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Abstract
With the acceleration of Industry 4.0, mechatronic equipment has become a key driver for the development of modern manufacturing. 
The stability of its operation directly affects production efficiency and product quality. PLCs (Programmable Logic Controllers) serve 
as the control centers of mechatronic systems, enabling real-time data collection, logical processing, and command execution. This 
makes them an effective tool for fault diagnosis and maintenance. This paper focuses on the techniques related to fault diagnosis and 
maintenance of mechatronic equipment using PLCs. It aims to provide technical support for the stable operation of such equipment, 
which is of great significance for advancing the intelligent transformation of manufacturing industries.
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摘　要

伴随着工业4.0进程的加快，机电一体化设备已经成为现代制造业发展的主要支撑力量，而它的运行稳定与否又直接影响到
生产效率以及产品质量。PLC（可编程逻辑控制器）是机电一体化设备的控制中枢，具有实时数据采集、逻辑运算、指令
执行等优点，给故障诊断和保养赋予了可信的技术载体。本文以基于PLC的机电一体化设备故障诊断与维护技术作为研究
对象，希望给机电一体化设备稳定运转赋予技术支撑，就推进制造业智能化升级而言有着重要意义。
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1 引言

目前，机电一体化设备正朝着集成化、智能化、高精

度的方向发展，其内部结构也越来越复杂，故障原因越来越

多样化、隐蔽化，传统的故障诊断方式已经无法满足现代工

业生产对时效性、准确性的需求。据工业统计数据显示，生

产中断的 60% 以上是由于设备故障引起的，而其中由于诊

断不及时、维护不力导致的故障占 40% 以上。PLC 是机电

一体化设备的大脑，可以利用 I/O 模块实时采集设备运行参

数，例如温度、压力、转速等，配合内置程序进行故障的即

时监测以及初步的判定。因此开展基于 PLC 的故障诊断与

维护技术研究，旨在突破传统技术瓶颈，构建高效、精准的

设备保障体系，对提高企业生产稳定性、降低运维成本、增

强市场竞争力有重要的现实意义，同时为工业智能化运维提

供理论和技术的参考。

2 基于 PLC 的机电一体化设备故障诊断与维
护技术研究意义

2.1 提升设备运行可靠性，保障生产连续性
传统的机电一体化设备故障诊断大多采取事后维修模

式，也就是在设备停止运转之后才开展故障排查工作，这样

的方式很容易造成长时间的生产中断，带来严重的经济损

失。基于 PLC 的故障诊断技术可以 24 小时对设备的运行状

态进行监测，通过设置参数阈值，当设备出现异常的时候，

PLC 可以第一时捕捉到故障信号并发出报警，也可以判断

故障的大致范围。拿汽车焊接生产线来说，PLC 能随时跟

踪焊接机器人电流，电压和机械臂运行速度，参数要是超出

正常范围，立刻就发出警报并且储存故障数据，维修人员按

照这些数据就能很快找到问题所在，把设备停机时间从以前

的几小时缩减到几分钟，明显改善了设备的运作可靠程度，

保证了生产过程的连续性 [1]。
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2.2 降低运维成本，优化资源配置
在机电一体化设备运维当中，传统的定期维护模式存

