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基于 PLC 的自动化机械手设计 

[摘要] 

在现代科学技术的许多领域中，自动控制技术起着愈来愈重要的作用，并且，随着

生产和科学技术的发展，自动化水平也越来越高。当今工业发展中广泛应用的有液压控

制、组态控制还有编程控制我们采用的是 PLC编程控制。 

本文主要介绍以模拟生产实际的自动线为对象，利用电子、机械、检测技术融为一

体的 PLC的控制技术，实现 PLC控制的多样性和柔性化控制要求，其中包括 PLC的选型，

系统的运行方式，步进电动机的 PLC控制，工业机械手的 PLC控制。 

[关键词] PLC  步进电动机  工业机械手 
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一、控制系统总体的方案设计 

（一）PLC控制系统原理 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1-1 PLC控制系统原理 

 

（二）系统的运行方式 

用 PLC构成的控制系统有三种运行方式,即自动、半自动和手动。 

1.自动运行方式 

自动运行方式是控制系统的主要运行方式。这种运行方式的主要特点是在系统工作过程

中，系统按给定的程序自动完成被控对象的动作，不需要人工干预。系统的启动可由ＰＬＣ

本身的启动系统进行也可由ＰＬＣ发动启动预告，由操作人员确认并按下启动响应启动响应

按钮后，ＰＬＣ自动启动系统。 

2.半自动运行方式 

这种运行方式的特点是系统在启动和运行过程中的某些步骤需要人工干预才能进行下

去。半自动方式多用于检测手段不完善，需要人工判断或某些设备不具备自控条件需要人工

干涉的场合。 
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3.手动运行方式 

手动运行方式不是控制系统的主要运行方式，而是用于设备调试、系统调整和特殊情况

下的运行方式，因此它是自动运行方式的辅助方式。与系统运行的方式的设计相对应， 

二、系统硬件设计根据 

（一）工艺要求 

 加工自动生产线的工艺要求是以机械加工自动线为对象，实现自动线的上料、输送、

夹紧加工、转位、夹紧加工、松开、卸料多种动作的模拟加工自动线设计。采用小型压缩机

组（功率为１.5ＫＷ,气源压力为 0.4`0.8Mpa）为动力,用小型气动元件、行程开关、接近

开关、光电开关、可编程控制器（ＰＬＣ）来实现动作要求。 

（二）设备状况 

自动线的上料采用气缸的动作又由相应的电磁阀来控制。自动线的输送动作由步进电

动机带动实现间隔输送，实现设计要求的输送状况。从输送带到夹紧加工过程是利用简单机

械手（１）控制对象实现工件的加工，再利用机械手送回由步进电机控制的传送带上，继续

下一个工位的操作。用简单机械手（２）实现工件的转位加工，用机械手（３）实现卸料的

动手，至此完成整个生产线的动作过程。其中机械手（１）、机械手（２）、机械手（３）

的全部动作都由气缸驱动，其中上升、下降动作由上升/下降气缸完成;夹紧、放松动作由夹

紧/放松气缸完成；右转、左转由右转/左转气缸完成。所有气缸的动作又由相应的电磁阀来

控制。其中上升/下降气缸和左转/右转气缸分别由双线圈两位电磁阀控制。上升/下降、左

转/右转分别上升/下降电磁阀、左转/右转电磁阀控制。机械手的放松/夹紧气缸由一个单线

圈两位置电磁阀控制，当该线圈通电时，机械手夹紧，该线圈断电时，机械手放松。为了使

机械手在工作过程中实现自动或半自动运行，选用限位行程开关（上升、下降、左转、右转

位置控制）和光电开关（有工件检测）给相应电磁阀传递启动信号。 

（三）控制功能 

由工艺要求和设备状况设计系统的类型、规模、机型、模块、软件等内容。 生产线控

制系统应有如下功能要求： 

1.  自动操作。系统自动操作启动，自动生产线按要求自动运行。 

2. 手动操作。就是用按钮操作对机械手和其他动作的每一种运动单独进行控制。 

3. 复位操作。根据上述功能要求，控制系统需要设计成单级控制系统，以实现对系统

各驱动器件的控制。运行方式需要选用自动运行方式和手动运行方式以实现不同情况的动作
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要求。 

