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摘　要　针对传统 PC机或单片机控制系统在自动嫁接机控制过程中对工作环境要求高 ,可靠性低 ,对操作人员技

术要求高 ,推广性差等问题 ,提出将 PLC作为控制器用于自动嫁接机控制系统。介绍了该自动嫁接机系统总体设

计、控制系统设计 ,以及驱动装置与执行机构动作的编程实现。样机实验结果表明 ,基于 PLC控制的自动嫁接机的

嫁接速度可达 1 200～1 380株/ h ,与采用单片机控制的自动嫁接机相比 ,工作效率提高了 1倍多。
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Application of PLC to control system of automatic grafting machine
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Abstract　As a traditional PC or SCM system had the features of a s trict working condition , a skill manipulator , and

poor reliability , we adopted a PLC as a controller in an automatic grafting machine . The overall design of an automatic

grafting machine , the design of a PLC control sys tem , as well as the programming realizations of the driving and exe2
cuting devices were introduced in this p ap er. The exp erimental res ults from a s ample machine showed that the engraft2
ing rate of the automatic grafting machine bas e on PLC reached 1 200 to 1 380 plants p er hour. Comp ared with a tradi2
tional grafting machine , the work efficiency was increas ed by 100 %.
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　　自动化嫁接技术是集机械、自动控制与园艺技

术于一体的高新技术[1 ]。对于自动嫁接机的控制 ,

国内采用的是 PC机或单片机系统 ,国外多为 PLC

或 8位单片机。由于嫁接作业环境比较恶劣 ,要使

机器做到稳定、快速、准确的工作 ,其控制系统必须

有较高的可靠性。PC机和单片机系统存在着诸如

对工作环境要求高、抗干扰能力弱、工作可靠性低、

对操作人员的技术要求高、推广性差等缺点[2 ] ,而

PLC有以下优点 :1)输入信号可以直接为按钮或接

触开关 ;2)输出口带负载能力强 ,可直接驱动电磁阀

或继电器 ,扩展后还可以驱动各种电机 ;3)系统连线

简单 ,省去了众多的触点控制环节 ;4)通用性强 ,可

靠性高 ,环境适应性好 ;5)支持多种编程语言 ,如指

令表、梯形图及 SFC(sequential function chart) ;6)操

作容易 ,可维修性好 ,开发周期短 ;7)控制步进电机

的稳定性高。基于此 ,笔者开发了以 PLC为控制器

的嫁接机 ,通过程序控制步进电机、气缸、传感器及

摆动马达等工作部件 ,实现连续作业 ,提高工作

效率。

1　自动嫁接机系统总体设计

嫁接机主要由嫁接机本体、控制器及传感系统

等组成[3 ] ,其结构框架见图 1。

111　嫁接机本体

自动嫁接机本体主要由 4 大部分组成 : 2 个输

苗盘及使 2个苗盘转动的电机构成的嫁接苗搬送系

统 ;用于砧木和穗木切削的 2个切苗装置 ;用于将切

割后的砧木和穗木固定在一起的送夹机构和用于排
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图 1　自动嫁接机系统结构框图
Fig. 1　Configuration of an automatic grafting

machine system

出嫁接苗的排苗输送带。苗盘上设计了 4 个工位 ,

每一工位设计 1 个手爪用来完成砧、穗木的抓取搬

运工作 ,其中手爪的伸缩由直动气缸控制 ,苗盘的转

动由步进电机控制。根据嫁接操作的要求 ,砧木需

要单子叶斜切 ,穗木也需斜切 ,因此砧、穗木切削机

构相似 ,主要由切削刀杆、摆动马达轴、弹簧、切削机

构支架和切削支撑机构等组成。嫁接机的自动送夹

机构主要由推夹气缸、推送杆、滑块等组成[4 ]。

112　嫁接机系统的工作原理

当检测开关检测到供苗台上有苗时 ,抓取搬运

机械手在直动气缸的作用下同时伸出 ,取苗 ,回缩 ;

