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I

摘 要

植毛是牙刷生产的不可或缺的一道流程，通过调查了解当前中国市场上销售的牙

刷植毛大多数是由人工插入植毛机的牙刷柄槽中进行植毛加工的。本课题的主要任务

一是设计一套自动牙刷柄供料机。当皮带通过调速电机转动平带运动后,皮带滑动定量

间歇的运输牙刷，此时将牙刷柄放进喂料槽，将活塞板上的牙刷堆通过三轴电机和定

板的来回移动，一支一支地送往上料站，然后通往掉头检测部件。由掉头检测部件检

测牙刷正反，给下一个掉头回转机构夹手提供信号，接受上一掉头检测部件的信号对

牙刷进行回转，送至下一站正反检测机构检测牙刷头的正反，通过吹气判断频率的大

小，从而分辨牙刷头的正反将其放正，最后牙刷柄由机械手送至牙刷植毛机上进行植

毛。二是以永宏 FBS-32MA 可编程控制器为核心控制部件，PLC 完成全部 I/O 口的信号

的采集和控制信号以及通讯。在 PLC 内部程序的控制下，控制伺服系统实现牙刷柄的

抓取、翻面、输送等动作，实现与自动植毛机的通讯，配合其完成植毛工作。显示监

控系统采用 MCGSTP6042-KS 型触摸屏，设计了选层参数的输入和运行状态监控界面。

人机界简洁美观,便于使用。
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1 绪论

1.1 牙刷生产工艺过程的现状

据调查表面当前牙刷具有巨大的市场前景，牙刷需求量在 2016 年大约达到了 270

亿支。而当前市场上销售的普通牙刷，一般都是经过以下几个流程制作而来的：首先

牙刷柄是通过细小的塑料在注塑机中高温融化冷却后得来的，接着将冷却的牙刷柄通

过人工手动的方式送人植毛机进行植毛，最后将这些植过毛的牙刷送到打磨机中进行

最后一步加工生成一支完整的牙刷。这一系列的生产过程都是不连续的中间需要耗费

大量的人工操作，而且生产出来的都是牙刷的半成品还需要仓库进行储藏。牙刷的制

作流程图如图 1所示：

图 1-1牙刷生产流程图

1.2 自动牙刷柄供料机的发展前景

目前我国是世界上牙刷产量和销量最大的国家，从 1978 年我国进入改革开放以

来，中国境内牙刷整体的发展态势还是比较迅速的，尤其是近几年的发展尤为突出，

牙刷的出口量以及总产量年平均增长超过 22%，出口量也在逐年增加。随着人口数量

以及人们生活品质的提高（牙刷使用时间最好不超过 3个月）牙刷需求量的增加已成

必然趋势。总所周知牙刷属于劳动密集型产业虽然在植毛、磨毛等方面已经实现了机

器代替人类手工操作但在这个过程中的传料任由人手工操作耗费的人力多同时企业也

要付出更多的成本而且生产效率也低。像科技较为先进的发达国家，在牙刷生产制造

方面已经基本上实现了全自动化生产，生产效率高并且成本也大大降低。但是国内由

于受技术和资金限制在很多企业仍然使用人工送料的方式，没有自动化的传料机械，

而本文研究的牙刷柄自动供料机正就解决了这问题，它将为中小型牙刷企业解决没有

资金购买进口机器或者对进口机器没有后期维护技术不敢购买的难题。

另外自动牙刷柄供料机也可以相对缓解牙刷制造企业用工难的问题，针对越来越

多的市场需求企业的订单必然不会减少还会不断增加但是工人却越来越难找，很多牙

刷场一年到头都在招人，工作内容单一枯燥很多年轻人干不了多久就会走人。用自动

化机器代替人的需求在牙刷制造企业已经越来越高所以自动牙刷柄供料机的市场前景

广阔。

1.3 自动牙刷柄供料机的工作原理及功能

本课题设计的自动牙刷柄供料机是基于永宏 PLC 系统开发设计的一种自动化机

器。该系统主要是由牙刷柄的分拣模块、牙刷柄的位置调整模块和牙刷柄孔面检测模
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块以及机械手抓取牙刷柄四大部分组成。它通过伺服电机和气动装置完成这一整套（如

图 2.1.1 所示）工作流程。

自动分拣模块

首先将一筐杂乱无章的牙刷柄倒入供料仓中，然后启动牙刷柄自动供料机开始运

行程序。当机器开始运作时自动给 PLC 传递信号将主气缸启动通过活塞杆的运动使供

料仓上下运动。在供料仓运动的同时系统自动打开阀门并且上升，将牙刷一支支的传

送到承接板上。

牙刷柄位置调整模块

当牙刷到达承接板后，由光纤传感器获得的信号判断牙刷柄的头尾位置，如果判

断出牙刷柄的头尾位置相反则将该工位上升并且旋转 180°将牙刷柄的位置调整正

确。

牙刷柄孔面检测模块

当牙刷柄头尾位置调整正确无误后，传送带将牙刷柄送到下一工位此时输气管开

始工作对牙刷头表面进行吹起，再由声波传感器通过驻极体电容式话筒接受输气管吹

气时打击在凹凸不平的牙刷头表面的声波信号判断牙刷头的植毛面，再将信号传输给

PLC由PLC控制器启动气缸带动支架对牙刷进行180°翻转最后用机械手将牙刷柄抓取

送人牙刷植毛机中完成整个操作流程，该流程可重复往返运动。
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图 1-2自动牙刷柄供料机的工作流程图
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2 自动牙刷柄供料机机械结构设计

2.1 牙刷供料机构

.

