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基于ＰＬＣ的自动搬运空调机械抱手控制系统设计
蔡汉明，董新华

（青岛科技大学 机电工程学院，山东 青岛　２６６０６１）

摘　要：针对工厂生产线之间采用人工搬运空调存在安全隐患大、效率低等缺点，提出了一种基于 ＰＬＣ的自动搬运空调
机械抱手的控制系统。机械抱手设计方案以三菱Ｑ系列 ＰＬＣ为控制核心，设计了系统的总体控制模块，包括气动控制
模块和电路控制模块。气动控制模块实现抱手夹紧和松开的功能；电路控制模块实现信号的接收和处理功能。课题组

采用伺服电机实现抱手和滑板上下移动，采用步进电机实现机械抱手左右移动；根据顺序动作的控制思路，设计软件控

制程序；采用ＧＸＷｏｒｋｓ２软件实现机械抱手手动、回原点、自动、自行检测、报警等控制功能。应用结果表明系统具有运
行稳定可靠、方便快捷等特点，且可有效提高工厂空调的调度管理能力。本系统能改善人工搬运空调安全隐患大的状

况，提高了空调的运输效率。
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　　基于某空调公司需求设计了一台机械抱手自动搬
运空调的设备。此前搬运空调是在人工基础上运用半

自动化设备完成，效率低下且搬运过程存在安全隐患，

容易出现空调外形受损，报废率高。相对于半自动搬

运空调，自动机械抱手动作迅速且稳定性好，可以降低

劳动成本，提高工作安全性，促进了生产自动化［１］。

机械手重复定位精度高，可以从事长时间连续作业。

可编程序控制器是以微处理器为基础的通用工业控制
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装置，广泛应用于各种机械设备和生产过程中的自动

控制系统中［２］。课题组基于 ＰＬＣ构成闭环伺服控制
设计机械抱手自动搬运空调的系统，具有较高的定位

精度，动作迅速，运行稳定，安全系数高。

１　总体方案设计
根据需求和需要实现的功能，设计的机械抱手方

案包括３个部分：①伺服电机和丝杠实现升降移动；②
步进电机和同步带实现左右移动；③气缸和对中夹紧
机构实现抱紧和松开动作。

系统适用于２个传输线之间搬运空调，机械抱手
自动搬运空调总体机械结构方案如图１所示。当系统
检测到有空调信号时，伺服带动丝杠旋转实现抱手下

移到达指定位置，机械抱手抱紧空调，升高到指定位

置，步进电机带动滑板向右移动，到达指定位置后，再

下移把空调放在另一传输线上，１个循环结束。

图１　控制总体机械结构方案示意图
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ

ｏｖｅｒａｌｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　抱手气动系统设计
机械抱手的气动系统原理图如图２所示。空气压

缩泵是抱手启动系统的气体来源［３］。当空气压缩泵

气体压力达到气压表指针指示压力，普通电机自动停

止运转；此外卸载装置可以防止系统过压损坏关键部

件。抱手气缸两端连接滑板上的２个抓手，抓手中间
有１个对中齿轮，实现抓手的对中夹紧气缸杠杆的伸
出和收缩以便控制抓手的最大和最小伸缩范围；抱手

通过滑板上的滑轨左右移动，实现空调的位置变换。

气动系统工作原理：空气压缩泵作为气源，三位四

通电磁换向阀左位电磁阀１ＹＡ得电，抱手气缸执行伸
出动作；系统检测到有空调信号时，右位电磁阀２ＹＡ
得电，抱手气缸执行夹紧。此外气动系统的卸载装置，

通过驱动二位二通电磁换向阀右位电磁阀９ＹＡ得电，
从而使气源多余的气体通过先导式溢流阀和电磁换向

图２　抱手气动系统原理图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈｏｌｄｉｎｇｐｎｅｕｍａｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

阀口排出，维持气源的正常压力范围。

３　抱手电路控制系统设计
３．１　抱手电路控制系统硬件设计

三菱 Ｑ型 ＰＬＣ采用模块化结构，多分支输出控
制，响应速度快，正常情况下可以控制多轴的运动控制

系统［４］。Ｑ型 ＰＬＣ系统主要包括刚性基板、ＣＰＵ模
块、电源模块和Ｉ／Ｏ模块及各种开关等。控制系统主
要硬件选型如表１所示。

表１　控制系统主要硬件选型
Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｈａｒｄｗａｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

