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摘  要：介绍了 ABB机器人的硬件组成和软件系统，通过程序编辑、修改和位置教学的功能介绍，

阐述了 ABB机器人在等离子熔炼炉中的自动控制及对生产带来的便利和效益。 
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Abstract: The hardware composition and software system of ABB robot were introduced. Through the 

introduction of program editing, modification and location teaching, the automatic control of ABB robot in 

plasma melting furnace and the convenience and benefit to production are expounded. 
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铂族金属是一种稀有但重要的资源，大量用于

减轻化石燃料驱动的汽车排放造成的环境污染。因

此，回收铂族金属具有很大的环境效益[1-5]。我国铂

族金属二次资源回收利用产业正处于蓬勃发展时

期，技术水平、装备能力都有了显著提升，与国际

贵金属巨头公司的差距正在不断缩小。贵研资源(易

门)有限公司等离子熔炼系统使用等离子体高温熔

炼技术，它可以很好地从失效汽车尾气催化剂和其

它废料中以富集金属合金的方式回收铂族金属，使

贵金属更好地循环利用。 

目前机器人正广泛应用于工业领域。ABB机器

人在工业领域最具竞争力的是为用户提供整套解决

方案，能为客户带来价值和很好的服务。ABB机器

人高水平的机械灵活度和角度、运动精度、抗碰撞

性，适用于工业环境复杂的场合，以减少人为干扰，

保障产品质量，提高生产效率[6-8]。等离子炉熔炼富

集中，ABB机器人承载着等离子炉熔炼系统的高

温、危险的体力劳动，实现了等离子体热量的均匀

化分布。 

 

1 ABB 机器人控制系统简介 

 

1.1 硬件结构 

1.1.1 机器人结构 

ABB 机器人是由机械手、控制系统、伺服驱动

系统和检测传感装置构成，是一种仿人操作，自动

控制、可重复编程、能在三维空间完成各种作业的

机电一体化生产设备。机器人和控制系统[9]如图 1

所示，其中 Axis1(轴 1)在底座摆动整个机械手；

Axis2(轴 2)和 Axis3(轴 3)是互相配合移动机械手，

实现向前、向后、向上和向下移动；Axis4(轴 4)沿

着轴 3 的 Z 轴旋转；Axis5(轴 5)以轴 4 为中心旋转，

Axis6(轴 6)是工具末端，用于拿取等子枪。 

 



 

170 贵 金 属 第 38 卷 
 

 

 

图 1 机器人和控制系统 

Fig.1 Robot and control system 

 

机器人 6 杆开链机构组成运动三维空间，理论

上可达到运动范围内任何一点。六转轴由直流伺服

电机驱动，电机速度用编码器精确地控制。为了承

担更大的负载，每个电机都带有一个减速箱，有利

于及时刹车。机器人运动精度可以达到正负 0.05 

mm 至正负 0.2 mm。机器人示教器拥有三位按钮，

用于维修时使用；机器人带有平衡气缸和弹簧，防

止机械碰伤和设备意外伤害；机器人带有串口测量

板(SMB)，测量板自带 6 节可充电的镍铬电池，用

于储存程序和运动数据[9-12]。 

1.1.2 控制系统 

控制系统由机器人计算机板、控制运动与输入/

输出通讯，存贮板、选项板插槽，通讯板、示教器

(Teach Pendant)等构成[10]。示教器如图 2 所示。 

 

 

a. 连接器; b. 触摸屏; c. 紧急停止按钮; d. 使能装置; e. 三维操纵杆 

图 2 示教器 

Fig.2 Teaching pendant 

 

示教器是 ABB 控制系统中的人机接口系统，

它具有人机交互功能，用于处理与机器人系统操作

相关事件。示教器由窗口键、菜单键、功能键、运

动键、数字键、导航键、急停键等构成。通过它可

以实现对机器人点动操作、在线编辑、修改和调试

程序，对计算机系统进行软件备份、恢复等维护工

作，同时还提供故障报警和故障处理等提示信息
[11]。操作人员利用它可以预知控制系统故障，对

ABB 机器人进行维修和维护等工作，以便因系统故

障而引起的停机，缩短设备检修时间，提升等离子

炉熔炼效率。 

1.2 伺服系统 

伺服系统[10-11]如图 3 所示。 

 

 

图 3 伺服系统 

Fig.3 Servo system 

 

