
研究的意义和目的1
生产节拍特性研究

活塞加工生产过程中，加工精度要求高、工艺系统复杂、工序

多。对各工序的生产节拍特性进行研究，便于分析影响活塞生产效

率的主要环节；对活塞自动化生产线的合理布置，生产物流的优化

和重构，人员的合理配备可以提供一定的科学依据。

基于PLC的控制系统研究

目前PLC已被广泛应用于活塞机械加工过程的自动化控制系统中。

学习PLC的选型和程序设计方法，进行基于PLC的简易模型驱动设计，
对活塞自动化生产线的控制设计和改进有重大帮助；对企业提高生
产效率、降低生产成本具有一定的指导意义。



基于witness的活塞半自动化人工生产线节拍特性研究

1、记录某活塞的工艺路线和测量各工序的
加工时间

工序 工序内容 设备数量(台) 工序时间（s）

P1 车止口 1 17

P2 粗镗销孔和扣
环槽

1 18

P3 粗车外圆和顶
面

1 17

P4 车燃烧室 1 20

P5 车气门避让坑 1 20

P6 钻油孔 1 27

P7 车环槽 1 27

P8 钻销座油孔、
去毛刺

1 3

P9 精车外圆和顶
面

1 27

P10 精镗销孔 1 16

P11 滚压销孔 1 2

2、模型的简化与假设

① 钻销座油孔、去毛刺该工序由于其加工
时间太短（经我实测，熟练的操作工只
需两秒左右），故将其并入车环槽工序
当中。整个工序的时间为32s

② 将滚压销孔工序并入到精镗销孔工序当
中,整个工序的时间为20s。

③ 将人（Labor）的元素用传送带
（Conveyor）元素代替
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元素名称 类型 数量 说明

活塞毛坯 Part 1 待加工工件

数控机床 Machine 1 车止口

数控机床 Machine 1 粗镗销孔和
扣环槽

数控机床 Machine 1 粗车外圆和
顶面

数控机床 Machine 1 车燃烧室

数控机床 Machine 1 车气门避让
坑

数控机床 Machine 1 钻油孔

数控机床 Machine 1 车环槽

数控机床 Machine 1 精车外圆和
顶面

数控机床 Machine 1 精镗销孔

缓冲区 Buffer 4 存放工件

传送带 Conveyor 12 运送工件

3、witness元素的定义



4、模型布局

第二部分布局 第四部分布局



5、元素的详细设定

① 对于机器的加工周期，可按照每个工序的单件加工时间进行设
置。

② 每个部分的首个工序的零件都设置为主动进入的。
③ 设定工件进入机器的时间间隔，该时间间隔等于该部分用时最

长的机器的加工周期。
④ 将工人装夹和卸载工件的时间定为2s，将其用传送带代替。



6、仿真运行

设定120min的运行时间，得到的运行结果

Name % Idle % Busy %

Filling

%

Emptyin

g

%

Blocked

No.Of

Operati

ons

车 止 口 5.68 94.32 0 0 0 399

粗 镗 销

孔

0.32 99.68 0 0 0 398

粗 车 外

圆

14.24 85.76 0 0 0 363

车 燃 烧

室

9.37 90.63 0 0 0 362

车 避 让

坑

9.62 90.38 0 0 0 361

钻 回 油

孔

15.59 84.41 0 0 0 225

车环槽 0.46 99.54 0 0 0 224

精 车 外

圆

0.03 99.97 0 0 0 266

精 镗 销

孔

0.03 99.97 0 0 0 363



7、结果分析

每一部分的生产节拍时间等于该部分加工时间最长的工
序的加工时间。

获得了一个重要的结论，就是在活塞生产线中，影响其
生产效率的主要环节为加工时间最长的工序。

8、后续

① 带着这个重要结论，对活塞自动化生产线的生产节拍进行
研究。经过测定发现，自动生产线已经进行了工序同期化
处理。节拍时间为1min，与加工时间最长的工序（车头部
外圆和顶面）的加工时间（47s）相差了13秒，这13秒时间
用于机械手的上下料过程。

