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摘要：目的 提高包装生产线的自动化程度。方法 基于 S7-200 PLC 和维纶 TK6050ip 触摸屏，设计一种

全自动包装搬运气动机械手控制系统，对控制系统硬件结构进行设计，并在硬件结构基础上进行软件编

程。最后进行测试和应用研究。结果 由实验数据可知，该控制系统能够保证气动机械手运行的平稳性、

准确性、快速性，具有操作方便、工作效率高、运行可靠等优点。结论 基于 PLC 和触摸屏控制的气动

机械手能够提高包装生产线的自动化程度，可满足包装控制要求和生产需求。 
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ABSTRACT: The work aims to improve the automation of packaging production line. Based on S7-200 PLC and vinylon 

TK6050ip touch screen, an automatic pneumatic manipulator control system for packaging handling was designed. The 

hardware structure of control system was designed, and the software programming was done based on the hardware 

structure. Finally, tests and application researches were carried out. The experimental data showed that this control system 

could ensure smoothness, accuracy and rapidity, and had such advantages as convenient operation, high efficiency and re-

liable running. The pneumatic manipulator based on PLC and touch screen control can improve the automation degree of 

packaging production line, which can meet the requirements of packaging control and production. 
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目前，智能控制技术和机电一体化技术已广泛应用

于包装行业，包装工艺和相关机械设备均出现了很大变

化，包装行业发展趋向智能化、自动化、全面机械化[1—3]。

我国自主设计的包装生产线及包装机械设备中高新技术

比较欠缺，尤其在连续真空包装、自动分检、定量称重、

自动充填、高精度包装等方面[4]。包装生产线中，机械

手的应用日趋广泛，机械手运动灵活、运行平稳、操作

简单。在某种意义上能够完全代替人类工作，可以满足

特殊场合生产自动化的要求[5—6]。通常情况下，机械手

的驱动方式包括电机、液压、气压等[7]。近几十年来，

气动技术飞速发展，气动技术与可编程控制技术相结合

可以提高系统的自动化程度；现代控制理论和微电子技

术的发展，改变了气动技术的控制方式——由开关控制

升级为闭环伺服控制，控制精度大幅度提高，使气动技

术在工业生产中的应用进一步扩大[8—11]。另外，气动设

备以空气作为传动介质，具有成本低、环保无污染等特

点[12]。融合可编程控制技术、伺服驱动技术和传感器技

术，能够实现定位精确、控制灵活、运动可调等功能，

同时，利用触摸屏可以实现实时监控、参数修改、故障

提醒等功能。PLC 与触摸屏联合使用，便于提高机械手

操作控制的简易性、安全性和可视化程度[13]。 

气动机械手作为一种典型的包装生产线用设备，

包含气动、机械、电气、PLC 和触摸屏等元件[14]。国

外的多轴机械手通常采用专用计算机、专用机器人语
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言、专用操作系统、专用微处理器的垄断控制系统，

这种控制系统不利于该机械手的推广应用，开发周期

长，升级换代难，使用成本较高。文中提出了一种基

于 PLC 的控制系统，该系统具有高度的可移植性，

对于机械手的广泛应用具有积极的推动作用。 

1 气动机械手 

文中研究的包装搬运机械手拥有 4 个自由度，该

直角坐标机器人能够带动特定的机械抓手，在三维空

间中沿着 x 轴、y 轴以及 z 轴进行水平和垂直移动，z

轴上的抓手可以围绕 z 轴进行旋转。该直角坐标机器

人本体结构模型见图 1。气动机械手的工作过程大体

可以描述为：初始时刻，机械手位于原点位置并处于

气爪松开、机械手臂转回、缩回、上升的状态；按下

启动按钮，机械手臂伸出并下降到包装生产线中，由

气爪抓取包装物品；抓稳工件后，机械手臂上升并缩

回；机械手臂经缩回、下降等动作到指定目标点，手

爪松开包装物品；机械手臂上升并伸出，转回到原点

位置，进入下一个周期[15—16]。 

 

图 1  气动机械手结构 
Fig.1 Structure of pneumatic manipulator 

2 控制系统硬件设计 

气动机械手控制系统主要由 PLC、触摸屏、气缸、

电磁阀和传感器组成，系统结构见图 2。 

 

图 2  气动机械手控制系统结构原理 
Fig.2 The structure and principle of pneumatic manipulator 

control system 

该机械手控制系统中，其硬件主要包括维纶

TK6050ip 触摸屏、S7-200PLC、传感器、电磁阀以及限

位开关等。经过对机械手运动过程分析可知，该系统主

要包括 7 个传感器以及启动、停止、急停以及复位等按

钮；输出包括气缸电磁阀以及启动指示灯、停止指示灯、

复位指示等。控制系统配线见图 3。控制系统设计了 2

个通信接口 Communication 0 和 Communication 1，其

中 Communication 0 通过 PPI 电缆与计算机(PC)相连，

主要负责程序编写与下载；Communication 1 通过

RS485 接口与触摸屏相连。选用 TK6050ip 触摸屏作为

上位机实现参数设置、设备控制、设备监控、故障报警

输出等功能。 

 

