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摘  要
自动生产线的最大特点是它的综合性和系统性，综合性主要涉与机械技术、微电子技术、电工电子技术、传感测试技术、接口技术、信息变换技术、网络通信技术等多种技术有机地结合，并综合应用到生产设备中；而系统性指的是生产线的传感检测、传输与处理、控制、执行与驱动等机构在微处理单元的控制下协调有序地工作，有机地融合在一起。本系统完成一个工件的拆卸、分拣工作，模拟一个生产流水线的生产过程。首先由供料站提供原料，运输站将其送至加工站加工，然后送至装配站进行安装，最后由分拣站进行分拣。设计以送料、加工、装配、输送、分拣等工作单元作为自动生产线的整体设计，构成一个典型的自动生产线的机械平台，系统各机构的采用了气动驱动、变频器驱动和步进（伺服）电机位置控制等技术。系统的控制方式采用每一工作单元由一台PLC承担其控制任务，各PLC之间通过RS485串行通讯实现互连的分布式控制方式。所以，本设计综合应用了多种技术知识，如气动控制技术、机械技术（机械传动、机械连接等）、传感器应用技术、PLC控制和组网、步进电机位置控制和变频器技术等。

关键字：网络  组态  自动化  PLC  电机

第一章  概述
二十世纪以来，为了实现自动化，人们研究和制造了成千上万种自动控制系统，极推动了生产劳动、社会服务、军事工程和科学研究等活动。随着自动化技术的发展，这是机械化、电气化和自动控制相结合的结果，处理的对象是离散工件。早期的机械制造自动化是采用机械或电气部件的单机自动化或是简单的自动生产线。20世纪60年代以后，由于电子计算机的应用，出现了数控机床、加工中心、机器人、计算机辅助设计、计算机辅助制造、自动化仓库等。研制出适应多品种、小批量生产型式的柔性制造系统（FMS）。以柔性制造系统为基础的自动化车间，加上信息管理、生产设备自动化，出现了采用计算机集成制造系统（CIMS）的工厂自动化（FA）。
现代生产和科学技术的发展，对自动化技术提出越来越高的要求，同时也为自动化技术的革新提供了必要条件。70年代以来，自动化开始向复杂的系统控制和高级的智能控制发展，并广泛地应用到国防、科学研究和经济等各个领域，实现更大规模的自动化，例如大型企业的综合自动化系统、全国铁路自动调度系统、国家电力网自动调度系统、空通管制系统、城市交通控制系统、自动化指挥系统、国民经济管理系统等。自动化的应用正从工程领域向非工程领域扩展，如医疗自动化、人口控制、经济管理自动化等。自动化将在更大程度上模仿人的智能，机器人已在工业生产、海洋开发和宇宙探测等领域得到应用，专家系统在医疗诊断、地质勘探等方面取得显著效果。工厂自动化、办公自动化、家庭自动化和农业自动化将成为新技术革命的重要容，并得到迅速发展。

本系统模拟一个生产流水线的生产过程，完成一个工件的拆卸、分拣工作。首先由供料站提供原料，运输站将其送至加工站加工，然后送至装配站进行安装，最后由分拣站进行分拣。整个过程要充分考虑生产过程中所出现的情况，对各种生产要求进行处理，系统分成五个操作站：供料站、安装站、加工站、运输站、分拣站。整个系统基于三菱PLC的N：N网络，包括变频控制、伺服控制等，是各种电气控制的综合应用。本课题由我和朱廷同学共同完成，在项目实施过程中，朱廷同学主要负责程序的编制，我主要负责机械部分的安装、电气原理图和气路的设计和连接、变频器和伺服放大器的参数设置。

第2章 PLC的发展史

2.1 PLC的简史与定义
1. 继电器控制

          用弱电信号控制强电信号。故障查找与排除非常困难、改造工期长、费用高。

1 GM首先提出[可编程序控制器]设想

· 编程简单，可在现场修改程序；

· 维护方便，采用插件式结构；

· 可靠性高于继电器控制柜；

· 体积小于继电器控制柜；

· 成本可与继电器控制柜竞争；

· 可将数据直接送入计算机；

· 可直接使用115V交流输入电压；

· 输出采用115V交流电压，能直接驱动电磁阀、交流接触器等负载；

· 通用性强，扩展方便；

· 能存储程序，存储器容量可以扩展到4KB.