（四）I/O点数和种类 

根据工艺要求、设备状况和控制功能，统计系统 I/0 点数。 

手一的输入点数：上下限位行程开关，２个；左右限位行程开关，２个；右下限位行

程开关（装料），１个。输出点：五个电磁阀线圈。 

同理：机械手二有五个输入点，五个输出点。机械手三有五个输入点。五个输出点 1)

推工件缸有一个行程开关，一个接近传感器，二个电磁阀线圈。二个输入，二个输出。加各

种光电开关和手动按钮和转换开关，共有：３６个输入点，２６个输出点。 

 

三、系统硬件设计 

（一）PLC的选用 

1.根据 I/0 点数、ＣＰＵ能力和响应速度选择 PLC 型号: 

2.品牌：三菱     型号：FX2N-80MR  

3.特性：超高速的运算速度(0.08μ s/step)，50%小型化设计，程序容量:内置 8K STEP 

RAM ，最大可扩充至 16K STEP，可使用 FX系列模块，可做 8台主机连线，可以采用最小

8点的扩展模块进行扩展。 

 

图 3-1 FX2N-80MR 结构图 

（二）步进驱动器模块的功能与选用 

1. 驱动器接口和接线介绍 

（1）P1接口功能介绍表，见下图。 
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表 P1接口功能介绍表，见下表： 

名称 功能 

PUL+（+5V） 秒冲信号：秒冲控制信号，此时秒冲上升沿有效；PUL-高电平时 4-5V，低电平时 0-0.5V

为了可靠响应，秒冲宽度大于 1.5μ s。如采用+12V或+24V时需要电阻限流。 PUL-（PUL） 

DIR=（5V） 方向信号：高/低第电平信号，对应电机正反向，为保证电机可靠响应。方向信号应先

于脉冲信号至少 55μ s建立，电机的初始运行方向与电机的接线有关，互换任一组绕组

（如 A+、A-交换）可以改变电机初始运行的方向，DIR-高电平时 4-5V，低电平时 0-0.5V。 
DIR-（DIR） 

ENA-（+5V） 使能信号：此输入信号用使能/禁止、高电平使能，低电平时驱动器不能工作。一般情

况下可不接，使之悬空而自动使能。 ENA-（ENA） 

表 P1 接口功能介绍表 

 

（2）P2接口功能介绍表，见下表： 

名称 功能 

GND 直流电源负极。 

V+ 直流电源正极，+20V—+50V间任何值均可，但推荐值+36VDC左右。 

A 电机 A相，A+、A-互调，可更换一次电机运转方向。 

B 电机 B相，B+、B-互调，可更换一次电机运转方向。 

表 P2 接口功能介绍表 

 

（3）P1口控制信号接线介绍 

M542 驱动器采用差分式接口电路可适用差分信号、单端共阴或共阳等接口。内置

高速光电耦合器，允许接长线驱动器，集电极开路和 PNP 输出电路的信号。在恶劣的

环境下使用长线驱动器电路，抗干扰能力强。 
 

现在以集电极开路和 PNP 输出为例，接口电路示意图，如图 a 所示为集电极开路

（共阳极），如图 b 所示为 PNP 输出（共阴极）。 
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图 3-2 集电极开路（共阳极） 

 
  

注意：当 VCC 值为 5V 时，R 短接；VCC 值为 12V 时，R 为 1KΩ，大于 1/4W 电

阻；VCC 值为 24V 时，R为 2KΩ，大于 1/2W 电阻；R 必须接在控制器信号端。 

(4）驱动器布线要求 
 

1) 为了防止驱动器收干扰，建议使用双绞线屏蔽电缆线，并且屏蔽层与地线连接，

同一机器内允许在同一点接地，如果不是真实接地线，可能干扰严重，此时屏蔽层不

接。 

2) 脉冲、方向信号线和电机动力线不并排连接在一起，至少分开 10cm 以上，否

则电机噪声容易干扰脉冲、方向信号引起电机控制精度。 

3) 在使用多台驱动器下，电源线应采取并联连接，不允许串联连接。 

4) 不得带电插拔驱动器的 P2 口端子，否则将损坏驱动器。 

2.电流、细分拨码开关设定 
 

(1）电流设定 

 
SW1-SW3 三位拨码开关用于设定电机运转时电流（动态电流），而 SW4 拨码开关

用于设定静止时电流（静态电流）。 

 
1) 工作（动态）电流设定 

 
用三位拨码开关一共可设定 8 个电流级别，见下表电流设定表所示： 

  

