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摘要：为解决因大型空间网架结构各类节点装配时手工焊接精度难以保证而影响空间网架结构内力分布等问题，将可编程控制器

（PLC）控制技术应用到三轴六动机构的控制中。开展了节点与支托在网架结构中的空间位置分析，提出了采用SFC流程步进指令与

功能指令设计手控、自动返回原点、自动运行等程序控制脉冲频率与脉冲数来驱动机构的运行，依靠可编程控制器（PLC）控制机构

绕各自轴转动与平动以调整网架结构节点与支托靠模空间相对位置，从而保证各类节点焊接组装精度的方法。在模拟设备上对

PLC控制下的三轴六动机构进行了评价，并进行了空间网架结构焊接组装精度试验。研究结果表明，PLC应用在三轴六动机构的运

行控制上，能够充分发挥其系统配置灵活、安装操作简单等突出优点，解决了网架钢结构节点空间定位难等问题。
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Abstract：In order to solve the problems of bad internal force distribution of space framework structure caused by manual weld assembly
precision，the programmable controller was applied in the 3 dimension 6 degree of freedom mechanism's control. After the analysis of
space position of joint and bracket in framework structure，a method was presented to guarantee the weld assembly precision of all kinds
of joints which using manual control program，automatically return to origin point program and auto run program to control the drive pulse
frequency and pulse number designed by SFC stepping instructions. The 3 dimension 6 degree of freedom mechanism controlled by PLC
were evaluated on the simulated device and the weld assembly precision of framework structure were tested. The experimental results
show that the application of PLC controlling on the 3 dimension 6 degree of freedom mechanism can give full play to the advantage of
flexible system configuration and simple installation，and resolve the space positioning problem of framework structure joints.
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0 引 言

随着经济建设的飞速发展，各地出现许多空间网

架钢结构的大型建筑。由于这种结构建造通过焊接

或螺栓连接各类节点，把不同形状的钢制杆件（或构

件）组成实体，具有足够的强度和刚性，很容易做到大

跨距，是新建大型火车站、体育场馆、会展中心等的优

选方案。

网架结构按其形状可分为三角锥网架、四角锥网

架、六角锥网架。它们靠许多不同截面杆件在不同方

向固定在各类节点上组合成网架整体。节点按其在

网架中的位置可分为中间节点、再分杆节点、顶脊节

点和支座节点。网架中的每一个节点要承受来自不

同方向杆件传递的力（每个节点交汇处有 6~8根杆
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件）。为使节点的构造和连接具有足够刚度和强度，