此时步进电机转 90°到达切削位置 ,在摆动马达的

控制下完成苗的斜切 (砧、穗木苗的切削同时进行) ,

然后步进电机转 90°到达砧、穗木苗的结合位置。

夹有切削苗的机械手在气缸的作用下伸出 ,同时送

夹装置将塑料夹子从供夹筒中推出并保持张开状态

至穗木和砧木的贴合位置 ,然后夹子闭合将砧木和

穗木固定在一起 ,完成苗的嫁接作业。由于此嫁接

机设计了 4个工位 ,安装了 4个机械手 ,当前面的机

械手从事下步嫁接操作时 ,后面的机械手重复前面

机械手的上一个动作 ,从而形成连续作业 ,构成操作

时间上的重叠 ,达到提高嫁接速度和效率的目的。

113　控制系统的要求

在蔬菜自动嫁接的过程中 ,由控制器统一协调

嫁接机各执行机构所要完成的动作。对控制器的要

求是 ,性价比高、可靠性好、易于扩展 ,并且有良好的

开发环境。嫁接机中所要控制的对象主要是气缸和

步进电机。由于气缸受电磁换向阀的控制 ,因此嫁

接机控制系统首先要控制电磁换向阀按预定的时序

开闭 ,从而完成嫁接过程。若考虑嫁接机机构的运

作特点 ,控制系统还应具有简单的数据处理功能。

此外 ,控制系统还应能控制嫁接机的开启、暂停、高

低速转换、状态指示、停止等。

2　PLC控制系统的设计

嫁接机控制系统的硬件主要由 PC机及外部设

备组成。软件部分主要涉及系统程序、应用程序和

编程语言。PLC支持的 FX系列编程语言有指令

表、梯形图以及 SFC。SFC是一种先进的设计方法 ,

具有很好的通用性和规范性 ,使用它可以节约大量

的系统开发时间 ,提高开发效率[2 ]。

PLC在系统中的主要功能是协调各子系统按

照嫁接要求进行工作 ,因此 ,它既要完成各种逻辑控

制 ,还要进行系统的监控。图 2 为自动嫁接机控制

系统示意图。

图 2　自动嫁接机控制系统示意图
Fig. 2　Schematic diagram of automatic grafting

machine control system

211　输入/输出点的分配

PLC外部有信号输入端子和输出端子 ,在可编

程控制器内部 ,与这些输入、输出端子相连的分别是

输入继电器和输出继电器。输入、输出继电器的编

号是由基本单元开始的 ,按连接顺序分配 8 进制数

码 (例如 : X/ Y000～X/ Y007 →X/ Y010～X/ Y017 ⋯

X/ Y070～X/ Y077 →X/ Y100～X/ Y107 ⋯) 。信号

输入端子是可编程控制器从外部开关接收信号的窗

口 ,分别接入开关等控制元件 ;信号输出端子是可编

程控制器向外部负载发送信号的窗口 ,分别接入电

机、气缸、机械手等执行元件。控制系统中主要输入

/输出点分配见表 1。

212　驱动装置及执行机构的控制

21211　步进电机的控制　自动嫁接机的 2 个苗盘

是由步进电机驱动的 ,对苗盘转动的控制 ,就是对步

进电机转动的控制。步进电机是一种将电脉冲信号

转换成角位移的控制电机 ,具有定位精度高、控制简

单等优点[5 ]。本设计中步进电机采用北京四通电

机公司生产的 57系列的两相混合式步进电机 ,驱动
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表 1　控制系统中主要输入/输出点的分配

Table 1　Distributions of Input/ Output in the control system

名　称 对应点 对应部件

X000 手动开关

输入继电器 X X001 行程开关

X010 复位开关

Y000 穗木步进电机脉冲信号

Y001 砧木步进电机脉冲信号

Y010 步进电机方向信号

Y011 摆动马达

Y012 送夹直缸

输出继电器 Y
Y020 砧木预夹机械手

Y030 砧木、穗木取苗气缸

Y031 机械手 1

Y032 机械手 2

Y033 机械手 3

Y034 机械手 4

Y035 砧木、穗木结合气缸

器采用该公司的 SH220806CN型两相混合式步进电

机驱动器。要实现的功能是 :当砧、穗木机械手分别

夹有苗时圆盘转动 ,转动 90°后停止。重复这一过

程 ,即可实现连续工作。当没有苗 ,或只是砧或穗木

中的一个有苗时 ,圆盘不会转动。步进电机的转动

是由输入的脉冲产生的。FX2N 系列 PLC的脉冲

输出指令有 PL SY和 PL SR。

先后采用 PL SY和 PL SR进行实验 ,结果发现 :

用 PL SY时圆盘运动不够稳定 ,在停止的瞬间 ,冲击

较大 ,有时造成步进电机被圆盘惯性带动而多转 1

步 (019°,步进电机步长)的现象 ,当多次转动后 ,由

于转动误差累积 ,使圆盘偏离预定角度很大 ,根本无

法适应工作要求。改用 PL SR后 ,效果明显改善 ,连

续转动也不会出现多步或失步现象。

21212　机械手、气缸的控制　自动嫁接机系统中用

到的机械手和直动气缸比较多 ,由于它们在不同位

置时的动作不一样 ,因此机械手与直动气缸的控制

比较复杂。机械手、直动气缸受电磁换向阀的控制 ,

嫁接机中用到的电磁阀为二位四通电磁换向阀。

PLC的输出形式为继电器输出。通电状态下 ,继电

器的常开触点闭合 ,各机械手作相应动作。

3　PLC控制系统的编程

嫁接机控制程序包括主程序和计数器子程序。

主程序控制圆盘、气缸和机械手 ;子程序控制由于掉

电或断电而导致停机后的重新启动。嫁接机控制系

统流程见图 3。

图 3　自动嫁接机控制系统流程图
Fig. 3　Flow chart of automatic grafting machine

control system

采用三菱公司开发的 SWOPC2FXGP/ WIN2C

软件进行编程。在该软件环境中 ,可以通过线路符

号、列表语言及 SFC符号来创建顺控指令程序 ,建

立注释数据及设置寄存器数据。将存储在计算机中

的顺控程序通过数据传输线发送到可编程控制器

中 ,此过程中 PLC必须停止运行 ,也就是说必须保

证程序在 RAM或 EE2PROM内存保护关断的情况

下写出。值得注意的是 ,连接计算机的 RS232C端

口与 PLC之间必须用指定的缆线及转换器。

由于圆盘的转动惯量比较大 ,而且机械传动过

程中存在误差 ,使得圆盘不能完成预定的转角 ;再加

上嫁接过程是连续作业 ,随着运转次数的增多 ,肯定

会造成误差积累 ,在程序中必须予以校正。校正的

办法是在循环过程中对控制砧木、穗木苗盘的步进

电机加以适当的脉冲补偿。

4　结束语

将 PLC作为控制器用于自动嫁接机控制系统 ,

(下转第 84页)
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实现了嫁接作业的连续 ;由于操作时间上构成重叠 ,

故提高了嫁接效率。样机实验结果表明 :采用 PLC

作为控制器的嫁接机其嫁接速度可达 1 200～1 380

株/ h ,与采用单片机控制的嫁接机 (600株/ h)相比 ,

工作效率提高了 1倍多。
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