2 1969年DEC研制出世界上第一台可编程序控制器

从上述10项指标可以看出，它实际上就是当今可编程序控制器最基本的功能。将它们归纳一下，其核心为以下四点：
        (1) 用计算机代替继电器控制盘。

        (2) 用程序代替硬件接线。

        (3) 输入/输出电平可与外部装置直接连接。
        (4) 结构易于扩展。

· 可编程序控制器的定义
1985年1月，国际电工委员会（IEC）定义：

    可编程序控制器是：一种数字运算操作的电子系统，专为在工业环境下应用而设计。它采用可编程序的存储器，用来在其部存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作的指令，并通过数字式、模拟式的输入和输出，控制各种类型的机械或生产过程。可编程序控制器与其有关设备，都应按易于使工业控制系统形成一个整体，易于扩充其功能的原则设计。

一部数字电子计算机若是用来执行PC的功能，亦被视同为PC，但不包括鼓式或类似的机械式顺序控制器。

可编程序控制器简称
· Programmable Controller — PC 

            Personal Computer — PC

· Programmable Logic Controller — PLC

2.2 PLC的特点

1 无触电免配线，可靠性高，抗干扰能力强 
2 通用性强，控制程序可变，使用方便

3 硬件配套齐全，用户使用方便，适应性强

4 编程简单，容易掌握 

5 系统的设计、安装、调试工作量少

6 维修工作量小，维护方便

7 体积小，能耗低

可靠性高、抗干扰能力强是PLC最重要的特点之一。PLC的平均无故障时间可达几十万个小时。
★硬件方面：I/O接口采用采用光电隔离，有效地抑制了外部干扰源的影响；对供电电源与线路采用多种形式的滤波，从而消除或抑制了高频干扰；对CPU等重要部件采用良好的导电、导磁材料进行屏蔽，以减少空间电磁干扰；对有些模块设置了联锁保护、自诊断电路等。

★软件方面：采用扫描工作方式，减少了外界的干扰；设有故障检测和自诊断程序，能对系统硬件电路等故障实现检测和判断；当由干扰引起故障时，能立即将当前重要信息加以封存，禁止任何不稳定的读写操作，一旦正常后，便可恢复到故障发生前的状态，继续原来的工作。

目前，各种PLC都采用梯形图语言为第一编程语言，是，它是一种面向生产、面向用户的编程语言。梯形图与电器控制线路图相似，形象、直观，不需要掌握计算机知识，很容易让广大工程技术人员掌握。当生产流程需要改变时，可以现场改变程序，使用方便、灵活。
同时，PLC编程器的操作和使用也很简单。这也是PLC获得普与和推广的主要原因之一。

许多PLC还针对具体问题，设计了各种专用编程指令与编程方法，进一步简化了编程。

现代PLC不仅具有逻辑运算、定时、计数、顺序控制等功能，而且还具有A/D和D/A转换、数值运算、数据处理、PID控制、通信联网以等许多功能。
同时，由于PLC产品的系列化、模块化，有品种齐全的各种硬件装置供用户选用，可以组成满足各种要求的控制系统。

由于PLC用软件代替了传统电气控制系统的硬件，控制柜的设计、安装接线工作量大为减少。
 PLC的用户程序大部分可在实验室进行模拟调试，缩短了应用设计和调试周期。

在维修方面，由于PLC的故障率极低，维修工作量很小；而且PLC具很强的自诊断功能，如果出现故障，可根据PLC上指示或编程器上提供的故障信息，迅速查明原因，维修极为方便。

PLC结构紧凑、体积小、能耗低，因而是实现机电一体化的理想控制设备。

2.3 PLC的应用与发展前景

1 开关量逻辑控制
自动生产线、机床电气控制、冲压机械、铸造机械、运输带、包装机、飞剪等控制

2 运动控制

金属切削机床、金属成形机械、装配机器人、电梯等。

3 闭环过程控制

温度、压力、流量等连续变化的模拟量的闭环控制。

4 数据处理

数学运算、数据传输、转换、排序、查表、位操作。

5 通信联网

PLC与远程I/O、PLC之间、PL与其它智能控制器之间。

· 高性能、高速度、大容量发展

· 多CPU结构
· 高性能、流水RISC结构CPU(32位机)