伺服系统由伺服电机、编码器、齿轮箱、驱动

板、轴计算机、串口测量板、变压器、主计算机等

组成。伺服电机内部的转子是永磁铁，驱动器控制

的三相电形成电磁场，转子在此磁场的作用下转动，

同时电机自带的编码器反馈信号给驱动器，驱动器

根据反馈值与目标值进行比较，调整转子转动的角

度，且通过编码器计算精度进行精确的位置控制。 
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1.3 软件系统 

ABB 应用系统使用 FlexPendant 或 RobotStudio

来操作和管理机器人。FlexPendant 最适合用于修改

程序，如位置和路径，而 RobotStudio 适用于配置、

编程及其它与日常操作相关的任务，它具有所见即

所得的功能，可使机器人的应用更简便、快捷，其

次是不断扩大机器人的使用领域[9-11]。等离子熔炼

系统中，ABB 机器人的控制采用 FlexPendant 实现

程序的现场修改、路径跟踪和位置教学，应用程序

存放于示教器的存储器中。系统控制程序，只允许

存在一个主程序，所有例行程序与数据无论存在于

哪个模块，全部被系统共享，所有例行程序与数据

除特殊定义外，名称必须是唯一的。应用程序

(Program)关系[11]如图 4 所示，由 Main module(主模

块)、Main routine(主程序)、Program data(程序数据)，

Program modules(程序模块)、Routines(例行程序)，

System modules(系统模块)、System data(系统数据)

等组成，它们由主程序管理和调用。 

 

 

图 4 应用程序关系 

Fig.4 Application relationship 

 

2 ABB 机器人在等离子熔炼炉中的应用 

 

2.1 程序编辑、修改和位置教学 

ABB 机器人在等离子炉熔炼系统中的优势，它

可以通过示教器对整个机器人的控制进行编程、修

改、路径跟踪和位置教学、手动操控、控制单个轴、

线性点动和旋转任何轴。操纵杆通过按钮选择不同

的维度空间，对生产现场进行有效控制，轴旋转、

线性运动或者对 6 个轴的全部控制，可以选择移动：

a) 轴 1、2 和 3；b) 轴 4、5 和 6；c) 旋转；d) 线

性运动[11-13]。手动控制可以自由组合机器人的轴运

动，让其在 X、Y、Z 方向上进行三维运动。正是

由于 ABB 机器人具有以上功能，所以它能快速响

应生产需求，对等离子炉的位置精准定位，为连续

运行等离子炉提供强有力的保障，增加贵金属富集

的连续运行时间，提高贵金属的回收效率。 

2.1.1 程序编辑、修改在等离子炉中的应用 

等离子炉熔炼回收贵金属的特殊性，对控制系

统的要求非常严格，它不但要满足生产的连续性、

快速性和精准性，而且还要满足熔炼系统的稳定性。

为了满足以上要求，ABB 机器人可以通过程序编辑

器满足生产需求，程序编辑器如图 5 所示。 

 

 

图 5 程序编辑器 

Fig.5 Program editor 

 

如果生产现场受外界因素的影响，且对等离子

熔炼系统造成一定的破坏，这时 ABB 机器人可以

快速地解决以上问题，通过点击 Program Editor 按

钮，进行路径跟踪和位置的修改；如果要选择熔炼

轨迹，点击 Debug 按钮，选择运行程序，显示屏中

出现梯级号，梯级号区域有两个程序指示针，第一

个程序指示针是一个黄色箭头，是等离子枪所在位

置；第二个 ABB 机器人指针，即动作指针(MP)等

离子枪上次位置。确定现场位置和机器人位置后，

按 pp to cursor 按钮[14-16]，查找等离子枪精准位置，

定位程序选择，就可以执行等离子枪的程序，将等

离子枪按运动轨迹快速投入使用。这是目前其他设

备和机器人无法比拟的，它具有储存位置和引导位

置的功能，使整个熔炼更加快捷、方便，满足等离

子熔炼贵金属连续生产的要求。 

2.1.2 位置教学 

等离子熔炼炉的复杂性就决定了控制系统的适
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应性范围要广，在自动控制领域，模糊控制能很好

