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基于 ＰＬＣ的气动搬运机械手自动控制系统设计
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　　摘要：为提高气动搬运机械手在复杂工厂流水线中的运行效率，该文设计了一套基于 ＰＬＣ的
气动搬运机械手自动控制系统。在分析通用气动机械手将物品在不同位点之间搬运的运动流程的

基础上，设计了自动控制系统的硬件架构。其中包含了可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）、伺服电机、传感
器和交互屏等器件，并根据气动搬运机械手的运动流程，设计了相应的软件控制程序及界面。仿真

实验结果证明，所提出的气动搬运机械手自动控制系统可以稳定地完成实验预设的功能需求，自动

化程度较高。
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０　引言

在现代化的生产流水线中，搬运机械手因为可

以适应复杂、恶劣的作业环境，并能够实现工厂无人

化和自动化管理而被广泛应用。例如，油管机械手

解决了人工油田作业高风险以及效率低下等问

题［１］；环锭纺绕纱与接头机械手，实现了锭纺纱机

的自动接线与绕纱［２］，提高了绕纱质量；而智能草

莓采摘机械手，则可以大幅度提高工作效率［３］。在

工业应用中，通常使用气动搬运机械手，其相较于传

统的电机驱动、机械传动具有更稳定的性能和更低

的成本［４－５］。

可编程逻辑控制系统（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）是工业自动化不可缺少的智慧中
枢［６－７］，负责整个工厂的流水线安全运行、工艺优化

以及产品质量保证等关键环节。ＰＬＣ系统的引入可
以实现气动机械手的智能化操控，其具有可编程性，

可以使气动机械手适应不同的复杂作业环境，且还

可实现智能化与通用化的设计。
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同时，优化后的ＰＬＣ系统还能够提升机械手的
工作效率。近年来，已有众多学者研究了如何优化

自动控制系统以提升机械手的运行效率。例如，文

献［８］将单片机引入气动机械手中，实现了可配置
的智能化机械手；文献［９］通过仿真软件优化将
ＰＬＣ控制系统嵌入到了机械手整体设计中，以实现
机械手的自适应、柔性特征；文献［１０］则是利用
ＰＬＣ实现了可组合、配置的气动机械手设计。该文
在气动搬运机械手的基础上设计了一套带有 ＰＬＣ
的自动控制系统，以达到更高的生产效率、实现全自

动化的流水线作业。

１　机械手运动流程分析

常用气动机械手的结构如图１所示，通常包括
基座、机械臂、抓手与伺服电机等，其可以实现物体

抓取、伺服电机转动以及机械臂传动等动作。当气

动机械手进行作业时，大部分机械运动由结构中的

气缸来完成，例如伸缩气缸实现机械手的伸缩；升降

气缸实现机械臂的上下摆动；抓手气缸实现物体的

夹放动作等。在以往的设计中，金属材质的机械抓

手在夹取物品时，与抓取对象的接触面积较小，因此

会给被抓物体造成损伤。而新型抓手采用了柔性材

料，并利用仿生原理有效保护了被抓取的物品［１１－１２］。

图１　气动机械手结构示意图

　　气动机械手在自动化生产线上的主要工作是进
行物体的位移，具体的控制流程为：

（１）启动自动控制系统，将整个系统进行通电
与复位，机械手通过复位回到搬运原点Ｏ；

（２）机械手从原点 Ｏ移动到点位 Ｘ，同时传感
器检测点位Ｘ中有无待转移的物品；

（３）若有待转移物品，则抓取该物品将其移动
到点位Ｙ；

（４）检测点位 Ｙ有无位置可以放置待转移物
品，若有则将物体放下，完成该物体的转移；若没有，

则发出系统提示，等待指令修正；

（５）根据系统设定的待转移物品数量，循环重
复步骤（２）～（４）；

（６）当完成所有物件的搬运后操作将自动停

止，机械手回到初始位点。

根据图１将机械手实际的操控动作进行拆解：
（１）伺服电机做旋转机械动作。基座中的伺服

电机在系统限位开关和各传感器的控制［１３－１４］下进

行旋转运动，同时还将产生的控制信号传递给机械

手的各个气缸；

（２）气缸伸缩机械动作。气动机械手中包含了
多个气缸，先由伺服电机的传感器和自动控制系统

共同触发各气缸使其开始运转，之后命令气缸执行

对物体的抓取和放置任务；

（３）抓手夹放机械动作。自动控制系统通过压
力传感器将指令传送给抓手，并控制其完成对物品

的夹取和放置。

２　自动控制系统的软硬件协同设计

为了实现气动机械手的负载运行，需要先完成

其核心自动控制系统的软硬件协同设计。

２．１　硬件设计
此次所设计的基于 ＰＬＣ的气动搬运机械手自

动控制系统硬件架构，如图２所示。具体结构包括：
伺服电机、伺服电机驱动器、光电传感器、交互屏、气

缸和核心ＰＬＣ控制器等。其中，伺服电机的转动由
电机驱动器进行控制［１５－１６］，驱动器与 ＰＬＣ之间通
过预警信号、反馈信号完成交互；ＰＬＣ控制器通过简
单的接口通讯和交互屏进行数据传输，工程人员可