在许多不足之处，过度维护造成零部件浪费，维护不及时

引发设备故障扩大等等。基于 PLC 的故障诊断与维护技术

可以实现按需维护，可以实时检测设备零部件的运行状态，

准确判断零部件损耗的程度，只有在零部件到达更换阈值的

时候才进行更换。PLC 可以对设备运行数据做统计分析来

制订维修计划，避免盲目维修。对纺织行业纺纱机来讲，用

PLC 可以实时监控纺纱辊的磨损情况，轴承的温度等信息，

准确预估出各个零部件的使用周期，使维修费用下降 30%

以上，并且减少闲置的维修资源，从而达到优化维护资源的

目的 [2]。

2.3 推动制造业智能化升级，提升行业竞争力
工业 4.0 的核心就是智能制造，设备智能化运维是智能

制造的重要部分。基于 PLC 的机电一体化设备故障诊断及

维护技术，把 PLC 同物联网、大数据技术融合起来，创建

起智能化运维平台，从而达成对设备故障的远程诊断以及预

测性维护，并且可以集中管理运维数据。这种智能化运维模

式不仅可以提高单台设备的运维水平，还可以实现整个生产

车间甚至整个企业的设备集群运维管理。在机械加工工厂

里，通过 PLC 采集所有的加工设备运转数据，上传到云端

运维平台，平台经由大数据分析达到故障预警、维护计划自

动化生成和维护资源调度的目标，促使工厂由传统生产模式

进入到智能化生产模式当中。企业在使用该技术以后，生产

效率与产品质量均有所提高，进而加强了企业于市场中的竞

争实力，促使整个制造业达成智能化升级 [3]。

2.4 完善故障诊断理论体系，提供技术参考
机电一体化设备越来越复杂，传统的故障诊断理论已

经不能解决复杂的故障问题。基于 PLC 的故障诊断与维护

技术，利用控制理论、信号处理技术和计算机技术，建立了

一套适合于复杂的机电一体化设备的故障诊断模型。研究过

程中通过对各类设备故障案例进行分析，改进故障诊断算

法，完善故障诊断指标体系，丰富机电一体化设备故障诊断

的理论内涵。以 PLC 采集的多维运行数据为例，研究人员

提出基于模糊逻辑与神经网络的故障诊断算法，提高了隐蔽

性故障的诊断准确率。

3 PLC 在机电一体化设备故障诊断中的应用

3.1 基于 PLC 的实时数据采集与故障监测应用
实时数据采集是故障诊断的基础，PLC 具有很强的 I/O

扩展能力，可以利用模拟量输入模块、数字量输入模块等采

集机电一体化设备的各种运行参数，温度、压力、流量、转速、

位移等。PLC 用高速扫描的方式来实时更新数据，扫描周

期可以低至毫秒级，保证数据的时效性。中央空调冷水机组

的 PLC 用温度传感器获取冷冻水供回水温差、冷却水温度，

用压力传感器检测系统压力，用流量传感器测量水流量来实

时监视机组运转情况。当某一参数超出行程阈值的时候，PLC

马上就会发出本地报警的同时把故障信息传输给监控中心。

另外 PLC 也可以采集设备的开关量信号，电机运行电流等数

字量信号来对设备的重要部件的运行状况进行监控 [4]。

3.2 基于 PLC 的故障定位与报警应用
故障定位以及报警属于 PLC 故障诊断应用的主要功能，

PLC 依靠内部逻辑运算程序来对运行过程中所获取的数据

加以分析处理，进而确定故障的种类和故障发生的具体位

置。技术人员按照设备的结构原理以及常见的故障案例，在

程序设计阶段就设定好各种故障的判断条件，比如电机运

行电流如果连续大于额定电流 1.2 倍，持续时间大于 5 秒，

就判定为电机过载故障，定位到该电机及控制回路。另外

PLC 可以使用报警模块来发出声光报警，在发生故障的时

候现场工人能够及时发现并处理故障问题，并通过通信接口

把故障信息传给上层监控系统，该系统能显示故障代码、故

障位置以及故障出现的时间等等参数以供管理者查询统计

使用。如自动化生产线当中，当某一条输送皮带出现卡顿故

障的时候，PLC会立刻将位置锁定在这条皮带的驱动电机上，

发出声光报警，并且在上位机显示出故障代码“E001- 输送

皮带卡顿”[5]。

3.3 基于 PLC 的故障自诊断与容错控制应用
PLC 技术发展以后，现代 PLC 具有故障自诊断功能，

可以对 PLC 自身硬件故障（CPU 故障、I/O 模块故障、电

源故障等）和软件故障（程序错误、数据丢失等）进行自

动诊断。PLC 检测到自己的故障后立即发出报警，将故障

信息储存到 PLC 内部存储器里供维修人员使用。同时为了

减少故障对生产的影响，PLC 还有容错控制的功能，即当

检测到设备的某个非关键部件出现故障时，可以利用预先设

置好的备用程序或者冗余回路，使得设备能够处于降负荷运

