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Устройство и программная модель управления
пневматическим мехатронным комплексом1

Введение

Автоматизированные  и автоматические 
промышленные линии широко внедряются 
в промышленность и применяются для выпол-
нения различных технологических процессов 
(ТП): фасовки [1], сборки [2], сортировки [3]. 
Для реализации и управления данными ТП 
используются промышленные ПЛК. Их зада-
чей является сбор информации о ходе ТП с по-
мощью различных датчиков и выдача управ-
ляющих сигналов на исполнительные меха-
низмы, которые могут быть электрическими, 
пневматическими, гидравлическими, меха-
ническими. Для связи между собой всех ком-
понентов используется промышленная сеть 
с различными интерфейсами связи. В общем 
виде устройства подключаются к коммутатору 
посредством интерфейса Ethernet.

В промышленных конвейерах одна из основ-
ных задач — это обнаружение и перемещение 
объекта, например, в зону складирования. Дан-
ные операции могут выполняться автоматически 
или человеком-оператором в ручном режиме.

1 Статья подготовлена при поддержке гранта Президента РФ 
МД-707.2017.8 и Госзадания: Соглашение № 2.3440.2017/4.6.

В данной работе рассматривается управление 
ПМК для фиксации парящего в воздухе объекта 
и перемещения его в лоток хранения объектов.

Структура пневматического
мехатронного комплекса

ПМК с интерактивной сенсорной панелью 
предназначен для обнаружения, удержания и 
перемещения объекта. В структуру ПМК вхо-
дят: пневматические, пневмоэлектрические, 
электрические и электронные компоненты и 
программное обеспечение.

К пневматическим компонентам относятся: 
малошумный компрессор, фильтр-регулятор 
с манометром на входе комплекса, бесштоковый 
цилиндр (БЦ), два штоковых цилиндра (ШЦ), 
сопло с дросселем регулировки струи воздуха, 
пневматический схват, фитинги для подключе-
ния шлангов, два манометра и фильтр-регулятор 
на компрессоре.

Пневмоэлектрические компоненты комплек-
са состоят из пневмоострова (набора электро-
пневматических распределителей, объединен-
ных в общем корпусе).

Электрические компоненты включают: блок 
питания постоянного напряжения 24 В, соеди-
нительные провода, клеммную колодку.

Рассматривается пневматический мехатронный комплекс (ПМК), управление которым осуществляется с по-
мощью интерактивной сенсорной панели человеком-оператором. Представлена пневмоэлектрическая схема соеди-
нения компонентов мехатронного комплекса. Пневматический мехатронный комплекс состоит из электрических, 
электронных, пневматических, пневмоэлектрических компонентов и программного обеспечения. Построена функ-
циональная карта технологического процесса фиксации парящего объекта, перемещения и складирования в лоток 
хранения, которая включает 13 шагов. Для управления ПМК используется программируемый логический контроллер 
(ПЛК) Siemens S7-1200 и сенсорная панель Siemens HMI KTP 400 Basic. Взаимосвязь компонентов ПМК осущест-
вляется за счет построения промышленной сети связи. Реализуется промышленная сеть с помощью интерфейса 
Ethernet. Ethernet-коммутатор Siemens Scalance XB05 объединяет в общую сеть ПЛК, сенсорную панель и персональный 
компьютер. Для каждого устройства задается IP-адрес и маска подсети. Для реализации этапов технологического 
процесса разработан экспериментальный вид экрана оператора. На сенсорной панели отображаются кнопки для 
того, чтобы человек-оператор мог управлять ПМК в ручном режиме. Программное управление ПМК реализовано 
в среде Tiaportal v.14 с использованием языка программирования LAD (Ladder Diagram). В статье показаны и описаны 
части программного кода, которые реализуют: движение вверх/вниз по бесштоковому цилиндру каретки со схва-
том; втягивание и выдвижение цилиндра со схватом; открытие и закрытие схвата; подачу и отключение воздуха 
в сопло; выдвижение цилиндра подачи объектов в зону действия струи воздуха. Проведен эксперимент с выявлением 
времени выполнения операций технологического процесса фиксации парящего объекта, перемещения и складирования 
его в лоток хранения. Фиксация времени выполнения происходила отдельно для каждого этапа и для полного цикла 
от стартового положения до возврата объекта в лоток хранения. Сумма времени выполнения отдельных операций 
составила примерно 17 с. Полный цикл человек-оператор может выполнить за 22 с.