峰值 平均值 
SW1 SW2 SW3 

1.00A 0.71A on on on 

1.46A 1.04A off on on 

1.91A 1.36A on off on 

2.37A 1.69A off off on 

2.84A 2.03A on on off 

3.31A 2.36A off on off 

3.76A 2.69A on off off 

4.20A 3.00A off off off 
 

表 1电流设定表 
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2) 停止（静态）电流设定 

 
静态电流用第 4 位开关设定，off 表示静态电流设为电流的一半左右（实际上为 

60%），on 表示静态电流与动态电流相同。一般用途中应将 SW4 设成 off，使得马

达和驱动器的发热减少，可靠性提高。脉冲串停止后约 0.2秒左右电流自动减至设定

值的 60%，理论上减至 36%（发热与电流平方成正比）。 

（2）细分设定 

细分精度由 SW5-SW8 四位拨码开关设定，见下表所示。 
  

表 2 细分设定表 
 

（3）步进驱动器与步进电机的接线，如下图所示为驱动器与电机接线图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

细分倍数 步数/圈（1.8°/整步） SW5 SW6 SW7 SW8 

2 400 off on on on 

4 800 on off on on 

8 1600 off off on on 

16 3200 on on off on 

32 6400 off on off on 

64 12800 on off off on 

128 25600 off off off on 

5 1000 on on on off 
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驱动器与电机接线图 
 

（1）四线电机和六线电机高速度模式：输出电流设成等于或略小于电机额定电流值； 

（2）六线电机高力矩模式：输出电流设成电机额定电流的 0.7 倍； 

（3）八线电机并联接法：输出电流应设成电机单极性接法电流的 1.4 倍； 
 

（4）八线电机串联接法：输出电流应设成电机单极性接法电流的 0.7 倍 。 
 

5.步进电机旋转脉冲数计算 
 

 

 

由（式—1）（式—2）得：  

公式中：P1 表示 PLC 输出的脉冲数；P2 表示步进驱动器设置的细分数；R2 表示被控对象旋

转的弧度（rad）； 

R1 表示步进电机所要旋转的弧度（rad）；i1 表示对象上链轮的传动比（19:49），i2 表示步进电

机的减速比（1:30或 1:36），360 表示电机旋转一圈 360° 
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四、系统软件控制设计 

（一）机械手动作原理 

 

                            图 4-1-1 机械手动作原理图 

机械手通常位于原点。图中 X1 为下限位开关,X2 为上限位开关，X3，X4 分别为右

限位和左限位开关。机械手的左右转动和有工件的夹持与松开，均由电磁阀驱动气缸来

实现。电磁阀 Y0控制机械手下降，Y1负责夹持及松开工件，Y2使机械手上升。Y3使机

械手右转，Y4使机械手左转。 

1.机械手一  

上料加工时按下起动按钮，各机械手动作如下框图所示工作。Y0得电动作，机械手

先由原点下降，碰到下限位开关 X1后 Y0失电，停止下降；电磁阀 Y1动作将工件夹持，

为保证工件可靠夹紧，机械手在该位置等待 1S 时间；待夹紧后 Y2得电动作使机械手开

始上升，碰到上限位开关 X2后 Y2失电，停止上升；Y3得电，改向右转动，转到右限位

开关 X3 位置时，Y3 失电停止右转；Y0 得电，改为下降，到碰到右下限位开关 X1 时，

Y0 失电，机械手将工件松开。放在夹具上。松开延时一秒后使 Y2 得电机械手上升，碰

到上限位行程开关 X2后 Y2失电停止上升。这时夹具夹紧工件，数控机床进行加工。机

械手在上等待加工完成信号。当加工完成，机械手 Y0 得电，机械手下降。碰到右下限

位开关 X1 时，Y0 失电，机械手将工件夹紧，为保证工件可靠夹紧，机械手在该位置等

待 1S时间；待夹紧后 Y2 得电动作使机械手开始上升，碰到上限位开关 X2后 Y2失电，

停止上升。当机床加工完夹具松开时，Y4 得电，改向左转动，转到左限位开关 X4 位置
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时，Y4 失电停止左转。改为下降，到碰到下限位开关时，Y0 失电，机械手将工件松开