行的状态，或者能够部分功能正常。在化工生产中的反应釜

控制系统中，当其中一个温度传感器出现故障的时候，PLC

可以自动切换到备用温度传感器，保证反应釜的温度控制精

度，避免由于传感器故障造成生产事故。另外，PLC 还可

以用故障诊断程序对设备的重要部件做预测性诊断，在故障

发生之前就发出警告。

4 基于 PLC 的机电一体化设备维护技术

4.1 基于 PLC 的预测性维护技术
预测性维护就是通过对设备运行数据的持续监测与分

析，来预测设备何时会出故障，并事先安排好维修计划，防

止故障突然发生。基于 PLC 的预测性维护技术是把 PLC 当

作数据采集中心，结合传感器技术与数据分析算法来实现对

设备故障精确预报。PLC实时采集设备的关键部件运行参数，

轴承振动频率、电机绕组温度、液压系统压力等，通过内置

程序或者上传至上位机进行数据分析，建立设备运行状态模

型。当模型检测到参数变化趋势符合故障前兆特征的时候，
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立刻发出预警信号，预测故障发生的时间以及可能的故障部

位。在风力发电机组中，PLC采集风轮转速、发电机轴承温度、

齿轮箱振动等数据，经由振动分析算法来判定齿轮箱的磨损

状况，当磨损量达到预警值时，就会发出维护预警，通知工

作人员提前替换齿轮箱零件，避免因齿轮箱损坏造成发电机

组停机故障 [6]。

4.2 基于 PLC 的定期维护优化技术
定期维护属于机电一体化设备运维的常规手段，不过，

传统的定期维护周期大多依靠经验来确定，缺乏科学依据。

通过对 PLC 设备的运行数据进行统计分析得出定期的维护

方案，并对维护的周期以及维护的内容进行优化。PLC 记

录每次设备的运行时间、负荷率、故障发生的时间、原因等

信息，采用统计分析的方法得出各个部件的使用寿命规律，

然后根据设备的工作环境和负荷制定出适合设备的定期保

养计划。运行负荷高的电机按照 PLC 统计的运行时间、故

障情况把维修周期由 6 个月延长为 4 个月，重点检查绕组绝

缘、轴承磨损状况；运行负荷低的电机延时维修周期减少不

必要维护工作。同时，通过上位机系统可以生成维护提醒来

保证维护工作按期完成。

4.3 基于 PLC 的故障修复指导技术
故障修复指导技术是利用 PLC 以及上位机系统为维修

人员提供故障修复步骤和方法的。当设备出现故障时，PLC

会把故障代码和故障数据传给上位机，上位机系统根据故障

代码调出事先设定的故障修复知识库，显示故障原因、修复

步骤、需要工具和零部件等。维修人员按照系统提示一步一

步的进行故障的排除，对于比较复杂的故障，系统还会给出

维修的视频或者示意图。当数控机床定位精度偏差出现故障

的时候，上位机系统显示的故障原因可能是滚珠丝杠磨损、

伺服电机参数漂移等，修复步骤需要拆卸工作台、更换滚珠

丝杠、重新校准伺服电机参数等，提示所需工具有扭矩扳手、

百分表。除此之外，PLC 还可以在故障修复的过程中对设

备的参数进行实时的监测，保证修复符合要求。

4.4 基于 PLC 的维护数据管理技术
维护数据管理技术就是利用 PLC 以及数据管理系统对

设备维护过程中产生的各种数据进行采集、存储、分析并加

以利用，从而给设备运维优化提供数据支持。PLC 对设备

的运行数据、故障数据、维护记录（维护时间、维护内容、

更换零部件型号及数量、维修人员等）进行记录，并将记录

的数据上传至数据库进行存储。管理人员通过数据管理软件

对数据进行查询、统计、分析，生成设备运行报表、故障统

计报表、维护成本报表等，掌握设备运行情况和维护工作效

果。通过分析故障统计报表可以找出某一型号电机故障率较

高，及时与供应商商量更换电机型号；分析维护成本报表可

以优化维护资源配置降低维护成本。同时，维护数据还是设

备进行升级改造、新产品研发的重要参考依据。

5 结语

综上所述，本文以 PLC 在机电一体化设备故障诊断和

维护中的应用为核心，对相关技术进行研究，阐述该技术研

究的意义，分析 PLC 在故障诊断中具体的应用，并提出其

核心维护技术。以 PLC 为载体的故障诊断及维护技术有利

于提高设备的可靠性，能降低运维成本，促进制造业智能化，

也对完善故障诊断理论有所帮助。从实时数据采集、故障定

位报警到远程诊断全流程覆盖；从预测性维护、定期维护优

化、故障修复指导、维护数据管理等各个技术环节来实现

维护。
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