以利用交互屏与气动机械手进行人机交互；光电传

感器用于采集传感数据［１７］，并及时反馈给ＰＬＣ控制
器；气缸中集成了各类传感器，其与 ＰＬＣ之间通过
传感器信号与控制指令进行交互。

图３为气动机械手在 ＰＬＣ控制下完成的气缸
活动硬件示意图。其硬件运转流程为：用户先在交

互屏上设置需要搬运的物品目标，接着 ＰＬＣ核心控
制器通过指令来控制气缸的传动控制器进行机械臂

上下运动、机械手抓取和放下等动作，然后气缸传感

器将收集到的数据同步反馈给 ＰＬＣ控制器。本次
设计采用三菱ＦＸ３Ｕ［１８］系列作为ＰＬＣ控制器。

图２　机械手自动控制系统硬件架构
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图３　气动机械手自动化系统控制气缸硬件示意图

２．２　程序设计
该文所提出的气动搬运机械手自动控制系统的

程序结构，如图４所示。该程序主要是对系统的启
停以及机械运动过程的步进两部分进行控制。其

中，启停控制包括了系统的初始化，即数据初始化和

机械手复位，故障检测和报警装置的自检、内建机械

手当前所处状态的显示与检测、运行状态的监测和

启停操控。而系统机械运动过程的步进控制是为了

保证抓手的抓取、放置以及系统中所包含电机与气

缸的正常运行。

图４　控制系统的程序结构图

　　自动控制系统对于气动机械手的基本控制流
程，如图５所示。程序将气动机械手的运动分为６
个状态：初始化、移动１、抓取、移动２、放置和复位。
控制的基本流程如下：

（１）将系统通电进入初始状态，检测自动控制
系统的硬件部件是否存在异常，若无异常则将机械

手复位至原点；

（２）系统开始运转，完成移动１状态，机械手从
原点移动至点位 Ｘ，自动控制可以是系统内部自主
触发，也可以通过交互屏启动开关进行步进控制；

（３）气动搬运机械手检测点位Ｘ是否有待搬运
物品，若存在物品，执行伸出－下降－夹紧－上升－
缩回步骤，完成抓取状态；

（４）气动搬运机械手将物品从点位Ｘ移动至点
位Ｙ上方；

（５）执行伸出 －下降 －松开 －上升 －缩回步
骤，完成放置状态；

（６）通过系统设定搬运物品的数量，循环进行
步骤（１）～（５），最终触发复位指令回归初始状态，
等待下一轮命令。

图５　机械手的基本控制流程

　　气动搬运机械手的自动控制系统交互屏简易界
面，如图６所示。系统对于机械手的操控提供了手
动和自动两种控制模式，以满足不同场景下的需求。

图６　自动控制系统的交互屏简易界面示意图
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３　仿真实验与结果

实验首先用ＰＬＣ仿真软件 ＦｉｎｄＳＩＭ－Ｐ模拟气
动搬运机械手自动控制系统的运行，然后实际搭建

了一个典型的简化工业实验平台，该平台包括控制

柜、ＰＬＣ控制器、触摸互动屏以及多机械部件构成的
启动机械手等。功能验证的仿真实验结果表明，气

动搬运机械手能够准确完成自动控制系统软硬件协

同设计中既定的６个状态。此外，该文还设定了目
标搬运件数作为限制条件，统计结果如表 １所示。
由表中结果可知，所设计的系统在面对较多目标搬

运件数的情况下，丢件率仍稳定在３％以内，能够满
足部分工业流水线的需求。

表１　气动机械手搬运件数统计

目标搬运件／件 实际搬运件／件 丢件率

１００ １００ ０％
２００ ２００ ０％
３００ ３００ ０％
４００ ３９８ ０．５％
５００ ４９０ ２．０％
６００ ５８４ ２．７％
７００ ６８０ ２．９％

４　结束语

为了提高气动搬运机械手在复杂工业流水线中

的运行效率，该文设计了一套基于 ＰＬＣ的气动搬运
机械手自动控制系统。在对气动搬运机械手的实际

搬运流程进行分析的基础上，设计了自动控制系统

的硬件架构，并根据机械手运动流程，设计了相应的

软件控制程序及交互界面。通过仿真实验验证了所

提系统的可行性。由实验统计结果可知，基于所设

计系统运行的气动机械手的搬运丢包率在 ３％以
内，效率较高且稳定可靠，能够满足实际工业生产流

水线的应用需求，实现无人化的智能生产管理。
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