放在传送带上，送到下一个工位进行加工。松开后一秒，机械手 Y2 得电上升碰到上限

位行程开关 X2 停止（原位）。则机械手一完成一次过程。当光电开关一有效时，又重

复上述过程。 

   上述整个流程都是按顺序进行的，即完成了上一步，才能执行下一步。 

 

图 4-1-2 机械手一动作过程图 

2.机械手二 

同理：上料加工时起动按钮有效时，各机械手动作如下框图所示工作。YA9 得电动

作，机械手先由原点下降，碰到下限位开关 SQ6 后 YA9失电，停止下降；电磁阀 Y32动

作将工件夹持，为保证工件可靠夹紧，机械手在该位置等待 1S 时间；待夹紧后 Y30 得

电动作使机械手开始上升，碰到上限位开关 SQ7 后 Y30 失电，停止上升；YA8 得电，改

向左转动，转到左限位开关 X3位置时，YA8失电停止左转；Y32得电，改为下降，到碰

到左下限位开关 SQ14时，Y32失电，机械手将工件松开。放在夹具上。松开延时一秒后

使 Y30得电机械手上升，碰到上限位行程开关 SQ7 后 Y30失电停止上升。这时夹具夹紧

工件，数控机床进行加工。机械手在上等待加工完成信号。当加工完成，机械手 Y31得

电，机械手下降。碰到左下限位开关 SQ10时，YA9 失电，机械手将工件夹紧，为保证工

件可靠夹紧，机械手在该位置等待 1S时间；待夹紧后 Y30得电动作使机械手开始上升，

碰到上限位开关 SQ7 后 Y30 失电，停止上升。当机床加工完夹具松开时，YA8 得电，改

向右转动，转到右限位开关 SQ9 位置时，YA9 失电停止左转。改为下降，到碰到下限位

开关 SQ6 时，Y32 失电，机械手将工件松开放在传送带上，送到下一个工位进行加工。

松开后一秒，机械手 Y30 得电上升碰到上限位行程开关 SQ7停止（原位）。则机械手一
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完成一次过程。当光电开关一有效时，又重复上述过程。上述整个流程都是按顺序进行

的，即完成了上一步，才能执行下一步。 

3.机械手三 

同理：机械手三当光电开关三有效时，机械手三开始工作。Y35 得电开始从原位右

转，转到右下限位开关 SQ15位置时，Y35失电停止右转，Y38得电动作，机械手下降，

碰到下限位开关 SQ12 后 Y38 失电，停止下降；电磁阀 Y39 动作将工件夹持，为保证工

件可靠夹紧，机械手在该位置等待 1S时间；待夹紧后 Y37得电动作使机械手开始上升，

碰到上限位开关 SQ12后 Y37失电，停止上升；Y36 得电，改向左转动，转到左限位开关

SQ18位置时，Y36失电停止左转；Y2得电，改为下降，到碰到下限位开关 SQ11时，Y37

失电，机械手将工件松开。放在收料仓里。松开延时一秒后使 Y37得电机械手上升，碰

到上限位行程开关 SQ12 后，Y37 失电，Y35 得电,改向右转,碰到右限位开关 SQ14 机械

手停在原位。完成卸料动作。 

动作过程图：如下 

 

 

 

 

 

 

图 4-1-3 机械手三动作过程图 

上述整个流程都是按顺序进行的，即完成了上一步，才能执行下一步。 

4.机械手联动 

当机械手一动时开始有一个定时器，定时器设为生产线工作的某一个工位最长时间

的。在这里可设为（1.5 ~2.5 分钟）调整定时器的时间可以调节生产节奏。 

当机械手一、机械手二、机械手三、都回到原位时，定时时间到这时步进电动机转动，

输送工件，实现工件的间歇输送。步进电机的控制是利用 PLC的软件编程的方法产生一

定频率的脉冲。通过编程软件改变脉冲的频率来实现步进电机的调速。  

当步进电机输送一定的步距，步进电动机就停止转动，这时，光电传感开关一有效，

机械手一动作，光电传感开关二有效，机械手二动作。同时，推工件缸工作，使工件被

推到传送带上。推工件缸的的控制是由气缸双线圈两位电磁阀控制。推工件缸起动，Y40
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得电，工件被缓慢的推到传送带上，当工件接近接近传感器时，接近传感器工作推件缸