图 2-1 牙刷供料机构

当皮带通过调速电机转动平带运动后,皮带滑动定量间歇的运输牙刷，此时将牙刷

柄放进喂料槽，将活塞板上的牙刷堆通过三轴电机和定板的来回移动，一支一支地送

往上料站，然后通往掉头检测装置。

2.2 自动牙刷柄供料机模块的选择

2.2.1 自动牙刷柄供料机模块的外观

如下图 2-2所示

图 2-2 自动牙刷柄供料机模块机构整体示意图

2.2.2 工作过程

如上图 2-2 所示,当皮带通过调速电机转动平带运动后,皮带滑动定量间歇的运输

牙刷，此时将牙刷柄放进喂料槽，将活塞板上的牙刷堆通过三轴电机和定板的来回移
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动，一支一支地送往上料站，然后通往掉头检测部件。由掉头检测部件检测牙刷正反，

给下一个掉头回转机构夹手提供信号，接受上一掉头检测部件的信号对牙刷进行回转，

送至下一站正反检测机构检测牙刷头的正反，通过吹气判断频率的大小，从而分辨牙

刷头的正反将其放正，最后牙刷柄由机械手送至牙刷植毛机上进行植毛。

2.3 自动牙刷柄供料机的组成部件

2.3.1 牙刷输送带部件

如图 2-3所示

图 2-3牙刷输送带部件

作用：定量间歇的运输牙刷。

工作原理：通过调速电机运行平带从而使得皮带运动。

2.3.2 牙刷分离部件

如图 2-4所示

图 2-4牙刷分离部件

作用：将活塞板上的牙刷堆通过三轴电机和定板的来回移动，一支一支地送往上

料站，然后通往掉头检测装置。

工作原理：通过三轴电机，活塞板和固定搓板上下移动。
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2.3.3 掉头检测部件

如图 2-5

作用：检测牙刷正反，给下一个反转气缸夹手提供信号。

工作原理：通过倒顺传感器检测牙刷正反。

2.3.4 正反检测机构

如图 2-6

作用：检测牙刷头的正反。

工作原理：通过吹气判断频率的大小，从而分辨牙刷头的正反。

2.3.5 掉头回转机构

如图 2-7

作用：接受上一掉头检测装置的信号对牙刷进行反转。

工作原理：通过 180 回转气缸和新掉头压头对牙刷进行反转。

图 2-5 掉头检测部件 图 2-6正反检测机构 图 2-7 掉头回转机构

2.4 牙刷传送机构

牙刷传送机构主要通过私服电机和三轴气缸将牙刷柄送至自动植毛机植毛。其机

构如图 2-8 所示

图 2-8 牙刷传送机构

如图 2-15 所示牙刷传送机构由铝型材立柱、精密导轨、三轴气缸、平带、伺服电

机、夹爪和夹爪气缸等组成。当牙刷柄处于正确位置且放入料站，这时牙刷柄通过机

械手送到植毛机上进行植毛。

机械手由夹爪气缸和三轴气缸构成，通过它们来控制手爪抓取牙刷柄，同时控制
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夹爪的松紧。

2.5 本章小结

本章内容主要讲解了自动牙刷柄供料机结构设计和其整体机构的组成部件，从牙

刷输送带部件到 180 度反转气缸，最后到牙刷传送机构。从分析、选择和组装到机构

的运转组成了这台自动牙刷柄供料机。

3 气动系统的设计

3.1 气动系统概述

牙刷柄自动供料机的对位、闸门检测、掉头检测、掉头旋转、掉头回转和抓取等

动作都是通过气动的方式实现的，其控制原理如图 3—1所示。

3-1 气动控制原理图

3.2 主要气动元件的选型

3.2.1 主气缸的选型

作用：主气缸和送料活塞板及定板相连接，从而为定板提供上下移动的动力，起

到牙刷的分离作用。

1）确定气缸内径

由自动牙刷柄供料机机构需要，我们可以确定主气缸三轴电机缸径选择 32mm

2）确定气缸行程
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我们在选择气缸的行程时，考虑气缸操作的距离问题，应该留足够的距离，方便

最后的安装调试。通常情况下我们应该选择标准型号。在上面确定气缸内径时，我们

得出主气缸三轴气缸缸径为 32mm,在联系实际生产中需要，我们选取标准行程 100mm

（如表 3-2）。

表 3-2

注：若需订购非标行程，则加垫板与标准行程缸内，中间行程间隔为 1mm 或 5mm；

如行程为 28 的非标行程气缸是由标准行程为 30 的标准气缸加垫片改制而成，其外形

尺寸于其相同。

3）确定气缸类别

根据气缸具体的工作要求和安装调试要求来选择气缸的类别。

工作要求：1.当使用输出力充裕的气缸时应在负载变化的情况下。2.为了正常运

行和寿命不受影响，侧向载荷应低于允许值。

安装要求：1.在特定环境下应选用相对应的气缸，比如高温腐蚀。2.在恶劣的环

境下，气缸要有其对应的防护措施。3.在安装气缸前，一定要保证管道中没有任何污

物。4.气缸所用介质需要经过 40um 以上滤芯过滤才可使用。

由上述可得，由执行元件的其他气缸中 TCL、TCM 系列三轴气缸作为主气缸，如图

3-3.TC-M-32X100 型。

图 3-3 其他 TC-M-32X100型

产品特性：

1执行 JIS标准；

2两个专用轴承钢制作的导杆，用直线轴承或青钢轴承导向，具有高的抗扭转及

抗侧向载荷能力；

3所需空间最小、安装方便和驱动与导向单元设计在同一设备上，同时其他的配

件也不需要；

4为了满足高需求和高精度安装，其后、底面和固定板都有两个的精准定位孔；

5本体上的四个磁感应开关沟槽，提供感应开关的多种安装方式；

6本体的特别设计，提供多方位的安装固定形式。
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表 3-4 气缸规格

