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0 引言

在现代工业生产中，气动机械手作为重要设备是工业过

程的执行机构，具有经济成本低、无污染、不易损坏等特点，

其独特气压传动方式对于机械手应用作用非常重要。然而，

传统机械手通常只保留 3 个操作自由度，对于机械灵活度造

成限制，而 PLC 性能强大、结构简单，可将其用于气动机械

手控制系统中，从而实现机械手智能操作。

1 系统需求分析

机械手驱动方式较多，当前广泛应用气动技术，应用气

动式机械手，气源源于周围环境，无需付出额外媒介费用，

不仅节省资金，还不会污染环境。相较于液压控制系统，气

动控制灵活性更强，更加轻便，便于前期安装、运输和调试，

且气动控住装置对环境无较高要求，无油污，噪声小，成为

现代控制的首选。机械手作为智能化工控设备，需结合使用

环境、途径等，进行针对性机械控制系统设计，分析系统功

能需求。机械手功能分析是指研究院需结合机械手动作要求

实现设计，要求人员细化研发的各个步骤，将功能具体到每

个环节上，体现为控制方式，开放中尽量应用新方法，不断

开发新功能。本次设计中，基于气动控制机械手，选择自动

与手动相结合的控制方法，操作中要求机械手能够实现放下、

旋转、伸出、抓取、缩回等功能。

2 控制系统设计

2.1 总体设计

PLC 运行主要是通过算法实现物理量输出和输入，获得

工业生产数据信息，工作整体过程包含执行程序、输入处理

与输出处理，形成对应的扫描周期，该周期长短决定了控制

速度。在 PLC 运行后，首先以扫描方式读取输入输出数据，

存储读取数据内容至 I/O 相应寄存器内。用户执行程序中，

内部存储器中输入点的数据、状态通常较为稳定，其他输入

点则会产生相应变化，扫描工序完成后，PLC开始输出处理，

CPU 此时即可根据寄存器对应数据、状态刷新，将其更新至

内部寄存器相应 I/O 口上，经过输出电路完成外设驱动。

控制系统整体由 PLC、触摸屏、压力变送器、报警器、

磁性开关、指示灯及电磁阀构成。系统设计中，采取主从站

分布控制方式，功能主要是实现从站数据通信，控制各自

控制单元。实现系统过程中，监控中心设置上位机，基于

WinCC 开发控制系统，对系统进行实施监测，从站点则设置

对应触摸屏，达到显示控制状态与实时监控的目的。机械手

单元控制为 PLC 从站 + 触摸屏模式，后者便于人机交互，前

者实现系统逻辑关系控制。

2.2 硬件设计

格局机械手设计指标，控制系统需满足抓手相互协调，

有 6个自由度，实现平台高效、稳定运转，程序需具备可变性，

满足不同作业要求，动态响应优秀，及时采集与反馈传感器

信号。

2.2.1PLC 选型

PLC 作为通用性强、结构简单、功能完备的元件，是控

制系统核心，具有抗干扰强的优点，可提高系统稳定性与可

靠性，采集各个传感器数据信号，判断信号后发出控制指令，

实时控制机械手。PLC 型号根据高速脉冲数输出及输入 / 输
出点数数量进行选择，结合控制器性能、成本与要求，选用

siemens 德国公司 S7-200 系列 PLC 控制器。本文机械手共有

开关量输出 6 个，开关量输入 14 个，需要 I/O 点 20 个，按

照程序容量与 I/O 点数选择 CPU226，其数字量输入 24 路，

通信接口 RS485，继电器输出 16 路，拓展控制模块 7 个。

2.2.2 资源配置

系统工程中，不仅需要 PLC，还要有其他功能，如下：

（1）磁性开关。下降限位开关用于机械手下降中对下降

为止加以控制，避免向下运动的机械手超出范围；上升限位

开关用于机械手上移找那个控制位置，避免机械手超过范围，

小臂上方恰当位置安装限位开关，上升触碰至限位开关后，

PLC 即可控制机械手将运动停止；向右旋转开关用于机械手

向右运动控制位置，避免运动至位后过冲；向左旋转开关用

于机械手向左运动控制位置，避免运动之位后过冲。

（2）电磁阀。机械臂内部推拉装置下降、上升均适用气

缸实现，各用一个电磁阀、一个气缸即可实现推拉装置与手

臂的下降和上升。机械手推拉装置、右旋、左旋、夹具要应

用 4 个电磁阀。

（3）报警器。机械手传感器发生故障后，报警器会响起

警报，将警报信号发送至 PLC 控制系统中，人员即可查看。

（4）压力变送器。安装在机械手上，通过压力变送器感

应机械手是否抓住相应产品，放在指定位置，进而达到良好

控制效果。

（5）指示灯。开关按下后相应指示灯即可亮起，绿色为
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通顺，红色为故障。