Y40 失电，Y41 得电返回，碰到行程开关 SQ16。缸返回到原位停止。完成一次过程。当

步进电机再一次停止时，又重复上述过程。 

 

（二）I/O分配表 

根据上表选定与各开关、电磁阀等现场器件相对应的 PLC内部等效继电器的地址

编号，其对照表如下表所示。 

1.输入 

机械手一 机械手二 

说明 现场器件 输入 说明 现场器件 输入 

下限位开关 SQ1 X0 下限位开关 SQ6 X10 

上限位开关 X2 X1 上限位开关 SQ7 X11 

右限位开关 X3 X2 右限位开关 SQ8 X12 

左限位开关 X4 X3 左限位开关 SQ9 X13 

右下限位开关 X1 X4 右下限位开关 SQ10 X14 

停止按钮 SB1 X6 停止按钮 SB3 X16 

返回原点按钮 SB2 X7 返回原点按钮 SB4 X17 

   

机械手三 其他 

说明 现场器件 输入 说明 现场器件 输入 

下限位开关 SQ11 X20 步进电机手动按钮 SB7 X30 

上限位开关 SQ12 X21 步进电机停止按钮 SB8 X31 

右限位开关 SQ13 X22 手动上料(带) SB9 X32 

左限位开关 SQ14 X23 上料返回 SB10 X33 

右下限位开关 SQ15 X24 一工位加工信号 YJ4 X34 

停止按钮 YJ3 X25 二工位加工信号 YJ5 X35 

返回原点按钮 SB5 X26 接近传感器 YJ6 X.36 
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   推件缸回程开关 SQ16 X37 

   空气压缩机 K1 X40 

   生产线总停按钮 SB11 X40 

   选择自动开关 K2 X42 

   连续返回原点按钮 K3 X44 

 

 

2.输出 

机械手一 机械手二 

说明 现场器件 输出 说明 现场器件 输出 

回转缸右转电磁阀 Y3 Y0 回转缸左转电磁阀 YA8 Y10 

回转缸左转电磁阀 Y4 Y1 回转缸右转电磁阀 YA9 Y11 

升降缸上升电磁阀 Y2 Y2 升降缸上升电磁阀 Y30 Y12 

升降缸下降电磁阀 Y0 Y3 升降缸下降电磁阀 Y31 Y13 

夹紧缸夹紧电磁阀 Y1 Y4 夹紧缸夹紧电磁阀 Y32 Y14 

   回转缸左转电磁阀 YA8 Y10 

   回转缸右转电磁阀 YA9 Y11 

机械手三 其他 

说明 现场器件 输出 说明 现场器件 输出 

回转缸右转电磁阀 Y35 Y20 夹具一夹紧电磁阀 YA6 Y5 

回转缸左转电磁阀 Y36 Y21 夹具一松开电磁阀 YA7 Y6 

升降缸上升电磁阀 Y37 Y22 夹具二夹紧电磁阀 Y33 Y15 

升降缸下降电磁阀 Y38 Y23 夹紧二松开电磁阀 Y34 Y16 

夹紧缸夹紧电磁阀 Y39 Y24 手一原位指示灯 HL1 Y7 

    手二原位指示灯 HL2 Y17 

   手三原位指示灯 HL3 Y25 

   PLC 初始化指示灯 HL4 Y26 
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   自动运行指示灯 HL5 Y27 

   步进电机 A相 A Y30 

   步进电机 B相 B Y31 

   步进电机 C相 C Y32 

   步进电机 D相 D Y33 

   空气压缩机起动 KM1 Y34 

   带上料电磁阀 Y40 Y35 

   上料返回电磁阀 Y41 Y36 

 