注：1．不同转精度为气缸完全收回状态时，气缸固定板可回转的角度；

2.接管牙型有 NPT、G牙可供选择；

另：TC系列全附磁；

4）三轴气缸的安装方式

三轴气缸主要由四个螺钉固定在三轴气缸体上，而三轴气缸体固定在三轴气缸安

装板上。

5）内外部结构（如图 3-5）
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图 3-5

3.2.2双轴气缸选型

作用：在送料机构与上料站之间，考虑到稳定性即牙刷柄无误差的送至上料站，

通过对位气缸对其的调整，使得牙刷柄落入上料站中。

1）确定气缸内径

由自动牙刷柄供料机机构需要，我们可以确定对位气缸即双轴气缸 TR-6X40-S型

的缸径为 6mm。

2）确定气缸行程

我们在选择气缸的行程时，考虑气缸操作的距离问题，应该留足够的距离，方便

最后的安装调试。通常情况下我们应该选择标准型号。由下图 3-6，我们得出两个气

缸之间的距离是 19mm，两气缸外部之间的距离是 240mm和通常牙刷柄的长度在 170
到 190mm之间，最后得出一个气缸的行程 s为：

S=240－19－181=40mm
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图 3-6

从以上的结论中我们可以得出对位气缸即双轴气缸的内径为 6mm,从而我们可以

通过下面的表来得出双轴气缸的标准行程为 40mm（如下表 3-7）。

表 3-7 双轴气缸的标准行程

注：1.100mm内的非标行程以上一级标准行程改制而成，其外形尺寸为上一级标

准行程气缸的外形尺寸。如行程为 28的非标准行程为 30的标准气缸改制而成，其外

形尺寸于其相同。

3）确定气缸类别

依据对位气缸的工作要求来得出气缸的类别。

工作要求：由上料站前的双轴气缸对牙刷进行调整，使得牙刷无误差的传输到上

料站上。

由上面得出，我们应选择对位气缸中双轴气缸的 TR系列气缸即 TR-6X40-S型，

如图 3-8所示

图 3-8 双轴 TR-6X40-S型气缸外形

产品特性：1执行 JIS标准；

2不回转精度高，活塞杆端挠度小，适用于精确导向；
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3采用加长型滑动支撑导向，无需另外加油润滑，导向性能好；

4抗弯曲和抗扭转能力强；

5为了多位置加载使其固定板都具有安装孔；

6本系列气缸标准配置为附磁型，无不附磁型；

7本体除轴向外其余各面均有安装孔位，为客户提供多种安装固定方式；

8本体前段防撞垫可调整气缸行程以便缓解缓冲；

9为了满足实际需要时使用，在两侧有进、排气口；

表 3-9 双轴 TR-6X40-S型气缸特性参数

4） TR系列双轴气缸是否附磁

根据双轴 TR型气缸的产品特性即上表可知， 双轴气缸 TR型气缸标准配置为附

磁型，无不附磁型可选。

表 3-10磁性开关的选用

5）内外部结构

TR型双轴气缸几何参数如图图 3-11所示。
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图 3-11 TR型双轴气缸几何参数

3.2.3旋转气缸

1）选择旋转气缸的依据
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作用：按照设定调整牙刷柄，使其达到正确的位置。

实际输出力矩与压力大小的关系如图 3-12所示。

图 3-12输出力矩与压力大小的关系

旋转气缸的旋转方式，具体如下表 3-13所示：

表 3-13旋转气缸的旋转方式示意图

最大允许运动能量及回转时间范围如表 3-14所示：

表 3-14最大允许运动能量及回转时间范围

注：1实际操作中请不要超过上表中所允许的最大能量值，否则可能导致内部零件损

坏而使产品失效；

2：附油压缓动器型回转时间大于上表中时间时，将不能发挥油压缓冲器强大的缓

冲功能。

最大允许负载如表 3-15所示

表 3-15 最大允许负载
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产品特性：1.齿轮齿条结构、机构运转平衡；

2.变气缸结构从而能实现双倍出力；

3.工作加工精度高，负载安装方便和定位准确；

4.工作中间有通孔，可由此孔配管；

5.气缸本体两面均有定位孔，安装使用方便；

6.有调整螺丝固定缓冲及油压缓冲方式可选，带油压缓冲器的最大缓冲能

量是调整螺丝固定缓冲的 3-5倍，缓冲效果更佳。

2）确定旋转气缸的选择

根据以上条件我们可以得出满足上述条件的同时还要考虑成本问题，即选择

HRQ10型的旋转气缸。如图 3-17所示

图 3-17 HRQ10 型旋转气缸外形图

3.2.3.3内外部结构

HRQ10型旋转气缸内外部结构如图 3-18所示
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图 3-18HRQ10型旋转气缸内外部结构示意图

3.3 电磁阀选型

3.3.1概念

电磁阀：用来控制流体的自动化基础元件，属于执行器；并不限于液压，气动。

电磁阀从原理上来讲可以分为几类：直动式分布直动和先导式电磁阀。

3.3.2形式选择

根据使用要求与使用条件，选择阀的形式：直动式还是先导式；通过自动牙刷柄

供料机得知，应该使用先导式电磁阀，最后达到机构的安全稳定运行。

3.3.3 控制方式选择

依据控制的使用要求，从而选择阀的控制方式：如气控、电控何人控或机械控制。

由自动牙刷柄供料机的要求，我们选择电控式电磁阀为自动牙刷柄供料机的主要组成。

3.3.4 阀的机能选择

按工作要求选择阀的技能；两位两通、两位三通、两位五通和三位五通；或是中

封式、中泄式、和中间加压式等；为了满足自动牙刷柄供料机的要求，我们应当选择

两位五通的电磁阀。
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3.3.5 型号规格选择

两位五通电磁阀应当选择型号 4V100型，如图 3-19所示

图 3-19 4V100型电磁阀示意图

3.3.6安装方式选择

根据阀的要求来选择阀的安装方式：管接式、集装式；如图 3-20

图 3-20 集装式

3.3.7电气参数选择

依据自动化产品使用情况和要求，应选择 24V直流电压和出线式的接电形式。

3.3.8 内部结构

⑴两位五通电磁阀即 4V100型，如图 3-21
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图 3-21 4V100型内部结构示意图