（6）按钮。手动 / 自动按钮为旋钮，一侧常闭、一侧常

通；急停按钮是常闭触点，按下后即可旋转复位；其余按钮

是触电触发式，按下接通、松开复位。

2.3 软件设计

PLC 编程语言为 STEP7，支持指令表、梯形图、功能图

形成，具有机构化设计程序优点，以文件块方式管理编写程

序及所需数据，且将其定义为子程序，利用调用语句组成结

构用户程序，提高程序结构清晰性。结合系统控制要求展开

软件设计，采取顺序控制方式，按照输入序号、执行元件有

序响应。根据不同控制点可将其分为不同功能块，包含条件

控制、时序控制等。

系统由自动控制与手动程序构成，在 PLC 输入输出模

块上连接系统 I/O，形成 I/O 分配地址，其对应自动 / 手动

转换图、梯形图程序编辑中，FC10 编辑自动程序，FC1 编

辑手动程序。

3 机械手运动仿真

运行仿真系统，验证系统协调性，检查是否存在运动

干涉，运动分析中需对各部位质量属性、材质等进行定义，

选择合金钢为机械手材料，弹性模量 2.1e+011N/m³，体积

5.5129e-005m³，质量 0.424493kg。分析机械手运动仿真，可

在计算机上进行机械手验证，明确其是否能够根据期望轨迹

进行运动，达到空间区域，满足工作需求。标记机械手顶端

一点，Motion 运动中获得运动轨迹与三维坐标点集，将其导

入 MATLAB 中，得到机械手空间运动区域分布图，表明其运

动轨迹与要求相符。机械手能够完成装配与抓取动作，运动

中无干涉现象。

4 结语

PLC 作为新兴控制基础，在气动机械手应用中，具有成

本低、控制边界、结构简单等优点。因此，本文主要根据系

统功能需求，从硬件与软件两方面出发，明确控制系统整体

由 PLC、触摸屏、压力变送器、报警器、磁性开关、指示灯

及电磁阀构成，达到良好机械手控制效果。
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弧压自动调节器对焊枪摆动轨迹和参数可在运行过程中进行

控制，并自动维持弧压稳定。

（8）配置风冷式换热增压循环供水系统。风冷式换热增

压循环供水系统，可以设定和维持较低的冷却水温，大大改

善了焊枪的冷却效果，提高了焊枪的使用性能，有利于工艺

稳定。

等离子耐磨层熔覆设备利用高硬度的优质碳化钨粉末作

为填充金属，在截齿头部熔覆 2mm 厚，宽度 20mm 的环形合

金耐磨层，熔覆层硬度达 60HRC 以上。熔覆耐磨层后焊缝无

裂纹，使用过程中焊缝不脱落，堆焊层具有良好的抗开裂能力。

这样不仅提高截齿的耐磨性能，保护合金头的使用效率，延

长截齿的使用寿命，同时也大大提高截齿使用中的安全系数。

4 等离子熔覆耐磨层截齿的特点

等离子熔覆耐磨层截齿具有以下特点：

（1）等离子束能量密度高，熔覆耐磨层与基体为冶金结

合，结合强度高，不易脱落。

（2）耐磨层与硬质合金头耐磨性能相匹配，可以实现同

步磨损，通过保护合金头齿体钎焊部分，增加耐磨性，有效

防止合金头过早脱落，极大的提高了截齿使用寿命。

（3）该材料使截齿在使用过程中，与岩石摩擦碰撞时，

产生的火花量减少了 90% 以上，极大的提高了煤炭开采的安

全性，达到了本安型截齿的要求。

（4）整个熔覆过程在数控系统控制下实现，根据不同型

号的截齿设置对应的参数即可，从而降低了人为因素对质量

和效率的影响。

等离子熔覆耐磨层截齿的应用，受到普遍欢迎，通过工

业性试验证明该截齿具有以下优点：万吨出煤量截齿的消耗

大大减少；截齿的耐磨性增加，截齿割煤过程中合金头掉落

现象大大减少，使用寿命提高一倍以上。

5 结语

采用等离子耐磨层熔覆技术，在截齿的合金部位熔覆

一层耐磨合金层，通过增强截齿头部的耐磨性，加强对保

护合金头，这样可以有效的防止截齿硬质合金头过早脱落，

使截齿的综合机械性能大幅度提高，同时提高煤炭开采的安

全系数。

经工业性试验验证后 ，熔覆耐磨层的截齿吨煤消耗量明

显少于没有耐磨层的截齿，耐磨性提高 1 ～ 2 倍，截齿的使

用效率及使用寿命都得到了很大的提升。此外，熔覆耐磨层

提高截齿的抗冲击性，保持自锐性，有效保护了齿套齿座的

磨损。同时截齿在割煤过程中基本不产生火花，极大的提高

了煤炭开采的安全性。
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