地解决此类问题，但是需要建模和专门的计算机软

件，才能控制位置的模糊性，相比复杂的控制系统，

ABB 机器人控制是最明智的选择，它预先载入一个

模糊程序，该程序包括常规的位置和数据。根据等

离子熔炼的变化，选择程序编辑器来检查和教学等

离子枪的位置，从而更好地满足等离子体热量的均

匀分布，提供贵金属富集所需热量，从而节省熔炼

成本，提高等离子炉富集铂族金属二次资源的回收

率。 

2.2 等离子炉系统中的实际应用 

2.2.1 控制轨迹最优化 

等离子炉采用了 ABB 控制与 ControlLogix 控

制平台相结合，代表了当今自动化发展的新趋势,

从传统单一的 PLC 和 DCS 控制模式演变为 PLC 和

DCS 融合发展的控制模式，它采用梯形图和结构文

本相结合的编程语言，对 AB-PLC 进行应用程序编

写[17-19]，完成等离子炉熔炼系统的联锁控制。ABB

机器人在等离子熔炼炉中，利用 ControlLogix 和

Robot Ware 编程和组态，通过 AB-PLC 远程调用

ABB 控制主程序，再由主程序管理调用子程序，从

而使等离子枪 1和 2在规定的轨迹自动运行(轨迹如

图 6 所示)。 

 

 

图 6 等离子枪运动轨迹 

Fig.6 The trajectory of the plasma gun 

 

等离子熔炼过程中，ABB 机器人控制等离子枪

沿着运动轨迹行驶，可以精准定位每一个关键点，

误差可控在±0.05 mm，达到等离子炉中心后，为等

离子熔炼提供最佳条件。 

2.2.2 控制方式最优化 

等离子炉熔炼失效汽车尾气催化剂过程中，等

离子枪火焰温度可达 10000℃，使物料瞬间熔化，

逐渐变成熔池，形成稳态环境，所以要求等离子炉

是微真空状态，这就要求等离子枪入口处口径要足

够小，但是要保证炉子的热量和均匀融化物料，等

离子枪还要做旋转运动，这样才能保障物料的熔化

和熔池的温度，它是兼容稳定性和响应快速的自动

控制，经过设备的选型和自动控制的最优模式，

ABB 机器人可以满足以上需求。 

2.2.3 ABB 机器人在等离子炉熔炼的应用 

ABB 机器人在等离子炉熔炼中，取代了传统的

行车前后左右上下 6 个方向的轨迹运动，而且还融

入了关键的旋转加热功能。 

正常生产时，机械器人控制等离子枪在等离子

炉的中心处，通过远程控制的数据监测与采集系统

(SCADA)调用程序来控制机器人。此时，由罗克韦

尔 PLC 程序命令机器人执行设定程序，使用 integer

选择运行程序，用一组数据控制它们的进程[19-21]。

操作人员根据所需的熔炼温度：可以实时调整等离

子枪的高度，让其在垂直位置上下运动；可以实时

调整等离子枪的旋转角度，让其在炉内做匀速圆周

运动，使其热量均匀分布，有利于铂族金属的富集，

提高等离子炉富集铂族金属二次资源的回收率。 

非正常情况下，由于等离子枪是等离子熔炼的

直接能量来源，等离子枪体本身供给温度超高，所

以工作一段时间后需要更换，但是更换时又不得影

响连续生产，ABB 机器人完美地实现了以上要求；

如遇突然停电，ABB 机器人反映灵敏，它可以自行

启动刹车，让其等离子枪不会掉入熔池中，避免爆

炸事故，提高了操作人员的安全性。 

2.3 使用效果 

目前，贵研资源(易门)有限公司用 Factory Talk 

View 组态并统一实现人机界面控制机器人，在人机

界面上方便、快速地进行等离子枪 1 和枪 2 的启动、

停止和自动更换，确保等离子炉内温度不迅速变化，

有效地避免了操作人员直接接触高温(1700℃左右)

和繁重的体力劳动、高压触电和热辐射等活动。在

中控室，操作人员通过人机界面执行各种操作指令，

方便地控制机器人，可以迅速地改变等离子枪的高

度、旋转角度，进行圆周加热运动，从而高效均匀

地分布等离子枪发出的热量，提高等离子熔炼炉回

收失效汽车尾气催化剂富集金属回收效率。 

 

3 结语与展望 

 

ABB 机器人成功地实现了等离子炉的自动化
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生产，它承载着等离子熔炼系统的核心控制。ABB

机器人以高可靠性，稳定性和精准性成功地解决了

等离子炉的热量分布。实际生产进一步表明，使用

ABB 机器人可以提高产品的回收率和降低铂族金

属的回收成本，提高等离子炉的使用效率，降低操

作人员误操作带来的风险，减少用工成本，减少等

离子熔炼炉的电损耗等。当前，自动控制技术在贵

金属加工行业中起着越来越重要的作用，贵研资源

(易门)有限公司正构想让机器人替代操作人员摆脱

繁重劳动和简单的重复劳动，以及替代人到有辐射、

强腐蚀、高温等危险环境中进行作业。由此可见，

机器人必将对加快企业发展和提高企业竞争力起到

举足轻重的作用。 
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