3.3.9使用总结

通过该自动牙刷柄供料机设备，我们从中用到了很多气缸，例如其他

TC-M-32X100 系列中三轴气缸、双轴 TR6—40—S型气缸、HRQ10 型的旋转气缸和

夹爪气缸，在设备中我们还用到了两位五通电磁阀。

3.3.10注意事项

■正确理解和应用换向阀的中位停止功能

根据换向阀活塞停止场合的要求和依据空气可压，要达到一分不差的位置是非常

困难的。还有阀与缸是不可能出现无泄漏的情况的，所以想要长时间的停止，需要另

想他法来解决这问题。

■重视阀集装时可能产生的背压对系统的影响

阀集装使用的场合，要注意背压造成执行元件的误动作，特别是使用三位中泻式

换向阀的场合和驱动单作用气缸的场合更应注意。担心有这种误动作的场合，必须单

独进排气。

■充分考虑换向阀与气缸之间的残压释放

特别是使用三位中封式气缸的场合，必须单独进排气。

■双控阀的瞬时通电、通气

常规的变电控制具有记忆功能（三位置阀除外），在瞬时通电的场合，其通电时间

应在 0.1s以上。以确保阀换向。

■最低供气压力的使用

对于内部先导式阀需要考虑其最低使用压力要求，直动式或外部先导式不受最低

使用压力之限制。

■真空条件下使用

如果阀用于真空切换的场合，应采取防止灰尘从吸盘吸入的措施，而且在真空条

件下使用应选用直动式或外部先导式换向阀。

3.4 本章小结

该章节主要讲解了气动系统和电磁阀。对应自动牙刷柄供料机，根据需要我们将

选择主气缸 TC-M-32X100 系列的三轴气缸、双轴气缸 TR6—40—S 型、旋转气缸

HRQ10型和两位五通 4v100型的电磁阀。
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4 自动牙刷柄供料机的控制系统设计

4.1 控制元件的选型

4.1.1伺服电机的选型

1、伺服控制的论证

牙刷柄在同步带上运动，将牙刷柄传递到不同的工位进行加工，根据传感器给出

的信号及时调整牙刷柄的位置，最后由机械手拾取牙刷柄并放进牙刷植毛机中进行植

毛加工，在这一系列的过程中不能出现任何的差错，所以本设备采用伺服控制，用伺

服驱动器带动齿轮传动保证同步带和机械手爪的正常呢工作。全闭环以及半闭环是伺

服控制的两种控制形式。

输入量以及输出量分别位于闭环控制系统回路当中的头部和尾部,然后可根据预

先设置好的值与传感器或者其他装置输入的检测得到的信号即输入量进行对比得到一

个新的控制要求然后向控制器传送新的控制要求最后得到与初始设置值相同的输出

量。如图 4-1 所示一个闭环系统的正常工作需要多个结构的相互配合才能完成，在这

些成员间被控对象属于系统中不可或缺的执行机构；而控制这个执行机构的则是可编

程控制器；可编程控制器将得到的各种输入量信号化解成为不同的控制命令并传送给

被控对象；检测装置可以通过传感器等接受信号的装置实时监测出被控对象的运行状

况；它所反映出来的测量值都是设备运行的实际数值，所以说它能够准确的控制物体

位置；但是闭环系统的缺陷也很明显它的机械传动的摩擦以及间隙等不具有规律在不

易于使用只能适用于一些精度要求较高的大型设备。

图 4-1 全闭环控制原理图

半闭环系统不需要直接测量执行机构的实时数据减少了中间过程中的机械传动部

分只需要根据放大器接受到的检测装置收集的伺服轴动作的反馈脉冲就可以进行控制

量的更正。工作原理如图 3-2 所示，半闭环的控制性能也比较稳定,从这方面来讲它的

系统稳定性也比闭环好。但同时,由于半闭环的控制系统内缺少工作台和伺服电机两者

间的传动机构,以至于形成了一个系统的机械误差都比较大而且这种误差很难减小。
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图 4-2半闭环控制工作原理图

最后经过比较本设备使用的是全闭环控制系统，至于执行机构我们则是选用了大

齿轮回转体,而传动装置则是由同步带和蜗轮蜗杆减速器组成的。

2、伺服电机的选型

在机电一体化发展中伺服电机是一种发展较快的执行元件电机。在电机进行选型

的过程中要对电机的主要参数有足够的了解。在电机选型后要能够保证选出的电机能

够使设备无抖动，噪音也要降到最低保持使用者的良好感受。

伺服容量的具体计算步骤用流程图 4-3 表示

图 4-3伺服容量计算

机械手爪的伺服电机容量计算

1伺服电机的最大移动速度 V
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1 下面介绍两个最容易改变伺服电机速度的要素：

(1) 机械手移动速度的快慢是由同步带和齿距决定的，该数值越低那么机械手的

速度就越慢反之则运动速度将变快。

(2)影响机械手速度的另外一个原因则是减速比，当减速机的减速比比值越高时机

械手的移动速度越小反之则越大。

一般情况下额定转速在 2500 一 3000r/min 之间的伺服电机被看做是小惯量的，只

有额定转速大概在 1500 一 2000 r/min 之间时才被称为中惯量伺服电机。综上所述此

次机械设备所用的减速机和皮带轮的主要参数如下所示：

本次设计选择了减速比为 1:10 的精锐广用减速机，而同步带则是采用了齿距为

10mm，同步轮齿数为 20 的进口德国麦高迪同步带。

2总惯性矩 JL的计算步骤如下:

l)对电机轴换算的负载惯性矩(JL)