· 增加智能控制功能

· 支持组态设计

· 大力发展微型PLC,不断增强微型PLC的功能

· 掌上PLC
· 高性能

· 支持多种编程方式

▲ PLC编程语言标准化
IEC1131-3   (IEC 1994年5月公布)
· 顺序功能图（SFC）

· 梯形图

· 功能块图

· 指令表

· 结构文本

· PLC与其它工业控制器产品相互融合

● 与个人计算机PC
● 集散控制系统DCS

● 计算机数控CNC 

· 大力开发智能I/O模块

模拟量I/O、高速计数输入、中断输入、机械运动控制、热电偶输入、条形码阅读器、多路BCD输入/输出、模糊控制器、PID回路控制、通信模块
第三章  自动生产线的组成与基本功能

2.1  基本组成
自动生产线由安装在铝合金导轨式台面上的供料单元、加工单元、装配单元、输送单元和分拣单元5个单元组成。其外观如图2-1所示。
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图2-1  自动生产线外观
其中，每一工作单元都可自成一个独立的系统，同时也都是一个机电一体化的系统。各个单元的执行机构基本上以气动执行机构为主，但输送单元的机械手装置整体运动则采取步进电机驱动、精密定位的位置控制，该驱动系统具有长行程、多定位点的特点，是一个典型的一维位置控制系统。分拣单元的传送带驱动则采用了通用变频器驱动三相异步电动机的交流传动装置。位置控制和变频器技术是现代工业企业应用最为广泛的电气控制技术。

设计中应用了多种类型的传感器，分别用于判断物体的运动位置、物体通过的状态、物体的颜色与材质等。
2.2  基本功能

供料单元的基本功能：供料单元是本次设计中的起始单元，在整个系统中，起着向系统中的其他单元提供原料的作用。具体的功能是：按照需要将放置在料仓中待加工工件（原料）自动地推出到物料台上，以便输送单元的机械手将其抓取，输送到其他单元上。如图2-3所示为供料单元实物的全貌。
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图2-3  供料单元实物的全貌
第三章  电气控制

3.1  接线端子与主令部件

3.1.1  接线端子

本次任务的设备中的各工作单元的结构特点是机械装置和电气控制部分的相对分离。每一工作单元机械装置整体安装在底板上，而控制工作单元生产过程的PLC装置则安装在工作台两侧的抽屉板上。因此，工作单元机械装置与PLC装置之间的信息交换是一个关键的问题。解决方案是：机械装置上的各电磁阀和传感器的引线均连接到装置侧的接线端口上。PLC的I/O引出线则连接到PLC侧的接线端口上。两个接线端口间通过多芯信号电缆互连。图3-1和图3-2分别是装置侧的接线端口和PLC侧的接线端口。
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装置侧的接线端口的接线端子采用三层端子结构，上层端子用以连接DC24V电源的+24V端，底层端子用以连接DC24V电源的0V端，中间层端子用以连接各信号线。

PLC侧的接线端口的接线端子采用两层端子结构，上层端子用以连接各信号线,其端子号与装置侧的接线端口的接线端子相对应。底层端子用以连接DC24V电源的+24V端和0V端。

装置侧的接线端口和PLC侧的接线端口之间通过专用电缆连结。其中25针接头电缆连接PLC的输入信号，15针接头电缆连接PLC的输出信号。

3.1.2  控制系统

任务每一工作单元都可自成一个独立的系统，同时也可以通过网络互连构成一个分布式的控制系统。

1、当工作单元自成一个独立的系统时，其设备运行的主令信号以与运行过程中的状态显示信号，来源于该工作单元按钮指示灯模块。按钮指示灯模块如图3-3所示。模块上的指示灯和按钮的端脚全部引到端子排上。
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图3-3  按钮指示灯模块

