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工业机械手抓取机构的 PLC 控制程序设计
高梁松 陈 燕

重庆钢铁集团电子有限责任公司 重庆 400080

【摘 要】：工业机械手抓取机构承担工件定位、夹紧、转移和释放任务，程序顺序、互锁边界和异常处理直接影响自动化单

元稳定性。本文分析抓取机构动作节拍、检测信号和安全互锁目标，设计自动循环、手动调试、复位回原点、夹爪互锁和故障

报警逻辑。抓取机构 PLC程序应以状态步序组织动作，以原点、到位、工件检测、气压确认和急停链路约束输出，使夹紧、释

放和搬运过程具备清晰的控制结构。
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引言

工业机械手在装配、搬运、分拣和上下料工位中通常以抓

取机构作为末端执行单元。抓取动作看似只包含夹紧与释放，

现场控制还要与伸出、回缩、升降、旋转、工件有无、气压状

态和急停链路共同构成动作链。PLC 具备离散量采集、顺序

控制和现场维护便利等特点，适合承担机械手抓取机构的基础

控制任务。桁架机械手上下料、工业机械手运动控制和自动化

控制系统的近年题录共同指向动作顺序、输入输出映射和故障

处理三个关键面向。围绕抓取机构建立清晰的 PLC 程序结构，

不只是完成启停输出，还要把动作条件、互锁边界、报警诊断

和调试维护纳入同一控制逻辑。

1 工业机械手抓取机构的控制需求分析

1.1抓取机构动作单元与工位节拍要求

工业机械手抓取机构通常由水平或垂直移动单元、夹爪执

行单元、到位检测单元和输送配合单元组成[1]。PLC 程序设计

的第一步不是直接写梯形图，而是把取料、伸出、夹紧、提升、

搬运、下降、释放和回原点等动作拆成可判定的状态。每一步

都要明确进入条件、保持条件和退出条件，避免机械动作尚未

完成就触发下一步。工位节拍还决定定时器和报警阈值的取值

原则，节拍过紧会放大传感器抖动、气缸迟滞和夹爪回弹的影

响，节拍过松又会降低设备效率。程序以稳定抓取为前提，把

动作顺序、等待确认和异常停机统一到同一套步进逻辑中，并

在每个状态保留人工观察和单步调试入口，便于现场把机械卡

滞、气压波动和信号迟到区分开来。

1.2夹紧、释放与到位检测信号条件

夹紧和释放是抓取机构的核心动作，PLC 不能只依据输

出线圈是否得电判断动作成功，还要读取夹紧到位、张开到位、

工件检测和气压确认等信号。夹紧条件一般包括夹爪处于张开

状态、机械手到达取料位置、工件存在、气压正常且无急停或

门锁报警；释放条件则要求机械手已到达放料位置，并确认下

游托盘或输送机构允许接收。到位检测信号要设置抗抖和互斥

判断，当伸出到位与回缩到位同时出现、夹紧与张开同时有效

时，程序应判为信号异常而不是继续循环[2]。这样才能让 PLC

程序从“输出动作”转向“确认动作结果”，并把传感器断线、

接反、粘连和气动滞后纳入同一类诊断。

1.3 PLC程序设计的安全互锁目标

安全互锁目标应覆盖人员安全、设备保护和工艺连续性。

急停、护门和安全继电器属于硬件安全链，PLC 程序不能替

代其切断危险输出的功能，但应读取这些状态并给出停机原

因。程序层互锁主要防止错误步序、输出冲突和带故障复位，

例如夹爪未夹紧时禁止搬运，机械手未回缩时禁止输送线启

动，驱动器报警未清除时禁止自动运行[3]。互锁条件还要区分

手动调试和自动循环，手动模式允许单步点动，但必须保留方

向互斥、限位保护和急停优先。只有把安全条件写在每个动作

许可之前，PLC 控制程序才具有可维护的保护边界；当操作

