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摘    要

随着科技的快速发展，国内耐火砖的生产工艺发展迅速，其中耐火砖

的高度问题越来越被看重。因此，耐火砖的高度在验收的时候，必须要准

确。目前大多数厂商都是利用人工进行检测，检测效率低下，精度也不高。

为了解决这一问题，本设计利用 PLC 控制技术来实现自动分辨高度合格品

以及废品，提升检测效率。

本课题设计了一种基于 PLC 控制的工业耐火砖的尺寸标准检测装置。

台达 DVP14ES00T2 型号 PLC 作为核心控制器，以传送带平面为基准，将

三个光电传感器分别放置在特定的模具上作为检测模块。在系统开始时，

利用 42 步进电机带动传送带将砖块模型运送至检测区域，通过光电传感器

进行高度信号检测，将检测到的信号传送回 PLC。高度合格，42 步进电机

将砖块模型运送到成品工位由人工卸载。如果高度不合格，42 步进电机立

即停止工作，红色 LED 报警灯常亮，人工卸下“废品”后，红色 LED 报警

灯熄灭，42 步进电机恢复工作，传送带继续运转直至检测下一砖块模型。

通过软件与硬件方面的整体调试并进行实验，得出结论为在技术上可

行，预期可以实现功能，准确、快速地完成高度测量加传送任务，较之前

人工测量相比，效率显著提高。

关键词：PLC； 高度检测； 光电传感器控制
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Abstract

With the rapid development of science and technology, the production 
process of domestic refractory brick is developing rapidly, and the height and size 
of refractory brick is more and more important. Therefore, the height and size of 
refractory bricks must be accurate when they are accepted. At present, more 
manufacturers use manual detection, which is inefficient and low precision. In 
order to solve this problem, this design uses PLC control technology to realize the 
automatic resolution of highly qualified products and waste products, and improve 
the detection efficiency.

In this paper, we design a size standard testing device of industrial firebrick 
based on PLC control. The delta PLC of DVP14ES00T2 is the core controller and 
the conveyor belt plane as the benchmark, three photoelectric sensors are placed 
in specific positions as the detection module. At the beginning of the system, the 
42 step motor is used to drive the conveyor belt to transport the brick model to the 
detection area. The height signal is detected by the photoelectric sensor, and the 
detected signal is transmitted back to PLC. The height is qualified, 42 step motor 
will transport the brick model to the brick unloading station. If the height is 
unqualified, the 42 step motor will stop working immediately, and the red LED 
alarm light will be always on. After the "scrap" is removed, the red LED alarm 
light will be off, the 42 step motor will resume working, and the conveyor belt 
will continue to operate until the next brick model is detected.

Through the overall debugging and experiment of software and hardware, it 
is concluded that it is feasible in technology, and it is expected to achieve the 
function, accurately and quickly complete the task of height measurement and 
transmission, and the efficiency is significantly improved compared with the 
previous manual measurement.

Keywords: PLC; Height detection; Photoelectric sensor control
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引    言

目前来看，耐火材料在钢铁、有色、石化、建材、机械、电力、轻工

等基础的工业领域都有广泛应用，2018 年智能制造的浪潮在整个制造业应

运而生，是中国制造业的崛起[1]。耐火砖的高度尺寸检测装置是一套自动化

的检测系统，此类设备可以高效快速的对耐火砖高度进行测量，然后使其

进行下一步的操作，该设备的最终目的为高效、安全、可靠。在设备的设

计、制作与使用时，要考虑到维修人员的便捷性和设备运行的可行性。同

时也要符合现如今的用户需求以及将来的拓展性。

正确的耐火砖的高度尺寸对于施工来说一般有很大影响，其主要体现

在砌筑的严密性和使用寿命两个方面。从整体上讲，耐火砖在砌筑体是最

薄弱和最易损坏的部分，非常容易遭受侵蚀性气体的渗入。如果砖型的高

度出现错误，那么不仅给施工人员带来麻烦，而且砌筑体可能会导致砖块

脱落和砌体开裂，甚至倒塌，进而损害耐火砖生产企业的利益。因此，为

了便于耐火砖的砌筑，特别是保证砌体的质量，耐火砖的高度尺寸在验收

的时候必须要精准，这也是耐火砖检测时的一项重要技术指标。

但是现在国内大多数耐火砖在高度检测部分，大致为线下监测。很少

采用自动化的设备进行在线检测，传统的方式是由人工在装卸之前对砖块

利用卷尺进行抽样检测。这样的检测依靠人用肉眼来检测高度的方式，不

能每一块砖都进行检测，无法做到精确的测量。这样检测的方式带来的问

题有很多，比如精度不高、效率低下等等。这样会降低耐火砖的成品率，

减少企业的效益。而且工人们的工作环境也非常艰苦，因为烧制耐火砖的

炉窑与装卸耐火砖的区域在同一车间，在夏天时，工作更加不便，对于高

度检测来说更是难上加难[2]。

智能化时代已经来临，利用 PLC 控制技术搭建的检测系统可以极大的

提高检测的效率和精度，同时也降低了人工的成本。PLC 控制设备是当前

工业自动化控制的主流产品，在半导体技术及通讯技术的推动下，PLC 在

国内工业控制的核心领域占有一定的地位，无论是性能的体现还是产品的

形态方面都具有一定的优势。在当前的信息化、智能化、开放化的工业时

代，PLC
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在国内的发展与应用已经推动着工业自动化的发展，形成了一种行业