模块名称 型号 数量／件

刚性基板 Ｑ３６ １

ＣＰＵ Ｑ０３ＵＤＥ １

输入模块 ＱＸ４１ １

输出模块 ＱＹ４１Ｐ １

电源模块 Ｑ６１ＰＡ２ １

ＡＣＤＣ电源 ＬＳ０３１５ＢｘｘＳＲ２Ｓ １

触摸屏 ＤｏｐＢｏ５ｓ１１１ １

步进驱动器 ＹＫＡ２６０８ＭＧ １

步进电机 ＹＫ１１１５Ａ １

伺服驱动器 ＭＲＪ３Ｂ １

伺服电机 ＨＧＫＲ １

换向阀 ３４ＳＭＢ１０ＨＴ／Ｗ １

行程开关 ＫＡ ４

光电传感器 ＫＪＴＦＳ６２ ５

接近传感器 ＫＪＴＪ１８Ｙ ２

磁感应器 ＫＪＴＣＳ３４ ２

　　机械抱手使用触摸屏实现设备监控和人机交互，
主要负责系统的状态显示、参数设置、调试和报警信息

反馈等，并通过 ＲＳ２３２／ＲＳ４８５通信端口与 ＰＬＣ相连；
ＰＬＣ作为整个系统的控制中心，主要负责外部信号的
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采集，内部信号的处理以及伺服定位控制和电磁阀开

启或关闭控制等。机械抱手控制系统硬件示意图如图

３所示。

图３　机械抱手控制系统硬件示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｈａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　控制系统电路设计
机械抱手共２个移动方向即 Ｘ轴和 Ｚ轴，根据需

要实现的功能和厂家的要求，Ｘ轴和 Ｚ轴的电机是不
同的。Ｚ轴使用的是伺服电机，伺服电机伺服控制模
式主要有位置控制、速度控制和扭矩控制模式等［７］，

在此采用位置控制模式。伺服驱动器工作电压为 ＡＣ
２２０Ｖ。图４所示为Ｚ轴伺服电机和伺服驱动器接线
图，Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３接主回路电源，Ｕ、Ｖ、Ｗ接电机端子，
ＣＮＰ２为编码器接口，ＣＮ３为总线接口，其中 ＤＩＣＯＭ
为输入端子公共脚，ＤＯＣＯＭ为输出端子公共脚。

图４　Ｚ轴伺服电机和伺服驱动器接线图
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＺａｘｉｓ

ｓｅｒｖｏｍｏｔｏｒａｎｄｓｅｒｖｏｄｒｉｖｅｒ

Ｘ轴使用的是步进电机，步进电机带动同步带，同
步带的两端固定在滑板上，从而使得滑板左右移动，实

现冰箱的位置变换。图５所示为步进电机与步进驱动
器接线图。

图５　Ｘ轴步进电机和步进驱动器接线图
Ｆｉｇｕｒｅ５　ＷｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆＸａｘｉｓ
ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒａｎｄｓｔｅｐｐｉｎｇｄｒｉｖｅｒ

总电路是由控制电路和主电路组成，主电路是电

压为２２０Ｖ，属于强电，因此一般可使用ＬＡ１０１系列连
接线；控制电路多为弱电，一般用 ＲＶＶＰＳ系列电线即
可满足。总电路接线原理图如图６所示。

图６　总电路接线原理图
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｇｅｎｅｒａｌｃｉｒｃｕｉｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

３．３　ＰＬＣ系统Ｉ／Ｏ点设计
根据用户需求和总电路设计要求，所需三菱 Ｑ系

列ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ全部为开关量，因此方便选择ＰＬＣ型号
及Ｉ／Ｏ点数和编写内部程序，接下来是分配 Ｉ／Ｏ的地
址。同时，三菱 Ｑ系列 ＰＬＣ的输入／输出模块上有数
量特定的接线端子，接线时操作方便，其 ＰＬＣ外部接
线图如图７所示。
３．４　ＰＬＣ程序设计

使用ＧＸＷｏｒｋｓ２对三菱ＰＬＣ进行编程，自动运行
顺序功能图如图８所示。系统的极限位置分别设立在
Ｚ轴和Ｘ轴支架两端，步与步之间的操作按顺序执行，

·３７·　［自控·检测］ 　 　 蔡汉明，等：基于ＰＬＣ的自动搬运空调机械抱手控制系统设计 　 　 　　　　　　　



图７　ＰＬＣ外部接线示意图
Ｆｉｇｕｒｅ７　ＰＬＣｅｘｔｅｒｎａｌｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

相互之间不会出现干扰现象；当检测装置没有检测到

工件时，系统回原点等待（系统有２个原点即 Ｚ轴原
点和Ｘ轴原点，Ｚ轴原点设立在最上方行程开关之下
５０ｍｍ，Ｘ轴原点为了方便设立在滑板框架的左下方
距离行程开关２０ｍｍ处）；当气压低于给定值时，系统
停止工作，普通电机启动给气压泵补充气体，直到气压

正常普通电机立即停止工作，报警灯停止报警，系统接

着执行未完成的动作。

４　结语
文中系统采用伺服电机闭环控制功能并且带有电

磁抱闸，提高了机械手的定位精度和稳定性，有效地解

决了人工搬运空调效率低、安全隐患大等问题。经实

际应用表明，系统能够满足生产需要。本系统适用于

全自动化搬运空调，可在此基础上扩展为多个传输线

搬运货物，以满足各种搬运的需求。

图８　机械抱手自动运行顺序功能图
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｕｔｏｍａｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｈａｎｄｈｏｌｄｉｎｇ
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