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0 引言

气动机械手具有结构简单、造价低廉、运行过程无污染

等优势，被广泛应用在工业生产领域，是实现自动化生产的

主要设备，深受人们的青睐。为保证气动机械手运行质量，

能够在高速运动下，实现任一点自动定位，需要结合气动机

械手运行情况，加强结构设计，注重气动伺服定位技术的应用。

基于此，开展气动机械手的结构设计及伺服控制的分析研究

就显得尤为必要。

1 气动机械手的工作原理

气动机械手的工作原理图如图 1 所示：

在工作中，大臂 2 有两个

运动状态，其一是沿着大臂伸

展方向的伸缩，其二是围绕着

铰接中心进行摆动，在大臂摆

动通过气缸 4 的伸缩来实现。

气缸 2 的缸体通过铰接的方式

连接在机架之上，而活塞端则

和大臂相互铰，随着气缸的伸

缩，会带动大臂摆动，就能实

现气动机械手的上下摆动。大

臂的伸缩运动通过气缸 3 来实

现，气缸 3 的缸体固定在大臂之上，其中活塞端和小臂相互

连接，缸体伸缩就能带动气动机械手进行左右移动。小臂可

看作是伸缩旋转组合缸，既能向前伸出也可以自由旋转，保

证气动机械手能够接近物体，并保证良好的夹持姿态，手指

在夹紧气缸的驱动之下，就能夹紧或者松开物体。

2 气动机械手的结构设计要点

2.1 手部结构设计

手部是气动机械手的主要组成结构，用于夹持或者放开

物体，但由于手部和物体接触的形式不同，常用的手部结构

有两种形式，一种是夹持式手部，另一种是吸附式手部。为

提升气动机械手的实用性，在手部结构设计时刻，可设计成

能够更换的结构。如果被夹持的物体是圆柱刀柄，可使用夹

持式手部结构。如果被夹持的物体为板材，可选择气流负压

式洗盘。气动机械手中的手部结构，对不同物件所需的要求

不同，通常情况下，需要手部结构能够灵活变通，并且具有

良好的夹紧力，以保证使用的安全性。因此，夹持式手部结构，

在设计中要尽量选择 SMC 的标准回旋式气抓，并安装上两根

手指，此种设计方法，结构比较简单，可通过外夹的夹持方

式完成物体搬运。

2.2 手臂结构设计

手臂结构设计是气动机械手设计的重中之重，需要遵循

灵活、轻便的设计原则，是手部结构直接接触的部分，至少

需要 4 个自由度，包括：小臂升降模块设计时要保证刀具能

够从刀库的插孔中自由提出或者插入，并保证气缸能够按照

设计好的轨迹运行；小臂伸缩模块设计时要尽量减少对回转

中心的转动惯量；立柱升降模块设计时要保证立柱安装在基

座连接的转台之上，同时带动机构进行运动，这就要求立柱

具有良好的坚固性和刚性；手臂的回转模块设计时需要保证

气动机械手手臂能够实现自由回转运动。

手臂结构设计需要能够实现 360°旋转，此功能需要通

过摆动马达来实现全方位运动。气动机械手在运行中，手臂

摆动幅度比较大，运动频率也比较大，在设计时需要对手臂

的动力学、运动学进行分析研究，以保证运行的安全性，并

且能够承受各项工作的需求，以提升手臂结构设计的实用性。

此外，在具体设计中，还要尽量减少气动机械手运动时造成

的误差，将整个气动机械手的关节在运动时所需的时间尽量

减小，同时对轴承处的间隙大小严格控制，解决此问题的主

要举措是通过调整轴承间隙的调整机构，以对轴承间隙进行

全面控制。

2.3 基座结构设计

基座也是气动机械手的核心元件，在气动机械手运行过

程中，主要起着承载作用，不同的基座形式有不同的作用，

常见的基座形式有五种，包括落地式、悬挂式、固定式、可

移动式、行走式。在具体设计中需要按照工业自动化生产的

实际需求，选择合理基座形式。基座承受了气动机械手的全

部重量，气动机械手的运动过程在基座上完成，为提升基座

的应用效果，需要综合考虑以下几方面：

第一，为保证气动机械手工作的稳定性，在基座结构设

计中需要较大的装配空间，以保证气动机械手装配及运行的

安全性、稳定性。

第二，基座要有足够大的刚度和强度，以便更好地承受

气动机械手自身荷载和各物件的重量。

第三，腰部是气动机械手运行的第一个回转节点，对气
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摘要：本文针对气动机械手的结构设计及伺服控制，采用理论结合实践的方法，分析了气动机械手的工作原理，探讨了气
动机械手的结构设计要点，并论述了气动机械手伺服控制方法。分析结果表明，气动机械手的出现，有效减轻了人力劳动
成本和劳动力，加强结构设计，并选择合适的伺服控制方法，能够提升气动机械手运行质量，发挥出应有的作用和价值。
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图 1  气动机械手工作原理图