趋势[3]。在系统控制方面，多样化的系统控制功能使得 PLC 系统具有信号

采集、信息输入、数据运算、逻辑信息处理、定时存储及网络通讯等功能。

从可靠性和安全性的角度来看，PLC 在电气设备的可靠性方面越发强调抗

干扰能力的体现，无论置于何种环境之下都可以持续工作。由 PLC 控制的

检测技术是现代化工业的基础之一，是保证产品质量的关键，在现代化的

生产中，涉及到各种各样的检测，随着工业制造技术和加工工艺的提高，

对于产品来说，测量的精度、速度与方式等方面的要求都在逐步升高。工

业发展的基础之一就是现代检测技术，其检测的精度和效率在一定程度上

都决定了整个制造行业以及科学技术发展的水平。

本设计的检测方式采用以传送带平面为基准、光电传感器感应砖块模

型上沿的方式来进行检测。光电传感器常见的检测元件通常为光电元件，

可以很快的用信号的变化形式体现在测量项目的变化。光电传感器检测具

有一些优点，比如：检测的精度高、使用范围广、对变化量的微小波动可

以快速反应等[4]。现在的光电传感器一般由三部分组成：发射器、接收器和

检测电路。光电检测这种方式不仅检测精度高，还同时具有很小的体积，

占据空间较小，最近几年来，光电技术在不断的发展，逐渐的应用到工业

设备上。用户可以结合自己对光电传感器的用途和需求，对目前市面上的

这些光电传感器进行选型，最终用于设备上，形成广泛的工业应用规模。

本设计基于台达 DVP14ES00T2 型号的 PLC 来进行控制，通过结合光

电传感器以及步进电机来实现检测及传送的功能。本次设计注重基础知识

和实际情况的紧密结合，并且对学生的独立思考和分析问题的能力作进一

步的培养，加深对所学知识的理解，为以后的工作和学习打下一定的坚实

基础。

本篇论文共分为四章，主要内容如下：

第一章：系统方案设计。着重为本项目选择合适的设计方案。

第二章：项目硬件设计。根据选取的系统方案，选取合适的元件作为

系统的各个模块组成。

第三章：项目软件设计。介绍项目的程序开发环境及系统流程图。

第四章：项目调试。在硬件与软件都检测无误后，完成整个系统的整

体联调，找出可能发生的问题并进行解决。
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1 控制系统设计

1.1 系统方案设计

1.1.1 检测方案选择

本次设计的工业耐火砖的尺寸标准检测装置通过传感器的配合，实现

对耐火砖块模型的高度进行判断。目的是减轻检验人员的工作强度，提高

检验的工作效率，保证检验结果的准确。

根据所查询的资料制定了以下方案：

方案一：通过使用激光传感器，利用激光技术对砖块模型的上沿进行

感应识别。将三个激光传感器重叠放置在传送带旁某处的同一高度，当耐

火砖块经过时，由激光发射二极管对其发射激光信号，激光到达耐火砖块

模型表面后，其向各个方向发散，当传感器接收器接收到反射回的光时，

其中的光学系统对其进行接收后，然后对检测到的微弱光信号进行放大，

进而转化成相应的电信号传送回 PLC 中通过程序进行分析，最终得出结果。

方案二：通过使用漫反射式光电传感器，其是一种集发射器和接收器

于一体的传感器。当有被检测物体经过的时候，物体将漫反射式光电传感

器所发射的足够量的光线反射到接收器，于是光电传感器就会产生开关信

号。本设计预计使用三个漫反射式光电传感器，根据规定的耐火砖块模型

的高度，将其错分开放在之前计算过的不同的高度位置，通过耐火砖块模

型经过其所形成的检测区域，利用漫反射式光电传感器接收模型上沿反射

回的信号，经过 PLC 的程序处理，得出分析结果。

在所设计的两种方案中，方案一，将激光传感器放置在同一高度的做

法，忽略了传感器本身的厚度，在检测的时候，所允许的砖块高度差就会

增大许多，虽然所使用的激光传感器具有无接触远距离测量、速度快，精

度高等优点，但是其所检测到的数据会变得复杂，并且使用的成本也升高

许多。方案二，所使用的漫反射式光电传感器也具有检测距离长、响应速

度快等优点，虽然较精度来说，激光传感器要优于漫反射式光电传感器，

但从检测方式上来看，方案二可以实现分别检测砖块模型的高度，这样就

可以缩小测量所允许的高度差，能更精准的检测耐火砖块模型的高度尺寸，

且成本更低。
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综上所述，方案二具有易操作性、维护性、安全性和实用性，更符合