Ключевые слова: программируемый логический контроллер (ПЛК), интерактивная сенсорная панель, пневмати-
ческий мехатронный комплекс (ПМК), фиксация парящего объекта, функциональная карта
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Электронные компоненты: ПЛК Sie-
mens S7-1200, Ethernet-коммутатор Siemens 
Scalance XB05, интерактивная сенсорная па-
нель Siemens HMI KTP 400 Basic, персональный 
компьютер [4, 5].

Программное обеспечение включает среду 
разработки Tia portal v.14 и язык программи-
рования LAD.

На рис. 1 (см. третью сторону обложки) 
представлен внешний вид ПМК для фиксации 
парящего в воздухе объекта.

На рис. 2 (см. третью сторону обложки) 
представлена пневмоэлектрическая схема со-
единения компонентов ПМК.

Управление процессами ПМК осуществля-
ется промышленным ПЛК фирмы Siemens из 
семейства S7-1200, оснащенным центральным 
процессорным устройством (ЦПУ) модели 
1214C [6—8].

Сетевая настройка устройств для подключения 
мехатронного комплекса

Для программирования, управления и 
взаимосвязи ПЛК, сенсорной панели и ПК 
все элементы ПМК объединяются в промыш-
ленную сеть. К Ethernet-коммутатору Siemens 
Scalance XB05 подключены: ПК, ПЛК Siemens 
S7-1200, панель оператора КTP-400 Basic. Вир-
туальную коммуникацию устройств осущест-
вляют в программной среде TIA Portal V14. Для 
установления сетевой связи между ПЛК и ин-
терактивной сенсорной панелью используется 
раздел редактора и настройки сетей "Devices & 
network" (рис. 3).

При конфигурации промышленной сети 
необходимо назначить IP-адреса всем устрой-
ствам (см. таблицу).

Функциональная карта процесса управления 
в режиме оператора

Технологический процесс фиксации паря-
щего в воздухе объекта представлен на рис. 4 
в виде функциональной карты [9]. В функ-
циональной карте в блоке действий сначала 
прописывается исполнительный механизм 
(см. рис. 1, 2), к которому обращается опера-
тор, а затем указывается действие, которое не-
обходимо выполнить с этим механизмом.

Необходимо учитывать, что функциональ-
ная карта ТП ПМК (рис. 4) носит эксперимен-
тальный характер. Для достижения поставлен-
ной цели может использоваться последователь-
ность действий, отличная от представленных 
на рис. 4, так как оператор может изменить по-
рядок промежуточных операций, но при этом 

Параметры промышленной Ethernet-сети

ПЛК
Сенсорная 

панель
ПК

IP-адрес 192.168.0.10 IP:192.168.0.2 192.168.0.1

Маска 
подсети

255.255.255.0 255.255.255.0 255.255.255.0

Рис. 3. Конфигурирование промышленной сети:
а — установление связей между ПЛК и сенсорной панелью; 
б — конфигурирование ПЛК; в — конфигурирование сен-
сорной панели; 1 — рабочая область "Devices & networks";
2 — графическое обозначение Ethernet-соединения; 3 — за-
кладка "Свойства"; 4 — область назначения IP-адреса

достигнуть конечного и правильного результа-
та, например, включить подачу воздуха в соп-
ло и не отключать ее до конца выполнения 
всех операций.



614 Мехатроника, автоматизация, управление, Том 19, № 9, 2018

Программный код для управления 
пневматическим мехатронным комплексом 

в режиме оператора

Программирование ПЛК [10] и панели 
оператора происходит в среде Tia Portal V14. 
Управление ПМК в режиме оператора осу-
ществляется с помощью интерактивной сен-
сорной панели, на которой располагаются 
кнопки для управления элементами системы. 
На рис. 5 представлен экспериментальный вид 
экрана оператора с минимальным набором 
кнопок, который может меняться в зависимо-
сти от выполняемых задач.

Кнопки на экране оператора имеют назва-
ния, совпадающие с командами-действиями 
функциональной карты (см. рис. 4).

На рис. 5 располагаются виртуальные кноп-
ки: "вверх/вниз" — для перемещения карет-
ки со схватом вверх/вниз по БЦ; "рука вперед/

рука назад" — для выдвижения и 
втягивания штока цилиндра вы-
движения и втягивания схвата 
(ЦВВС); "схват/отхват" — кнопки 
закрытия и открытия схвата (фик-
сация и отпускание объекта); "воз-
дух вкл/воздух" — включение и 
отключение подачи воздуха в соп-
ло; "удар" — шток ЦПО ударяет по 
объекту и перемещает его зону дей-
ствия струи воздуха.