员切换模式或恢复供电时，程序也能先回到受控待机状态。

2 抓取机构 PLC控制程序设计

2.1自动循环流程与步进顺序控制

自动循环宜采用步进顺序控制[4]。初始步确认急停释放、

气压正常、机械手在原点且夹爪张开；取料步输出伸出或下降

指令，到位后进入夹紧步；夹紧步收到夹紧到位和工件确认后

进入搬运步；搬运到放料位置后执行释放，再按回缩、回原点

和循环结束的顺序返回。每一步只允许本步相关输出得电，并

把下一步转换条件写在同一逻辑区域，避免多个网络分散判断

造成隐含竞争。若某一步超时或出现互斥信号，程序应立即退

出自动步进，关闭危险输出并转入故障保持。采用这种状态步

号方式，既便于监控当前运行位置，也便于在调试时追踪循环

停滞原因。步号转换还应采用上升沿或一次性置位，避免按钮
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长按、传感器抖动或扫描周期差异造成连续跨步。

2.2手动调试、复位与原点回归程序

手动调试程序服务于安装、检修和单动作确认，应与自动

循环分开编写[5]。手动模式下，伸出、回缩、夹紧、释放等按

钮只在急停释放、限位条件允许和互斥输出关闭时有效，按钮

松开后输出应按设备特性复位或保持。复位程序不能简单清空

全部位，而要先关闭输出、清除步号，再根据原点、夹爪张开

和驱动状态决定是否允许进入待机。原点回归应按机械结构确

定顺序，例如先释放夹爪、回缩气缸，再回到水平原点；若任

一到位信号缺失，应保持回原点故障并提示具体对象。这样可

避免自动循环从未知位置启动，提高现场恢复效率。复位按钮

也不能清除仍在触发的急停、气压不足或驱动报警，只能在故

障条件消失后解除保持位。

2.3夹爪动作互锁与故障报警逻辑

夹爪互锁逻辑应把互斥输出、动作限时和状态一致性结合

起来。夹紧与释放不能同时输出，伸出与回缩不能同时输出，

搬运动作不能在夹紧未确认或回缩未到位时启动。对于夹紧动

作，可设置夹紧指令发出后开始计时，若在设定时间内未收到

夹紧到位或压力确认，则置位“夹紧超时”故障，关闭夹紧输

出并保持报警；若工件检测在夹紧后消失，则置位“工件丢失”

故障并禁止进入搬运步。释放动作也应设置释放到位或夹爪张

开确认，防止工件未放下就回程[6]。PLC 程序中的故障报警可

按输入故障、动作超时、互锁禁止和驱动报警四类编码，报警

灯显示总故障，监控表显示具体故障位。报警复位必须在故障

条件消失后才有效，不能用复位按钮覆盖仍然存在的传感器异

常。对重复出现的夹紧超时和工件丢失，可保留最近故障步号，

便于维护人员判断问题来自夹爪、气源还是工件定位。当设备

采用双夹爪或夹爪加真空吸附的组合结构时，互锁还要区分主

夹紧、辅助保持和释放确认，避免一个执行端已经松开而另一

个执行端仍被程序误判为安全状态。控制信号流与互锁逻辑见

图 1。

图 1 抓取机构 PLC控制信号流与互锁逻辑示意图

3 结语

工业机械手抓取机构的 PLC 控制程序设计应以动作链为

骨架，以输入确认、互锁放行和异常处理为控制边界。抓取、

伸出、回缩、夹紧、释放等动作只有在原点、到位、工件检测

和气压确认同时满足时才能进入下一步，程序内部还应为手动

调试、复位回原点、急停恢复和报警保持留出独立逻辑。程序

实现上，步进顺序、定时监控和故障位锁存要分层组织，避免

单个输出线圈跨段复用。核心是把机械动作条件转化为可核

查、可维护、可追踪的 PLC 控制程序。
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