工艺要求，采用工业六轴机械臂加专用的末端执

行器方案来完成螺纹盖抓取、旋紧的相关动作，其流程

如图１所示。
由于桶盖上需要旋紧不同大小的２个螺纹盖，故

选用２个机械臂同时工作，以提高生产效率。钢桶桶
盖及螺纹盖如图２所示。每个机械臂的动作过程相
同，其整体方案如图３所示。
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图１　机械臂动作流程
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ

图２　钢桶桶盖及螺纹盖
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｔｅｅｌｄｒｕｍｂａｒｒｅｌｈｅａｄ

ａｎｄｔｈｒｅａｄｓｔｅｅｌｃｏｖｅｒｓ

图３　整体流水线简图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｂｒｉｅｆｆｉｇｕｒｅｗｈｏｌｅｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｌｉｎｅ

２　机器人控制系统总体方案
２．１　机器人结构方案

根据工序要求，机械臂可选用六自由度关节机器

人，考虑到现有的机器人系统通常不具备开放性，而开

放式控制系统是目前国际上控制系统的发展趋势［２］，

所以本文在选购本体的基础上自行开发控制系统。

根据钢桶桶径的大小和实际流水线的空间布局，

由相关计算可得，所需机械臂的臂展为５００ｍｍ。经过
比较分析，最终选用国产品牌埃夫特机械臂，具体型号

为ＥＲ３ＡＣ６０，如图４（ａ）所示，最大臂展为６３０ｍｍ，
高度为７３２ｍｍ，满足生产要求。该机器人的６个关节

均为转动关节，其中一、四、六关节做回转运动，二、三、

五关节做俯仰运动，因本体电机为多摩川系列电机，本

文选用支持ＥｔｈｅｒＣＡＴ的固高ＧＴＨＤ系列驱动器，如图
４（ｂ）所示。该驱动器为新一代高性能处理器，其功率
范围为１００～３０００ｋＷ，支持各种不同的应用和要求，
可靠性高。

图４　机器人本体和驱动器
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｒｏｂｏｔａｎｄｄｒｉｖｅ

２．２　控制系统的硬件结构设计
控制系统由工控机、示教盒、支持 ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信

的伺服驱动器、伺服电机、带总线耦合的Ｉ／Ｏ模块和机
械本体组成，其中工业ＰＣ搭载ＣｏＤｅＳｙｓ软件作为整个
机器人控制系统硬件体系结构的核心部分，负责整个

工作过程中的控制算法、实时操作、机器人各个关节电

机的运动控制、核心插补、生成文件代码以及信号采集

与处理等功能。

示教再现、语言编辑、状态显示等人机交互功能通

过示教盒完成。

工业ＰＣ通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线与伺服驱动器进行连
接通信，并采用一主多从的控制模式和线性串行拓扑

网络结构［３］来搭建机器人运动控制系统。整体结构

如图５所示。

图５　硬件体系结构
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通信主站采用安装有 ＣｏＤｅＳｙｓ的嵌入式工控机，
从站为带有ＥｔｈｅｒＣＡＴ通信接口的伺服驱动器和带有
总线耦合的Ｉ／Ｏ扩展模块，主站与从站，从站与从站之
间通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ总线进行通信［４］。

机器人控制系统采用工业 ＰＣ搭载 ＣｏＤｅＳｙｓ软件
为控制核心的方式与传统运动控制卡的方式相比，既

节省了运动控制卡的硬件成本，又使得系统具有非常

强的开放性，便于根据不同的控制情况进行相应的修

改，使得整个控制系统的扩展性增强。

２．３　控制系统的软件设计
控制系统的软件设计是整个控制系统的核心，

ＣｏＤｅＳｙｓ基于ＰＣ承担了整个控制系统的主要任务［５］，

根据钢桶流水线的实际生产要求，对于工业机器人采

用模块化控制方式，从而使得整个系统的扩展性和通

用性得到提高，主要包括运动控制模块、文件管理模

块、示教模块、Ｉ／Ｏ处理模块和通信模块等，软件结构
如图６所示。

图６　软件结构图
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控制系统采用德国３Ｓ公司开发的 ＣｏＤｅＳｙｓ编程
系统［６７］，在Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，采用 Ｃ＋＋语言进
行编制的，并将编制好的程序在 ＣｏＤｅＳｙｓ上以动态链
接库的形式进行调用，并下载到装有 ＷｉｎＣＥ的嵌入式
工控机上运行［８］。系统运行流程如图７所示。
２．４　伺服驱动系统

伺服系统是整个控制系统的执行部分，是控制系

统与轴关节的传动纽带，其性能的好坏直接影响机器

人的运动特性和工作能力，伺服电机的性能直接影响

整个机器人精度。根据实际生产要求，本文控制系统

采用半闭环伺服结构，如图８所示。
控制算法采用计算机数字控制方式，通过 ＰＩＤ数

字控制器对其进行控制；ＰＩＤ控制兼有比例、积分和微
分３种基本控制规律的优点，可使系统的稳态和动态
性能都得到相应的改善。

图７　系统运行流程图
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图８　半闭环伺服系统结构原理图
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ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｅｒｖｏｓｙｓｔｅｍ
２．５　定位旋紧系统

机器人的末端执行装置由真空吸盘和旋紧机构组

成，如图９所示。

图９　钢桶螺纹盖机器人末端执行器
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吸盘主要负责螺纹盖的抓取，旋紧装置就是将螺

纹盖旋紧。

本文通过示教再现的方式对机器人的动作过程进

行编程；当检测到待旋紧螺纹盖到达传送带指定位置

时，机械臂开始运动，完成程序规定的相应动作。
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