При создании программной 
модели управления ПМК авто-
рами написаны маркеры-иденти-
фикаторы (рис. 6) или логические 
переменные процесса, содержащие 
имя, тип данных и адрес для по-
лучения доступа к информации 
в ячейке памяти.

После создания таблицы пере-
менных для ПЛК и интерактивной 
сенсорной панели необходимо ре-

ализовать программный код управления ПМК 
в режиме оператора, в котором применяются три 
основных вида переменных: I — входы ПЛК, Q — 
выходы ПЛК; M — виртуальные переменные.

ТП фиксации парящего объекта включает 
12 шагов без выставления начального положе-
ния ПМК.

Шаг 1. Движение каретки вниз по БЦ.
Каретка со схватом, закрепленная на БЦ из 

положения 1 (верхнего) должна переместиться 
в положение 2 (среднее). Для этого на сенсор-
ной панели нужно нажать кнопку "Вниз" [12].

При нажатии на сенсорной панели кнопки 
"Вниз", которой присвоена виртуальная пере-
менная (%M0.1 "arm_down") происходит замыка-
ние нормально-разомкнутого контакта (НРК) 
на реальный цифровой выход ПЛК %Q0.5, и пе-
редается логическая "1", представленная в виде 
24В, на катушку БЦ для движения вниз. Как 
только каретка достигает положения 2 (средне-
го), на БЦ оператор отпускает кнопку на сенсор-
ной панели и прекращается подача напряжения 
на катушку БЦ.

Шаг 2. Выдвижение ЦВВС.
После движения каретки до положения 2 

(среднего) происходит выдвижение схвата по 
нажатию на сенсорной панели кнопки "Рука 
вперед".

Для выдвижения схвата оператор нажима-
ет кнопку "Рука вперед", тем самым замыкая 
НРК и подавая логическую "1" на выход ПЛК 
%Q0.0, приводя в действие катушку ЦВВС.

Шаг 3. Подача воздуха в сопло.
На шаге 3 включается воздух, подаваемый 

в сопло через дроссель. Дроссель необходим Рис. 5. Экспериментальный экран рабочего окна оператора

Рис. 4. Функциональная карта технологического процесса фиксации парящего 
объекта
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для регулирования высоты подъема объекта 
в воздухе.

%Q0.2 — адрес реального выхода ПЛК, 
к которому подключена катушка ЦПО.

Шаг 5. Позиционирование схвата относи-
тельно парящего объекта.

На шагах 1—4 реализован приблизительный 
подвод каретки со схватом к объекту, объект 
подан в струю воздуха и парит. Далее необхо-
димо более точно провести позиционирование 
[13, 14]. Для этого необходимо добавить к ко-
манде движения каретки "Вниз" команду дви-
жения "Вверх".

%Q0.4 — адрес реального выхода ПЛК, 
к которому подключена катушка для движе-
ния каретки вверх на БЦ. Выходы ПЛК %Q0.4 
и %Q0.5, к которым подключены катушки БЦ, 
управляют движением каретки вверх и вниз.

Шаг 6. Фиксация объекта.
После того как схват сориентирован отно-

сительно парящего объекта, его необходимо 
поймать схватом [15—17]. Для этого в про-
грамме реализуется операция закрытия схвата 
с удержанием объекта.

Шаг 7. Выключение подачи воздуха в сопло.
Когда объект пойман схватом, отключается 

подача воздуха в сопло. Это операция, обрат-

ная включению подачи воздуха. Для ее выпол-
нения необходимо в программе поменять тип 
катушки с "Set" на "Reset" и на сенсорной пане-
ли нажать кнопку "Воздух".

Шаг 8. Втягивание цилиндра со схватом и 
удержание объекта схватом.

Для того чтобы при подъеме каретки со 
схватом не происходили удары о лоток хране-
ния и желоб, нужно втянуть цилиндр, на кото-
ром закреплен схват. Этот процесс, обратный 
процессу, описанному на шаге 2.

Шаг 9. Движение вверх.
Выполнив шаг 8, нужно переместить 

вверх схват, удерживающий объект. Функ-
ция движения каретки вверх реализована на 
шаге 5.

Шаг 10. Выдвижение ЦВВС.
Шаг 10 идентичен шагу 2. Отличие состоит 

в том, что на шаге 10 схват удерживает объект, 
а на шаге 2 схват открыт.