L在这里是表示了丝杆的长度而 D则是表示丝杆的直径

1）由同步带负载产生的负载惯性矩均忽略不计。

2)J2为可移动结构相对于电机轴换算的负载惯性矩,通过对已知的机械装配体的质

量进行运算可得到运动部分的总质量为 8千克

由以上计算可得到负载惯性矩为：

3、Tl是对电机换算的负载转矩它的计算公式如下：
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由机械设计手册查得同步带的传动效率为 0.93一 0.98,摩系数由 THK直线导轨使

用手册差得=0.1得到这里取=0.95.直线导轨的摩

4容量选择的计算公式

5最终选择结果

根据上述伺服电机容量选择条件,选择采用 400w的中惯量和 100w 的小惯量伺服

电机给传送带以及机械手爪使用。

3、位置方式下伺服的硬件连接

如图 4-4所示

图 4-4 伺服的硬件连接
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4、伺服电机的参数调节

在机械手使用时为了保证机械手爪高效稳定的工作，我们要及时更该伺服电机的

参数来对电机进行实时控制。因为本设备采用同步带传送方式,机械刚性比较弱,机械振

动会因为使用伺服驱动器的自动调谐功能而加大,所以必须要依据系统的控制要求来

对电子齿轮比进行调整,以符合使用要求。

伺服具体参数如表 4-1 4-2 4-3所示

表 4-1 牙刷机的伺服参数 1

PLC 伺服

X1 19(伺服异常)

s/s（24v） 24（公共端 OV）

X7 20（定位完成）

Y0 5（脉冲）

Y1 7（方向）

Com 4、6（公共端 24V+2KΩ）

17（公共端 24v）

Y2 1（伺服启动）

Y3 14（脉冲误差清除）

Y6 （Y4） 2（伺服异常清除）

3（极限开关一端连伺服一端

连 ov）

表 4-2 牙刷机的伺服参数 2

PLC 伺服

X16 19（伺服 2异常）

X17 20（伺服 2定位完成）

S/S(4V) 24（公共端 ov）

Y4 5（脉冲）

Y5 7（方向）
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COM 4,6（公共端 24v+2kΩ）

17（公共端 24v）

Y32 1（伺服启动）

Y19 14（伺服 2脉冲误差）

Y33 2（伺服异常清除）

表 4-3牙刷机伺服参数 3

1号机 2号机

Pn302 100 1000

Pn306 150 666

Pn307 10 10

Pn308 1000 1000

Pn309 1000 1000

Pn001 2 2

Pn002 0000 0000

Pn025 80 40

Pn026 3 5

Pn501 50 70

Pn502 100 75

Pn505 50 60

Pn601 0001 0001

Pn602 0007 0007

Pn603 0002 0002

Pn605 0004 0004

Pn614 0002 0002

Pn615 0006 0006

5、伺服系统运行软件误差消除

由于采用了全闭环控制回路，伺服电机在进行工作时，它的每一个动作都会被光
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电编码器进行反馈，计算机将接受并记录这一反馈信息判断执行机构运动的绝对距离

并且与先前存储的位移进行比较和判断，当绝对距离到达这一数值时可编程控制器将

会发出补偿脉冲对数据进行校正。就是在同步带运行过程中及时增加或减少脉冲数来

保证运行位置的准确性。工作原理见图 4-5

图4-5导程累积误差的补偿原理图

图 4-6表示了软件修正的工作流程 P T T 和 PTB是存储区的两个指针，第一个是

设置移动位移的，第二个表示相对照的导程误差。后者的矫正和物体的运动方向无关

无论是正向还是反向行驶都可以进行相对应的增加或者减少。

图 4-6 软件修正流程图

6、伺服实际运行

伺服电机实际运行时要能够很好的及时掌控并接受脉冲指令,然而在伺服电机变

速运行时,波形较差,跌宕起伏,所以在初期启动和后期停止的过程中易发生振荡如图
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4-7所示

图 4-7 伺服运行曲线图

通过反复调整伺服电机的参数及波形,使参数设置达到最佳结果,能够保证机械手

爪动作平稳,工作时机械稳定没有震动。
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4.1.2 PLC的选型