将节点周边设计成固定杆件的支托。理想的节点各

个方向支托中心线应交汇于一点，避免出现因偏心而

引起网架杆件产生次应力和引起杆件内力的变化［1-2］。

为保证结构的可靠性，除结构形状、强度与刚度、

材料选用等设计计算外，各类节点的加工也是非常重

要的一环。

相关各类节点的焊接加工，一般都在地面进行。

目前工地上装配各类节点是靠人工调整位置进行焊

接，很难保证其支托各自的定位精度，从而影响网架

结构内力分布状况。

为解决该问题，本研究研制适用于各类节点组装

的三轴六动机构；用PLC控制系统快速调整支托靠模

与节点之间的空间位置，以保证各类节点上支托的焊

接精度；同时，为今后节点计算软件通过通信网口进

行直接控制提供方便。

1 原 理

1.1 机构原理

三轴六动机构工作原理如图1所示。机构每轴为

一个子装配件，其工作原理如下：

当驱动 X轴旋转伺服电机时，旋转光杆传动支

托靠模转动（调整角度）。当驱动 X平动伺服电机

时，丝杆螺母传动副转换成平动，滑块带动X轴旋转

电机、X轴旋转底座、传动光杆、支托靠模做左右平

动（调整距离）来调整支托靠模与Z轴工作台位置（X
轴方向）［3-4］。

当驱动Y轴旋转伺服电机时，传动光杆带动Y轴

平动导轨底座（传动光杆与Y轴平动导轨底座用键锁

紧一体）绕Y轴旋转（因Y轴旋转伺服电机是固定在机

架上）；同时带动X轴子装配件整体转动。当驱动Y轴

平动伺服电机时，Y轴平动导轨底座上的丝杆螺母传

动副转换成平动，Y轴平动导轨底座上的滑块作前后

平动；同时带动X轴子装配件随动来调整支托靠模与

Z轴工作台位置（Y轴方向）。

Z轴子装配件传动基本原理类同以上二轴，通过

控制Z轴2个伺服电机来调整Z轴工作台位置。

调整三轴 6个运动量大小，就能改变节点与支托

靠模的相对空间位置。通过设计计算给出各类节点

的支托数与位置，做成各式支托靠模安装在如图 1所
示的机构上传动到位。将几块支托钢板放置靠模上

进行焊接，不断调整靠模位置，直至焊完节点上所有

支托，完成节点的组装。

伺服电机一般都带有脉冲编码器，其分辨率为

2 000 P/r，当伺服电机转一圈时需 2 000个脉冲。而

伺服前置放大器设有脉冲倍频功能［5-7］。

设：平动距离为A（mm），脉冲数为N（个），传动丝

杆导程为P（mm），旋转角为 ϕ（°）。
平动距离脉冲总数为：

N=A2 000
P （1）

旋转角度脉冲总数为：

N=ϕ2 000360° （2）
公式（1，2）为每一轴运行需要脉冲总数的计算公

式。若需提高或减少运行精度可调整伺服前置放大

器的脉冲倍频开关。

1.2 PLC控制原理

PLC控制节点与支托靠模间的相对位置，由三轴

各自的脉冲数所决定；而它们的运行速度，则由脉冲的

频率大小所定。在设置初始值时，将由公式（1，2）计算

出的各轴脉冲当量数值，置入数据寄存器D中。当PLC
主机在输出驱动脉冲同时，用数字计数器C进行计数，

并与数据寄存器D进行比较。当某一方向的 C 值等于

D 值时，计数器C的触点立马停止这一方向的运行。

根据机构运行特点，本研究采用步进控制。

运行时序为：X 轴旋转 (C10 =D10) →Y 轴旋转
(C20 =D20)→Z轴旋转 (C30 =D30)→Z轴平动 (C40 =D40)→
Y轴平动 (C50 =D50)→X轴平动 (C60 =D60)。

返回原点时序为：X轴平动 (C60 =D60) →Y轴平动

图1 三轴六运动机构装配图

1—Z轴旋转电机N3；2—Z轴旋转传动光杆；3—Z轴节点
工作台；4—Z轴滑动工作台；5—Z轴传动丝杆；6—Z轴导轨底
座；7—Z轴平动电机N4；8—节点工件；9—支托靠模；10—X轴
旋转底座；11—X轴旋转传动光杆；12—Y轴平动电机N5；13—
X轴旋转电机N1；14—X轴平动电机N6；15—X轴平动导轨底
座；16—X轴滑动工作台；17—Y轴旋转传动光杆；18—Y轴平动
传动丝杆；19—Y轴旋转电机N2；20—Y轴平动导轨底座
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(C50 =D50)→Z轴平动 (C40 =D40)→Z轴旋转 (C30 =D30)→
Y轴旋转 (C20 =D20)→X轴旋转 (C10 =D10)。

为便于使用，运行状态采用：手控步进、自动运行

两种方法编程；返回原点，采用自动检测到位方式。

2 PLC控制程序设计

2.1 PLC主机 I/O设置

PLC主机 I/O设置如图2所示［8-9］。

图2 PLC主机 I/O设置

2.2 手控单动程序设计

程序设计中，三轴的控制程序类同，为压缩版面，

本研究以X轴为例进行论述。

为了便于调试、维修，特设计了手控单动程序，如

图3所示［10-11］；编程的设置如图2所示。

2.3 返回原点程序设计

返回原点是手控或自动运行支托靠模与节点在

空间位置的基准，每次运行前由功能指令自动检测执

行。

返回原点程序，如图4所示。

2.4 自动运行程序设计

自动运行控制程序，如图5所示［12］。

3 结束语

本研究通过 PLC编程控制三轴六动机构进行试

验，只要在传动链精度范围内，其精度可以通过伺服

前置放大器的倍频器进行调整。三轴六动机构具有

图3 手控单动程序梯形图

图4 返回原点程序 图5 自动控制运行程序

步进梯形图 步进梯形图

（下转第977页）
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阀的交替间隔设置为7 s~8 s较好。

3.3 其他测试

本研究对通用技术规范要求的其他一系列指标

分别进行了测试，均能达到预期效果。如：待机功耗≤
2 W，整机连续运转12 h性能稳定，短时间内多次开关

机均能正常运行等。

4 结束语

本研究从软、硬件两个方面介绍了家用制氧机的

电气控制设计系统，以89C52和STC12C2052分别作为

上下位机控制芯片，LCD作为人机对话的显示界面，

采用C语言编程。整个系统具有设计简洁、运行可靠、

成本较低的特点，能够满足企业的技术要求。该设计

没有设置压力报警功能，生产企业在采用该方案时需

要在压缩机排气口设置一机械式泄压阀，以进一步提

高使用的安全性。

随着生活水平的提高，人们的保健意识逐渐增

强，制氧机正逐步走向寻常百姓家，并成为家电电器，

具有较大的市场空间。家用制氧机在产品外观、操作

方便、运行稳定、浓度可调等方面还有进一步提升的

空间，这都是专业技术人员需要努力的方向。

图6 电磁阀交替时间与出氧浓度关系
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结构紧凑、调整方便的优点，不仅能解决像空间网架

结构焊接节点支托空间难定位问题，还能提高各类节

点焊接组装的形状、尺寸精度一致性，进而大大提高

空间网架结构的可靠性。PLC控制技术具有应用可靠

性高、编程较易掌握、通用性强等特点，非常适合控制

三轴六动机构的运行。所以，利用PLC控制三轴六动

机构可以充分发挥二者长处，提高设备的可操作性与

可靠性。

·· 977