② 考虑通过改变控制系统的模式降低控制系统搭建的成本。

工序 工序内容 设备数量
（台）

工序时
间

（s）

P1 车头部外圆和
顶面

1 47

P2 车裙部外圆和
止口

1 38

P3 粗镗销孔扣环 1 30

P4 钻回油孔 1 28

P5 车燃烧室 1 31

P6 粗精加工环槽 1 30

P7 精车外圆 1 37

P8 精镗销孔 1 24



。



基于PLC的桁架自动线控制系统设计

1、画出机械手的工作示意图 2、画出气动驱动原理图
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3、设计控制模式

我设计的控制模式：PLC基本单元+伺服驱动器+伺服电机

三菱FX3U系列PLC的基本单元，其自身
就带有定位控制功能，可以实现最多3轴的
定位控制，如果不用定位模块，则可以降低
控制系统的成本。

当前控制模式：PLC基本单元+定位模块+伺服驱动器+伺服电机



4、PLC和伺服驱动器的选型

 活塞柔性自动化生产线的工艺过程比较固定、环境条件友好，以开关量控制为主。
 用PLC基本单元控制X轴和Y轴的伺服驱动器，必须为晶体管输出。
 参考了企业当前在用的控制系统的I/O表，准确统计了I/O的点数。在统计数据基础上

再增加10%-30%了余量来确定总点数。（输入：22x130%=28.6；输出：16x130%=20.8）

端子排列图

伺服驱动器：MR-J3-10A 

PLC型号:FX3U-64MT/ES-A



5、分配I/O点

X000 Y000 X轴脉冲串（脉冲输出端）

X001 Y001 Y轴脉冲串（脉冲输出端）

X002 X轴立即停止 Y002

X003 Y轴立即停止 Y003

X004 X轴零点信号 Y004 X轴方向（方向信号）

X005 Y轴零点信号 Y005 Y轴方向（方向信号）

X006 X轴停止指令 Y006

X007 Y轴停止指令 Y007

X010 X轴近点信号 Y010 毛坯夹夹紧

X011 Y轴近点信号 Y011 成品夹夹紧
X012 Y012

X013 Y013

X014 X轴伺服准备好 Y014 机械手正转

X015 Y轴伺服准备好 Y015 机械手反转

X016 Y016

X017 Y017

X020 Y020 X轴清零信号

X021 Y021

X022 Y022

X023 Y023

X024 Y024 Y轴清零信号

X025 Y025

X026 X轴正传限位1（LSF） Y026

X027 X轴反转限位1（LSR） Y027

X030 Y030

X031 Y031

X032 Y032

X033 Y033

X034 Y034

X035 Y035

X036 Y轴正传限位1（LSF） Y036

X037 Y轴反转限位1（LSR） Y037



6、电气原理图设计



表格设定方式定位-TBL命令的运用：

7、梯形图编程

优势：
将定位控制的各个点的所需的脉冲数
和频率预先在表格中设定，在程序中
调用，可显著减少PLC程序的步数。



桁架机械手PLC控制程序



3 总结

 对此前学过的活塞和机械设计等理论知识有了更深入的理
解，而且还对实际生产现场中的工艺路线、组织管理有了
切实的体会。

 学习到了自动化控制领域的许多知识，学会了witness软件
的相关功能和PLC的开发方法。

 设计的PLC基本单元定位控制系统，充分发挥了PLC的功能，
降低了控制系统的搭建成本

 强化了文献检索、科技论文的写作、数据处理等基本技能。



4 不足之处

1) 本次毕业设计所做的工作更偏向于自动化控制领域，对机床内部的
控制系统没能深入分析，对于缩短加工周期，只从大的方面提出了
方法。

2) 在设计桁架机械手控制系统的程序时，只编写了机械手运动，抓紧
等动作的程序，缺乏应对故障，报警等程序，如果需要应用到实际
生产中，还需要再完善。

3) 在该控制系统的可靠性和抗干扰性方面研究不足。
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