1)控制方式的论证

用于控制工业生产现场的工艺过程以及生产机械的计算机被称为工业控制计算机

也被称为工控机(Industrial Personal Computer)。工业控制计算机与普通计算机相比具有

实时性（实时接收、实时处理来自被检测对象的各种被控物理参数）、适应性（工控

机适用于工业现场的生产设备以及工艺过程控制的计算机）、高可靠性（可长时间无

故障不停歇的工作）、含有 PCI以及 ISA插槽等优点；同时工业控制机的价格也相对

较高且数据处理能力以及存储能力都相对较弱。

在设计自动化设备系统时，必须要依靠控制方案、体系结构、功能要求等来选择

合适的工控机。常见的工业控制计算机有 PLC（可编程逻辑控制器）、FPGA、总线

型工业控制计算机以及单片机控制器等。

单片机控制器，也可以叫做微控制器(Microcontrolle )。它是由 PC—单片机板—单

片机的过程发展而来。其硬件系统通常包括运算器、控制器、输入/输出设备这三大部

分。它的价格相对于其他产品来说也比较实惠、在现实应用中也较为广泛但是由于受

集成度限制片内存储量较小且无通用管理软件及监控程序，软件开发周期长，必须经

过长期验证才能正真生产使用。

总线型工业控制机就是将过去使用的传统的模拟信号转化成为了现在常用的数字

通信还有就是开关量信号传输，已成为自动化设备通信的必要系统。在石油、化工等

生产中应用较为广泛。总线型工业控制机安装费用低、后期维护简单、系统可靠性高

但是在通信过程中数据会产生传输延迟以及丢失、错乱的可能。

PLC 可编程控制器（programmable logic controller）,是一种用无触点半导体存储

器代替了传统的有触点接触器；用存储程序代替了布线逻辑的新型工业控制计算机系

统。模拟量开关量均可以由它控制所以它具有很强的抗干扰性能，是可以信赖的系统；

配套性强，功能完善，应用范围广；设计建造系统的工作量小，后期系统的维护简单；

并且 PLC的体积小质量轻，耗能低。

所以本系统选用永宏 FBS-32MA作为核心控制器

2) PLC的简介

当 FBS-PLC 主模块提供的的资源不能满足设备使用或者主机无法提供界面时可

以使用 FBS-PLC 的扩展，可通过扩展机/扩展模块的附加来增加 PLC的 I/O 数目或界

面种类，以方便用户使用。FBS-PLC 拥有 I/O 扩展和通讯端口两大扩展模块。永宏

FBS-32MA 的 24VDC 数字量输入共有 20点(4 点可达 10KHz)，数字量输出包括了

12点(“T”机型具 4 点 10KHz 输出)，另外还具有一个 RS232 或者是 USB 通讯端口

(最大可扩展到 3 个)。
1. FBS-PLC 的数字量 I/O 总点数最多为 512 个点其中数字输入量为 256 个点、

数字输出量也为 256个点，如果使用过程中串接要超过限制的点数，FBS-PLC 将认为

这是不合法的 I/O 结构，PLC 主机将停止运行， 同时显示错误“ERR”灯号和 Y0~Y3
错误码灯号， 而且还会在 CPU 状态指示缓存器 (R4049) 显示其对应的错误码。

2. FBS-PLC 的 NI 及 NO 总数各为 64 个字节，如果使用过程中串接超过以上限

制的 NI 或 NO 模块，FBS-PLC 将认为这是不合法结构，PLC 主机将停止运行，同

时将会有与前一模块相同的提示内容

3. FBS-PLC 外最多可串接扩展机/扩展模块 32个，一旦超过 PLC 将当做不合法

结构而停止运动， 同时显示错误代码。

4.排线长度最长不可以超过 5 公尺是 FBS-PLC 扩展 I/O 的要求，不然将会影响
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I/O动作的正确率因为硬件上的信号延时过长还有就是拾取时太大的噪声信号，容易

产生机器设备损害或着是人员伤亡。这部分错误 PLC主机无法识别需要安装人员的高

度注意，谨防事故发生。

永宏 PLC的主要特点:
(1)占地体积小.
(2)机型品种齐全—具有 10点、24点、32点等多种类型的主机和扩充机/模块.
(3)强大的功能—拥有各种高级晶片，功能强大可与中大型 PLC相媲美.
(4) 质美价廉、性价比高--采用 SoC设计，它的生产成本费用降低,市场竞争力的到加

强..

4.1.3传感器的选型

1)光纤传感器

光纤传感器作为光电传感器的另外一种，它是光纤内传输的光波经由被测量进行

调制，迫使光波的参数发生变化，具体的参数有强度、频率等。这就是光纤传感器的

工作原理，光纤传感器如图 4-8 所示

光纤传感器的优点如下所示：

1、抗电磁干扰、耐腐蚀、电绝缘性好、防爆适合各类恶劣工作环境；

2、灵敏度高；

3、光路可变性高，可进行不同形状改造；

4、与计算机连接方便

图 4-8 光纤传感器

2)接近传感器

接近开关不需要与物体有接触，适当被测物体达到测量范围以内时就能发出工作

信号。在普通设备中常用的接近开关可分为电容式、电感式和光电式等几大类。接近

开关的定位精度高并且对于环境的适应能力也很强，因此工作可靠，使用时间也相对

较长。但接近开关在使用的时候，输出要使用到继电器。工作原理如图 4-9所示：
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图 4-9接近传感器