模块盒上器件包括：

⑴指示灯（24VDC）：黄色（HL1）、绿色（HL2）、红色（HL3）各一只。

⑵主令器件：绿色常开按钮SB1一只

红色常开按钮SB2一只

选择开关SA（一对转换触点）

急停按钮QS（一个常闭触点）

2、当各工作单元通过网络互连构成一个分布式的控制系统时，对于采用三菱FX系列PLC的设备，

各工作站PLC配置如下：

⑴输送单元：FX1N-40MT主单元，共24点输入，16点晶体管输出。

⑵供料单元：FX2N-32MR主单元，共16点输入，16点继电器输出。

⑶加工单元：FX2N-32MR主单元，共16点输入，16点继电器输出。

⑷装配单元：FX2N-48MR主单元，共24点输入，24点继电器输出。

⑸分拣单元：FX2N-32MR主单元，共16点输入，16点继电器输出。
3.2  能源部件

3.2.1  供电电源

外部供电电源为三相五线制AC 380V/220V，图3-4为供电电源模块一次回路原理图。图中，总电源开关选用DZ47LE-32/C32型三相四线漏电开关。系统各主要负载通过自动开关单独供电。其中，变频器电源通过DZ47C16/3P三相自动开关供电；各工作站PLC均采用DZ47C5/2P单相自动开关供电。此外，系统配置4台DC24V6A开关稳压电源分别用作供料、加工和分拣单元，与输送单元的直流电源。
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图3-4  供电电源模块一次回路原理图
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3.2.2  气源处理装置

本次任务的气源处理组件与其回路原理图分别如图3-6所示。气源处理组件是气动控制系统中的基本组成器件，它的作用是除去压缩空气中所含的杂质与凝结水，调节并保持恒定的工作压力。在使用时，应注意经常检查过滤器中凝结水的水位，在超过最高标线以前，必须排放，以免被重新吸入。气源处理组件的气路入口处安装一个快速气路开关，用于启/闭气源，当把气路开关向左拔出时，气路接通气源，反之把气路开关向右推入时气路关闭。
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图3-6  气源处理组件

气源处理组件输入气源来自空气压缩机，所提供的压力为0.6～1.0MPa, 输出压力为0～0.8MPa可调。输出的压缩空气通过快速三通接头和气管输送到各作单工元。
3.3  RS485总线的电气连接

3.3.1  安装和连接N:N 通信网络

网络安装前，应断开电源。各站PLC应插上485-BD通信板。它的LED显示/端子排列如图3-7所示。
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图3-7  485-BD板显示/端子排列

在N：N网络，各站点间用屏蔽双绞线相连，如图3-8所示，接线时须注意终端站要接上110欧姆的终端电阻（485BD板附件）。
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图3-8  PLC网络连接
第四章  供料与加工单元控制系统

4.1  供料单元的结构和工作过程

供料单元的主要结构组成为：工件装料管，工件推出装置，支撑架，阀组，端子排组件，PLC，急停按钮和启动/停止按钮，走线槽、底板等。其中，机械部分结构组成如图4-1所示。
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其中，管形料仓和工件推出装置用于储存工件原料，并在需要时将料仓中最下层的工件推出到出料台上。它主要由管形料仓、推料气缸、顶料气缸、磁感应接近开关、漫射式光电传感器组成。

该部分的工作原理是：工件垂直叠放在料仓中，推料缸处于料仓的底层并且其活塞杆可从料仓的底部通过。当活塞杆在退回位置时，它与最下层工件处于同一水平位置，而顶料气缸则与次下层工件处于同一水平位置。在需要将工件推出到物料台上时，首先使夹紧气缸的活塞杆推出，压住次下层工件；然后使推料气缸活塞杆推出，从而把最下层工件推到物料台上。在推料气缸返回并从料仓底部抽出后，再使夹紧气缸返回，松开次下层工件。这样，料仓中的工件在重力的作用下，就自动向下移动一个工件，为下一次推出工件做好准备。

在底座和管形料仓第4层工件位置，分别安装一个漫射式光电开关。它们的功能是检测料仓中有无储料或储料是否足够。若该部分机构没有工件，则处于底层和第4层位置的两个漫射式光电接近开关均处于常态；若仅在底层起有3个工件，则底层处光电接近开关动作而第4层处光电接近开关常态，表明工件已经快用完了。这样，料仓中有无储料或储料是否足够，就可用这两个光电接近开关的信号状态反映出来。