（三）流程图 

1.各模块程序设计 

（1）自动连续操作程序 

自动连续操作程序是生产线ＰＬＣ控制中最重要的核心程序。对于生产过程过于

复杂用继电器符号程序很难实现或无法实现程序设计时，可采用步进梯形指令来实现。

通常是根据生产设备的工艺流程图画出其负载驱动图，转换条件图，状态转换图（或步

进梯开图），最后到编写指令程序表。 
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图 4-3-1 负载驱动图 

负载驱动图如图所示，第一次下降工序中，下降电磁阀Ｙ３接通；在夹持工序中，

夹持电磁阀Ｙ４置位，同时驱动定时器Ｔ99以后执行类似的操作完成由初始条件到下一

个起动条件之间的一系列操作。 

以下是状态转换条件图： 
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图 4-3-2 转步条件图 

在负载驱动图上加上名步序的转步条件，构成转步条件图，如图所示。当按下自动

起动按钮，机械手一、二、三的起动有效时，机械手开始动作，。按步序完成所有动作，

当机械手一、二、三都又处于原位时完成一次工作过程，当起动信号再一次有效时步序

又转换为第一次工作状态。以后，用类似的方法完成一系列工艺过程的转换。 

状态转换图和步进梯形图： 

它由负载驱动图和转步条件图组合而成。图中每个工艺过程，都由标有编号的状态

器代替，编号可在 S500—S800 范围内选用。但不一定要连续排列。根据机械操作的工

艺过程的状态转换图，进行编程，而不设计常规的继电器顺序。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-3-3 步进梯形图 
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（四）步进电机控制 

 

图 4-4-1 步进电机控制图 

步进电机的运行控制： 

1.转速控制。 

接通起动开关 X30。脉冲控制器产生周期为 0。1秒的脉冲，使移位寄存器移位产生

八拍时序脉冲。通过四相八拍环行分配器使四个输出继电器 Y30、Y31、Y32、Y33 按照

单双八拍的通电方式接通，其接通顺序为： 

Y30——Y30、Y31——Y31——Y31、Y32——Y32——Y32、Y33——Y33——Y33、

Y30——Y30 

其相应于四相步进电动机绕组的通电顺序为： 

A——A、B——B——B、C——C——C、D——D——D、A——A 

调整 T200的定时时间，步进电机的接通顺序不变，但间隔时间变化了。即 

脉冲的频率改变了，这样可以通过软件的办法改变 T200 的定时时间来改变步进电

机的转速，实现步进电机的可调。 

2.步数控制。 
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改变步数控制 C230 的数值，将使步进电动机的步距改变。即可实现工件的步距改

变，有利于实现生产线布局的调节。 

总之，改变 PLC的控制程序，可实现步进电动机灵活多变的运行方式，有利于实现

设计的模块化。         

五、系统的整体调试 

根据操作方式的要求，整个操作分为手动和自动顺序两类基本操作。 

（一）手动顺序操作 

1.单一操作：用各按钮开关来集资接通或断开各负载的工作方式。 

2.返回原位：按下返回原型位按钮时，机械手一、二、三自动返回到它的原点位

置，为顺序控制由原位开始作好工作准备。 

（二）自动顺序操作 

机械手一、二、三处在原位时，按下起动按钮，机器就连续周期重复进行各步序

工作。直到按下停止按钮，机器执行完最后一个工作周期返回原位，然后停机。 

利用 FX2N-80MR  PLC 中的条件跳转指令可方便地对各种操作方式进行选择。下图

是对生产线完整的顺序操作结构的安排。ＰＬＣ工作时，首先执行通用程序，包括步状

态初始化，状态转换起动、状态转换禁止、事故报警保护等程序。若选择手动操作方式

时，选择返回原位方式，则常开触点接通,按Ｘ７、Ｘ１７、Ｘ２７，执行原位程序；

选择 X32 手动上料(带),选择 X33 手动上料返回,选择 X30 步进电机手动控制.在不选择

该手动操作时，程序转移到自动操作程序；自动程序要在起动按钮下时才执行。如果工

艺要求在自动顺序操作过程中停机，重新起动后由原位开始工作，则可取消起动这步操

作。 
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