图 3  接线图 
Fig.3 Wiring diagram 

3 控制系统软件设计 

3.1  PLC 编程 

PLC 编程主要包括手动运行程序设计、自动运行

程序设计、急停和停止功能程序设计等。 

手动运行程序设计，为满足气动机械手的调试、

示教、设备维护等需求，有必要对各个气缸进行单独

控制、单步运行控制，同时在触摸屏中设置相应手动

控制界面。急停和停止功能程序设计，如果出现紧急

状况，按下急停按钮 SB4，系统会立即停车，终止一

切操作，具有一定的保护作用，可以避免较大事故发

生。对于停止操作，即使按下停止按钮 SB2，系统也

不会立即停车，要等到当前工作周期结束后才会停

止；具体来讲，机械手要将物品从 A 点搬到 B 点，

然后回到原点位置才算一个工作周期自动运行程序

设计，即连续工作过程控制。按下启动按钮，发出运

行指令后，机械手依次完成抓取物品、搬运、松开物
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品、回归原点等操作，程序流程见图 4。除上述基本

运行控制外，PLC 编程还应包括故障报警与诊断、示

教、复位、原点追踪等相关程序设计。 

 

图 4  自动运行程序流程 
Fig.4 Automatic program flow 

3.2  触摸屏编程 

触摸屏是人与机器进行信息交换的窗口，操作者

可以通过触摸屏给机器人发送控制命令，同时可以监

控机器人的运行状态，为更好运用机器人提供了良好

的条件。系统设计的气动机械手人机界面见图 5，主 

 
a 初始化界面 

 
b 主控界面 

图 5  人机界面 
Fig.5 Man-machine interface 

要包括初始化界面、主操作界面和各个功能窗口子界

面等，主要完成系统初始化、机器人示教、参数设置

和系统监控等功能。主控界面包含了对机器人操作的

主要的命令按钮，有初始化操作、单轴操作、四轴联

动、示教界面选择和状态查询等，点击不同的按钮，

机器人会进行对应命令的动作或进入相应的人机子

界面。 

4 实验分析 

为了验证设计的包装搬运机械手控制器的可行

性以及在实际应用中的具体效果，进行了具体实验验

证，主要包括原点搜索精度实验和重复定位精度实

验。机械手原点是作为机器人定位的一个坐标参考

物，如果在原点搜索过程中存在较大误差，则机器人

在最后码放物体的过程中便会将此误差带到目标点

的定位中去，严重影响定位精度。金属块位置与机器

人原点传感器位置存在以下 3 种关系（见图 6）：超

前、重合、滞后。试验中在不同速度情况下，随机测

量间距 ΔL 的数值，部分数据见表 1。由表 1 可知，

机械手在原点搜索过程中 ΔL 的平均误差在 0.16 mm

左右，由此可看出，该控制系统下的包装搬运机械手

能够实现原点精确搜索任务，保证后期物品的高精度

码放。 

 

图 6  金属块与原点传感器位置关系 
Fig.6 Relationship of the metal block and the origin sensor 

location 

表 1  原点定位精度 
Tab.1 The positioning accuracy of origin 

序号 轴1 轴2 轴3 轴4 

1 0.12 0.2 0.12 0.20 

2 0.15 0.15 0.21 0.19 

3 −0.11 0.16 0.14 0.22 

4 0.13 −0.13 0.17 0.19 

5 −0.11 −0.16 0.10 0.15 

6 −0.14 0.13 0.18 0.16 

 
重复定位是指搬运机械手再次到达上一次曾经

到达过的位置的能力。为了测试包装搬运机械手重复

定位的精度，利用激光跟踪仪对搬运机械手末端执行

器重复定位精度进行测量，重复定位测量结果见表 2。

由表 2 可知，该控制系统下的包装搬运机械手重复定位

精度在 0.5 mm 左右进行浮动，完全满足了设计要求。 
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表 2  重复定位精度实验数据 
Tab.2 The experimental data of repeated positioning ac-

curacy 

序号 测量值/mm 序号 测量值/mm 序号 测量值/mm

1 0.7 7 0.4 13 0.6 

2 0.5 8 0.6 14 0.6 

3 0.5 9 0.7 15 0.4 

4 0.3 10 0.6 16 0.5 

5 0.6 11 0.5 17 0.6 

6 0.5 12 0.5 18 0.5 

5  结语 

以包装生产线常用气动机械手为研究对象，提出

了一种基于 PLC 的四自由度包装搬运码垛机械手控

制系统。以 S7-200 和威纶 TK6050ip 触摸屏为核心，

通过分析机械手运动过程，对控制系统硬件进行了设

计，并在硬件结构基础上对 PLC 和触摸屏进行了编

程。实践表明，该系统操作方便、工作效率高、运行

可靠，所涉及控制方法同样适用于化工、治金、机械

等行业，具有十分广阔的应用前景。 
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