推料缸把工件推出到出料台上。出料台面开有小孔，出料台下面设有一个园柱形漫射式光电接近开关，工作时向上发出光线，从而透过小孔检测是否有工件存在，以便向系统提供本单元出料台有无工件的信号。在输送单元的控制程序中，就可以利用该信号状态来判断是否需要驱动机械手装置来抓取此工件。

4.2  供料单元的PLC工作任务

本章节只考虑供料单元作为独立设备运行时的情况，单元工作的主令信号和工作状态显示信号来自PLC旁边的按钮/指示灯模块。并且，按钮/指示灯模块上的工作方式选择开关SA应置于“单站方式”位置。具体的控制要求为：

① 设备上电和气源接通后，若工作单元的两个气缸均处于缩回位置，且料仓有足够的待加工工件，则“正常工作”指示灯HL1常亮，表示设备准备好。否则，该指示灯以1Hz 频率闪烁。

② 若设备准备好，按下启动按钮，工作单元启动，“设备运行”指示灯HL2常亮。启动后，若出料台上没有工件，则应把工件推到出料台上。出料台上的工件被人工取出后，若没有停止信号，则进行下一次推出工件操作。

③ 若在运行中按下停止按钮，则在完成本工作周期任务后，各工作单元停止工作，HL2指示灯熄灭。

④ 若在运行中料仓工件不足，则工作单元继续工作，但“正常工作”指示灯HL1以1Hz的频率闪烁，“设备运行”指示灯HL2保持常亮。若料仓没有工件，则HL1指示灯和HL2指示灯均以2Hz频率闪烁。工作站在完成本周期任务后停止。除非向料仓补充足够的工件，工作站不能再启动。
4.3  供料单元的编程思路

一、自动生产线工作过程的通常要求

⑴ 系统上电后检查是否准备就绪。只有准备就绪才允许启动系统，投入运行状态。

⑵ 主工艺控制过程是顺序控制过程。

⑶ 正常停止的要求——发出停止指令后，一般要求一个工作周期结束后才停止运行。

二、供料单元编程思路

1、主程序结构
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2、主工艺控制过程单序列的步进顺序程序
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3、状态指示子程序调用

4、用一个按钮控制系统启动/停止的方法。

4.4  PLC的I/O分配与系统安装接线

1、供料单元装置侧的接线端口上各电磁阀和传感器的引线安排如表4-1所示。

表4-1  供料单元装置侧的接线端口信号端子的分配

	输入端口中间层
	输出端口中间层

	端子号
	设备符号
	信号线
	端子号
	设备符号
	信号线

	2
	1B1
	顶料到位
	2
	1Y
	顶料电磁阀

	3
	1B2
	顶料复位
	3
	2Y
	推料电磁阀

	4
	2B1
	推料到位
	4
	3 Y
	夹紧电磁阀

	5
	2B2
	推料复位
	5
	4 Y
	伸缩电磁阀

	6
	SC1
	供料台物料检测
	6
	5 Y
	冲压电磁阀

	7
	SC2
	物料不足检测
	
	
	

	8
	SC3
	物料有无检测
	
	
	

	9
	SC4
	金属材料检测
	
	
	


2，根据工作单元装置的I/O信号分配（表4-1）和工作任务的要求，供料单元PLC选用FX2N-32MR主单元，共16点输入和16点继电器输出。同时选用三菱FX2N-8ER扩展模块，共4点输入和4点继电器输出。PLC的I/O信号分配如表4-2所示，接线原理图则见附录1。

表4-2  供料加工单元PLC的I/O信号表

	输入信号
	输出信号

	序号
	PLC输入点
	信号名称
	信号来源
	序号
	PLC输出点
	信号名称
	信号来源

	1
	X0
	顶料气缸伸出到位
	装置侧
	1
	Y0
	顶料电磁阀
	装置侧

	2
	X1
	顶料气缸缩回到位
	
	2
	Y1
	推料电磁阀
	

	3
	X2
	推料气缸伸出到位
	
	3
	Y2
	夹紧电磁阀
	

	4
	X3
	推料气缸缩回到位
	
	4
	Y3
	料台伸缩电磁阀
	

	5
	X4
	出料台物料检测
	
	5
	Y4
	冲压电磁阀
	

	6
	X5
	供料不足检测
	
	6
	Y5
	
	