Шаг 11. Открытие схвата и возвращение 
объекта в лоток хранения.

После выдвижения цилиндра со схватом 
вперед последним шагом является открытие 
схвата и возврат объекта в лоток хранения. 
Для этого оператор нажимает кнопку "Отхват", 
и происходит раскрытие схвата.

Рис. 6. Логические переменные (tags):
а — переменные для ПЛК; б — переменные для сенсорной панели
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После открытия схвата объект падает в же-
лоб и далее скатывается в лоток хранения.

Шаг 12. Втягивание ЦВВС.
Вернув объект в лоток хранения, человек-

оператор нажимает кнопку "Рука назад", и 
ЦВВС втягивается, после чего цикл считается 
законченным.

Эксперимент

Эксперимент строится на проверке работо-
способности программного кода и правильно-
сти подключения компонентов ПМК. В про-
цессе эксперимента оператор выполняет после-
довательно этапы технологического процесса 
фиксации парящего объекта с последующим 
возвратом объекта в лоток хранения согласно 
функциональной карте [15, 16].

При проведении эксперимента было выпол-
нено 11 операций и зафиксировано время вы-
полнения каждой операции по отдельности:

1) движение вниз каретки из точки старта 
(каретка на БЦ находится в положении 1 и пе-
ремещается в положение 2); время выполнения 
операции 3,76 с;

2) выдвижение схвата; время выполнения 
операции 0,59 с;

3) включение струи воздуха; время выпол-
нения операции 0,42 с;

4) подача объекта в поток воздуха из сопла; 
время выполнения операции 1,12 с;

5) позиционирование схвата; время выпол-
нения операции 3,43 с;

6) схват и удержание объекта; время выпол-
нения операции 0,63 с;

7) выключение подачи воздуха в сопло; вре-
мя выполнения операции 0,35 с;

8) втягивание схвата; время выполнения 
операции 0,83 с;

9) движение каретки по БЦ в положение 1; 
время выполнения операции 4,60 с;

10) выдвижение схвата с удержанием объекта 
схватом; время выполнения операции 0,41 с;

11) открытие схвата и опускание объекта 
в лоток хранения; время выполнения опера-
ции 0,90 с.

Суммарное время выполнения отдельных 
операций 17,04 с. Время выполнения цикла со-
ставляет примерно 22 с.

Заключение

В данной статье рассмотрен ПМК для фик-
сации парящего объекта и его перемещения, 
а также его структура и компоненты. Техноло-

гические операции выполняются согласно по-
строенной функциональной карте. Представ-
лен и описан программный код управления 
данным комплексом
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The article deals with the pneumatic mechatronic complex (PMC), which is controlled by an interactive touch panel by a 
human operator. A pneumo-electric circuit for connecting components of the mechatronic complex is presented. The pneumatic 
mechatronic complex consists of electrical, electronic, pneumatic, pneumo-electric components and software. A functional 
map of the technological process of fixing a floating object, moving and storing in a storage tray, which includes 13 steps, 
is constructed. To control the PMC, a programmable logic controller (PLC) Siemens S7-1200 and a touch panel Siemens 
HMI KTP 400 Basic are used. The interconnection of PMK components is carried out through the construction of an in-
dustrial communication network. The industrial network is implemented using the Ethernet interface. The Ethernet switch 
Siemens Scalance XB05 combines a PLC, a touch panel and a personal computer into a common network. For each device, 
you specify the IP address and subnet mask. To implement the stages of the technological process, an experimental view of 
the operator’s screen was developed. On the touch panel, buttons are displayed so that the human operator can control the 
PMC in manual mode. Program control PMC is implemented in the Tiaportal v.14 environment using the LAD programming 
language (Ladder Diagram). The article shows and describes parts of the code that implement: moving up / down the rodless 
cylinder of the carriage with the grip; retraction and extension of the cylinder with grasping; opening and closing of the grasp; 
supply and deactivation of air in the nozzle; extension of the cylinder supplying objects to the zone of action of the air stream. 
An experiment was conducted to reveal the time for performing operations of the technological process of fixing the floating 
object, moving and storing it in the storage tray. The commit of the execution time occurred separately for each stage and for 
the complete cycle from the start position to the return of the object to the storage tray. The amount of time for performing 
individual operations was approximately 17 seconds. The complete cycle man-operator can perform in 22 seconds.

Keywords: programmable logic controller (PLC), interactive sen-sorbed panel, pneumatic mechatronic complex (PMC), 
fixation of a floating object, functional map
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