电感式传感器在日常的工业生产中占相当大的比重，它是由振荡器、晶体管开关

以及输出器组成的。通过振荡电路将直流电能变化成为交流电能形成磁场，当被测物

体靠近磁场到达设定的感应距离内时，金属构件会产生涡流导致振荡减弱直至消失。

当振荡减弱后放大电路工作发射出开关信号使得控制器件启动，达到无触点式开关控

制的目标。

3)磁环传感器

气缸位置检测使用的是磁环传感器，它可以判断气缸的实际位置的，如图 4-10所

示

图 4-10磁环传感器

4)声波传感器

超声波是一种直线传播，当它的频率越高生时它的绕行能力就越低反之则越强，

超声波传感器就是利用超声波的这样一个特性制成的。超声波传感器必须具备发射和

接受两个装置这种装置也可以叫做超声波换能装置。本设备中使用的是驻极体电容式

话筒来对超声波信号进行收集的，而它的发射装置则是由吹气装置通过吹气到牙刷头

表面形成的声波完成的。超声波的优点如下：

1、 完全没有机械传动部件，也无需接触被测物体属于非接触式测量可进

行无损探测；

2、 抗电磁干扰性强、抗腐蚀性强；

3、 性能稳定、可靠性高寿命长

%20http://www.taobao.com/view_image.php?spm=2013.1.0.62&pic=Wx0GGlFDXA1VUwMAWx0SCwkNGRFcVxxQW1UcCxMFRBkDCFdVV1cRRhpWRDhHPnJrBGtbblwxKgkaGAU1CWsDBkRYRlJFBgYV&title=082418Ta1sO0q7jQxve0xbu32K20xdbCyezL9bSruNDG99eo08O0xbu3&version=2&c=MWE1ZWIxZjJhNDFkZWQxZTQ3MmU3ODU3ODdjOWI4ZTQ%3D&itemId=9807129365&shopId=57961510&sellerRate=200&dbId=&fv=9
%20http://www.taobao.com/view_image.php?spm=2013.1.0.62&pic=Wx0GGlFDXA1VUwMAWx0SCwkNGRFcVxxQW1UcCxMFRBkDCFdVV1cRRhpWRDhHPnJrBGtbblwxKgkaGAU1CWsDBkRYRlJFBgYV&title=082418Ta1sO0q7jQxve0xbu32K20xdbCyezL9bSruNDG99eo08O0xbu3&version=2&c=MWE1ZWIxZjJhNDFkZWQxZTQ3MmU3ODU3ODdjOWI4ZTQ%3D&itemId=9807129365&shopId=57961510&sellerRate=200&dbId=&fv=9
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4.2 控制系统的硬件连接电路

4.2.1电气原理图

如图 4-11所示：

图 4-11电气原理图

4.2.2 I/0分配表

植毛机 PLC系统 I/O分配表（REF COMMENT DESCRIPTION）

表 4-4 I/O分配表

输入端口 对应信号 输出端口 硬件

X0 伺服 1是否在原点 Y1 伺服 1脉冲

X1 伺服 1是否正常 Y2 伺服 1方向

X2 是否有牙刷检测 Y3 伺服 1运行

X3 机械手纵向原点 Y4 伺服 1脉波信号消除

X4 牙刷柄头尾正反检测 Y5 伺服 2脉冲
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X5 转换牙刷头尾检测 Y6 伺服 2方向

X6 伺服 1到达位置 Y7 伺服 1异常清除

X7 第一步传料 Y8 仓门打开

X8 第二步传料 Y9 机械手抓取

X9 第三步传料 Y10 机械手传送

X10 植毛机传递信息 1 Y11 正反夹紧装置夹紧

X11 植毛机插口是否打开 Y12 正反夹紧装置松开

X12 植毛机传递信息 2 Y13 吹气装置吹气

X13 植毛机传递信息 3 Y14 收集信号

X14 伺服 2是否在原点 Y15 传感器判断

X15 伺服 2是否正常 Y16 送料仓上升

X16 伺服 2到达位置 Y17 闸门下

X17 第四步传料 Y18 翻面装置下降

X18 植毛机传递信息 1 Y19 翻面装置上升

Y20 伺服 2脉波信号消除

Y21 移除掉头平台

Y22 翻面装置前移

Y23 到达掉头平台

Y24 调整牙刷头尾

Y25 调整牙刷头正反面

Y26 同步带向前运动

Y28 牙刷柄供料机输出信号 1

Y29 牙刷柄供料机输出信号 2

Y30 提示供料机运行

Y31 提示联机

Y32 触发报警装置

Y33 伺服 2开始运行

Y34 消除伺服 2异常信号
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Y0 触发声波传感器

4.2.3 PLC接线图

图 4-12 PLC接线图

4.2.4控制柜安装布置图

由系统电气接线原理设计的控制柜如图 4-13所示：
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图 4-13 电气柜布置图



第 34 页 共 44 页

5 自动牙刷柄供料机程序设计

5.1 软件设计

1、软件流程图

图 5-1 软件流程图
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5.2 软件程序

具体软件程序见附录

5.3 故障警报

当设备正常运行时遇到突发情况系统会给出提示报警，发出警铃声并且出现错误提

示画面。以下常见故障以及解决方法：

表 5-1常见故障以及解决方法表

联机故障报警 检查是否已经联机，查看牙刷柄是否已经进入头尾掉头装置中

夹紧装置报警 检查夹紧装置，检查气缸是否动作

植毛机报警 植毛机故障无法送人，检查植毛机是否开始工作

安全门报警 查看安全门是否打开

分拣搓衣板报警 分拣搓衣板故障，检查搓衣板内是否有牙刷

分拣伺服报警 机械手位置发生偏离无法进行操作，进行人工手动矫正

系统故障 分拣系统运行故障，按下解决故障按钮

使用时间报警 系统试用时间到达，重新输入用户密码

传送带伺服报警 传送带无法运行检查气动装置是否正常，伺服 1是否启动

5.4 人机界面

在上一时代的机械设备中通常采用的是按钮元件，虽然按钮元件有众多的优点，

但是它占用的空间也大。GOT即图形操作终端，用 GOT 操作比较传统的低压电器输

入而言，触摸屏操作简单方便，可以有很多画面组成，一个画面又可以有很多按钮，

不仅节约了安装空间，而且又使整个系统美观。同时，GOT有很强的人机互动，可以

监控控制系统的运行情况，减少控制电路的规模。本系统设计采用的MCGSTP6042-KS
型触摸屏。

TPC7062KS，是一个拥有 7英寸显示触摸屏的以嵌入式 CPU为核心的人机界面

其技术指标如表 2所示，图 5-3为该触摸屏的实物。
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图 5-3 实物图

表 5-2 TPC7062KS的技术指标

产品特

性

产品规

格
环境条件

认证防

护

尺寸(英
寸)