	7
	X6
	缺料检测
	
	7
	Y6
	
	

	8
	X7
	金属工件检测
	
	8
	
	
	

	9
	X10
	加工台物料检测
	
	9
	Y7
	正常工作指示
	按钮/指示灯模块

	10
	X11
	工件夹紧检测
	
	10
	Y10
	运行指示
	

	11
	X12
	加工台伸出到位
	
	
	
	
	

	12
	X13
	加工台缩回到位
	
	
	
	
	

	13
	X14
	加工压头上限
	
	
	
	
	

	14
	X15
	加工压头下限
	
	
	
	
	

	15
	X16
	
	
	
	
	
	

	16
	X17
	
	
	
	
	
	

	17
	X20
	停止按钮
	按钮/指示灯模块
	
	
	
	

	18
	X21
	启动按钮
	
	
	
	
	

	19
	X22
	急停按钮
	
	
	
	
	

	20
	X23
	工作方式选择
	
	
	
	
	


4.5  供料加工单元气动控制回路

供料单元气动控制回路的工作原理如图4-3所示。图中1A和2A分别为推料气缸和顶料气缸。1B1和1B2为安装在推料缸的两个极限工作位置的磁感应接近开关，2B1和2B2为安装在推料缸的两个极限工作位置的磁感应接近开关。1Y1和2Y1分别为控制推料缸和顶料缸的电磁阀的电磁控制端。通常，这两个气缸的初始位置均设定在缩回状态。
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图4-3  供料单元气动控制回路工作原理图
总  结

通过本次的学习让我的学习能力有了很大的提高，在任务设计中让我对自动化生产线有所了解。一方面自动化生产线包括诸多方面的知识如：机械技术、微电子技术、电工电子技术、传感测试技术、接口技术、信息变换技术、网络通信技术等多种技术有机地结合，并综合应用到生产设备中；另一方面对于模拟的一个自动化生产线的工作流程有个基本概念。一个自动化生产线的基本组成部分有传感检测、传输与处理、控制、执行与驱动等机构在微处理单元的控制下协调有序地工作，有机地把这些独立部分融合在一起。在这次设计中应用PLC技术，它是一门实践性很强的专业课程，PLC编程控制器技术在当今社会发展异常迅速，各生产厂家也推出了许多强大的新型PLC、各种特殊模块和通信联网器件，使可编程控制器成为集微机技术、自动化技术、通信技术于一体的通用工业控制装置，成为实现工业自动化的一种强有力的工具。经过这次设计我学到很多很多的的东西，不仅巩固了以前所学过的知识，而且通过这次课程设计使我运用了课堂上的理论与实际相结合重要性，既要从理论中分析问题，又要从实际中解决问题发现才是根本。所以把所学的理论知识与实践相结合起来，才能真正的学学以至用。
致  

本课题的圆满完成特别感侯秀丽老师详细的指导。侯秀丽老师严谨的治学态度，和思考问题的全面性给我在设计过程中有了多方面的设计思路中，也提前判断设计中可能出现的问题作了详细的分析，从而使我少走很多弯路节省了很多时间。老师的高深的学术水平，科学的思维方法和深入浅出的讲解更准确更形象的把设计中的知识传输给我。再次感指导老师的帮助永远是我学习的榜样，在此向他致以衷心的感。
同时感我的同组王凌云同学，在圆满完成课题设计的过程中给予我毅力上的鼓励，在资料的收集中给我提供了很多路径，在设计安装中也提出多种参考意见，以至与我能够顺利的完成。

真诚地感所有在我读书期间帮助过我的老师、同学和朋友给我提出宝贵意见！
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附录1  供料与加工单元电气原理图
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图3-1  装置侧接线端口





图3-2  PLC侧接线端口





图4-1  供料单元的主要结构组成
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