1 表示机架  2 表示大臂  
3 和 4 表示气缸  

5 表示小臂  6 表示手指
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动机械手运动精度的影响比较大，在设计时需要保证腰部轴

承和传动装置都有较大的强度和刚度，以及精度。

3 气动机械手的伺服控制方法

伺服控制是气动机械手主要的控制方法，常用的伺服控

制方法有两种，一种是 PID 控制，另一种是神经网络模型参

数自适应控制。

3.1PID 控制

PID 控制时起源气压通常为 0.5MPa，比例流量阀上的

电压上限为 3.5V，临界电压则为 2.85V，通常位移控制量在

30cm 左右。气缸负载重量通常为 2kg。如果保证气动机械手

伺服控制系统相关参数保持不变，则 PID 控制系统具有很好

的动态特性。但在实际运行，PID 控制系统需要建立在非常

精确的数学模型上，才能有效整定伺服控制器的运行参数。

所以，这种控制系统对参数变化以及结构变化适应的能力比

较弱，只能通过不变的统一模式，来对气动机械手运行过程

进行控制，难以很好地解决气动机械手运行稳定性和精确性

之间的关系。

3.2 神经网络模型参考自适应控制

神经网络模型参考自适应控制器由 NNC、NNM 和气动

伺服系统共同组成，其中 NNC 应用了单神经网络，可通过计

算机系统来控制气动机械手运行信号，而且网络权值也可以

进行在线调整。而 NNM 则采用局部模型网络来预测整个系

统的输出信号，并和气动机械手的实际传输信号进行相比，

得到位置差，再按照位置差，实现在线更新单神经元的权值。

由于系统存在饱和特性，在应用神经网络模型参考自适应控

制器时，需要使用到开关控制器，通过协调机构、控制阀进

行自动调整。若气动机械手在运行中，神经网络模型参考自

适应控制器输出的信号小于给定位置的 0.8，则开关控制器就

会起作用，否则神经网络模型参考自适应控制器工作，实现

对气动机械手的分段控制。

神经网络模型参考自适应控制器和 PID 控制器相比，具

有三方面的优势，其一是能够实现在线调整，也就不需要提

前知道气动机械手运行的其他信息；其二是采用了分段控制

测量，能够将神经网络控制和开关控制相互结合，大大提升

控制水平；其三采用神经网络模型参考自适应控制器能够大

幅度提升具有强非线性和不确定性的气动伺服系统的动态性，

而且单神经元在实时控制时，还具有良好的学习能力和自动

调整能力，符合气动机械手自动化、智能化、智慧化发展的

要求。

4 结语

综上所述，本文采用理论结合实践的方法，分析了气动

机械手的结构设计及伺服控制，分析结果表明，加强对气动

机械手手部结构、手臂结构、基座结构的设计，能够大大提

升气动机械手运行质量。选择神经网络模型参考自适应控制

器能够提升伺服控制效果，值得大范围推广应用。
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衡梁吊钩）a 应满足下式：

 在保持主副钩平衡的前提下，应尽量减少平衡梁的长

度，主副钩间距 L（抬吊梁吊点距）应满足下式：

由于仅在安装发电机定子时起吊 190t 一次，且为低速

运行，工作级别低、工作时间短，因此大小车运行机构也满

足要求。

发电机定子吊装完成后，应拆除主副小车间的辅助连

接装置及抬吊平衡梁，并将起重机恢复成未改进前的状态。

2.2 应用情况

该方案在某核电厂汽轮机增容改造项目中进行了应用，

起重机改造所产生的费用不到原设备采购价的 6%，却很好

地解决了发电机定子重量增加后的吊装就位问题以及后续

设备维修的需求，实现了有限改造，成本可控、设备增能的

目的。

3 结语

本次增加桥式起重机起吊能力的改造方案，易于操作、

工程量小、成本低，且得到现场工程验证，完全满足现场实

际吊装需求。本方案既适用于现有核电厂汽轮机增容改造项

目，也可为有类似需求的其它改造项目提供参考，在工程应

用中具有很好的推广意义。
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图 3  两台起重机联合抬吊图
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