7 结构
工业塑料结

构
工作温度 0℃~45℃ 认证

CE/F
CC

液晶屏
TFT液晶显

示，LED背光
颜色 工业灰 工作湿度 5%~90%

防护等

级
IP65

显示颜

色

真彩，65535
色

面板尺

寸

226.5mm×163
mm

储存温度
-10℃
~60℃

抗干扰

性

工业

三级

分辨率 800×480
机柜开

孔

215mm×152m
m

振动频率
10-57Hz
57-150Hz

液晶屏

亮度
200cd/㎡

外部接

口

振动加速

度

0.075mm
9.8 m/s2

触摸屏 电阻式 串口
1×RS232、
1×RS485

振动扫频

速率

Oct/min
≤1

供电电

源
24VDC

USB接

口
1主 1从

额定功

率
5W 网络 没有

主板
ARM CPU，
400MHz

实际内

存
64M

存储设

备

128M
FLASH

组态软

件

MCGS嵌入

式组态软件

（运行版）
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GOT画面编辑器可以编辑各种界面，而且它的操作简单，可自行编辑画面，亦可

自行美化画面。GOT画面主要分为手动运行画面、自动运行画面、实时监测画面、延

时画面等。下面对画面的设计的功能一一介绍。

（1）、开机画面：如下图

图 5-4主画面

（2）、自动运行画面

图 5-5 操作画面

此工作模式下，无需人工操作。

此步骤主要用于人工调试阶段。
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当设备运行时可准确的显示设备出现的故障，起到了实时监

控的画面。

（3）、分拣手手动运行画面

图 5-6手动画面

（4）、监控画面：

对设备进行实时监控，判断设备在每一步骤运行的状况进行实时监控。

图 5-7监控画面

（5）、延时设置：

当设备运行中上一环节出现误差时可以进行延时设置，无需重启设备
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图 5-8延时画面

（6）出厂设置

图 5-9出厂设置

(7)联机运行

图 5-10联机运行
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（8）部分故障警报画面

图 5-11 图 5-12

图 5-13 图 5-15

图 5-16故障报警画面
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6 安装调试

设备的现场安装调试，如图 6-1是现场实际的工作传送流程图，而图 6-2为现场

实际的电气柜的实物接线图。

在现场我们取出一箱大约 500支牙刷柄进行加工检测设备是否能够正常运行，实

际运行显示该自动牙刷柄供料机可以代替人工上料的工作，并且还能减少牙刷生产的

时间。能够有效的压低生产成本，适合目前没有自动化牙刷生产线的企业使用。

图 6-1实际的工作传送流程图

图 6-2 电气柜的实物接线图
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7 结束语

为了让自己未来的路走的更加顺畅,给自己未来奠定扎实的基础。老师们用心良苦

在我们毕业之际让我们独自完成一份毕业设计,也可以让我们以后更好的去适应社会。

同时也算是为我们大学三年画上一个完美的句号。

这段时间,我学会了很多,收获了很多。无论世界有多美,有多糟糕,以后的路都是我

一个人走。虽然会有很多人给我们或多或少的帮助,我们对这些人都要抱着感恩的心,
去感激他们。到这里始终躲不了画上一个句号,不仅仅是论文的结束,更加是我的大学生

活,学生时代的落幕。三年我学会了很多。懂得了怎么样与人相处。懂得了怎么样更好

的充实自己。懂得了什么样的人才能取得更好成绩和发展。

在这结尾处我也想给我自己做一个总结:匆匆忙忙三年又三年,度过了度日如年的

高中三年,迈过了白驹过隙的大学三年。虽然大学不比高中,但大学三年同样是高中无法

比拟的时光。以后的日子,为了更好地发展。为了能够让自己的专业水平以及技术手段

有更好的提高,我还是要谦虚的向我身边的每一个人学习,融合他们的优点。努力让这些

优点长处成为我人生道路重要的踏脚石。

本设计是利用可编程控制器对牙刷柄的自动供料系统，虽然设计能够完成但是还

存在着很多缺陷，还需要进行修改。本次设计使用了多门课程的知识让我们对整个学

习体系有了更加深刻的认识。在设计时遇到了许多专业知识问题，最后通过查阅资料

以及老师的帮助解决了许多问题。所以，无论是以后个人生活，还是本科理论知识和

实际领域的结合运用，都从本次系统设计有了巨大收获。
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致谢

时间总是走得最快，来不及留念，大学生活就已经接近尾声，三年的故事，随着

毕业设计的完成，将完美落幕。在下一个故事片段我又将饰演什么角色？

回忆做毕业设计的这段日子，真是百感交集，对身边的老师，朋友说不出的感激，

没有他们的帮助我或许完不成这份毕业设计。

首先非常感谢我的指导老师，因为他们的帮助，我对产品设计过程和产品加工过

程，有了更清晰的了解，以至于我的毕业设计能如此顺利的完成。其次也对我这段时

间的努力感到欣慰，同时也激励自己要更加努力，从而提高自身能力。最后还是要感

谢学校和老师对我的支持与帮助。

通过这一阶段的努力，我的毕业设计告一段落，在设计的时候我相当于又重温了

一遍相关知识，发现又学到了很多知识，曾经不理解、不懂得部分又加深了认识，在

曾经只沉浸在书本认知当中的又有了实践，现在不仅对书面知识有所了解，在实践中

也有很大的发展，让我又更加喜欢单片机这门课程。当然，在这么久的学习当中更离

不开老师还有同学的帮助。很感谢他们，让我在这次设计中收获了很多。

在准备毕业设计的这段时间里，由衷地感谢我的指导老师及几位热心同学，他们

对我的关照还有理解让我在设计时更加的顺利，没有太多的磕磕碰碰，对于我不会的

或者钻牛角尖的时候都会给我很专业，很热心的指导，也提了许多宝贵的意见，让我

的设计更加的完美。

大学三年匆匆而过，真诚的感谢所有的老师对我的关心和照顾，对我的理解和指

导，虽然三年匆匆而过，但是我的大学因有你们而完美。

最后，再一次向所有关心和帮助过我的老师、同学们和朋友们表示我最诚挚的谢

意！