产品设计的实际需求。因此，本设计的检测模块采用方案二。

1.1.2 主控方案选择

在最初阶段，主控模块的功能主要是先发送高速脉冲指令，然后根据

光电传感器检测到的信号，根据程序进行下一步的操作，这就需要有非常

快的响应时间来完成这一系列的动作。

本设计初步选择了几种控制器来对系统进行控制，主要的解决方案有

以下几种：

方案一：采用 STC89C52 单片机作为主控制器。本单片机是 STC 公司

生产的一种低功耗、高性能的 CMOS8 位微控制器，具有系统可编程 Flash
存储器。同时由于自带的双地址区间，使得 STC89C52 单片机使用方式更

加多样化。基于单片机的 C 语言编程，使得程序便捷易懂。

方案二：采用 MSP430 单片机芯片控制。该单片机是一种 16 位的混合

信号处理器，其具有超低的功耗，由美国的德州仪器（TI）开始推出市场，

主要对实际的应用需要，把很多的模拟电路、数字电路和微处理器集成在

一个芯片上，来提供混合信号的处理、解决的方案，是一种具有精简指令

集的、超低功耗的混合型单片机。

方案三：采用 PLC 作为主控模块。PLC 采用可以编制程序的存储器[5]，

用来作为其内部存储，以便执行顺序运算、逻辑运算、计时、计数以及各

种算术运算等操作的指令。主要特点有速度快、可靠性高、适用范围广、

可实现整体化控制以及减少现场调试量和施工量，这也使 PLC 在自动化工

程领域中，广泛的应用于各种工业自动化机械中。

在三种方案的对比之下，方案三较前两种方案有如下优点：

（1）PLC 的抗干扰能力强，并且具有自我诊断的功能，对于出现的错

误信息能够及时的进行识别；

（2）PLC 响应时间快、稳定性好、可靠性高；

（3）PLC 具有完备的系统功能，可以在复杂的工业环境中满足需要，

实现工业生产之间的融合；

（4）PLC 技术利用梯形图来进行编程，这种编程方式较前两者更为直

观，对于一些需要修改的地方，可以在线进行修改，并且可以对程序进行

实时监控，更为清楚。
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通过以上四点可以判断，在三种方案中，方案三更符合本次设计。
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1.2 系统工作原理

本项目是基于 PLC 控制技术设计的工业耐火砖的尺寸标准检测装置，

以此来实现对耐火砖的高度进行成品与废品的分辨工作。

本装置主要由主控模块、检测模块、驱动模块、按钮模块和指示灯模

块组成。以 PLC 为控制中心，按下 SB2 后，程序中的 M1010 指令向驱动

器连续发送脉冲信号驱动步进电机运转，带动传送带将耐火砖块模型运送

至检测区域。根据三个 NPN 型光电传感器对耐火砖块模型上沿反射的光线

的信号接收情况，输入低电平到 PLC 中。通过已经编辑好的程序，来判断

是否符合合格品标准。设定本次的合格高度为 28mm～32mm。

（1）光 1 有触发信号，光 2 和光 3 没有触发信号，为不合格品；

（2）光 2 与光 3 同时有触发信号，光 1 无触发信号，为合格品；

（3）光 3 有触发信号，光 1 和光 2 无触发信号，为不合格品。

如果符合标准，42 步进电机继续运行将合格品运送至终点由人工进行

卸载；如果为不合格品，那么系统就会停止工作，红色 LED 常亮。检验人

员手动卸下，系统继续工作。系统总体框图如图 1.1 所示。

图 1.1 系统总体框图

PLC

按钮模块

检测模块 指示灯模块

驱动模块
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2 项目硬件设计

2.1 主控模块

本次设计对于 PLC 所需要的 I/O 口的个数为八个，分别为五个输入口

和三个输出口。五个输入口中 X0 向 PLC 内部输入允许脉冲导通信号，X1、
X2、X3 和 X5 为光电传感器信号输入口。三个输出口中 Y0 和 Y1 控制步进

电机运转，Y3 控制 LED2。
针对这种情况，本项目可选取的 PLC 型号有 DVP14ES00R2 和

DVP14ES00T2 两种，两种型号的 PLC 的 I/O 口都有 14 个，分别为 8 个输

入口与 6 个输出口[6]。

主要参数对比如表 2.1 所示。

表2.1 PLC主要参数对比

功能对比说明

机种 电源 输入单元 输出单元 输出单元形式

DVP14ES00T2 100-240VAC 8 6
晶体管

Transistor

DVP14ES00R2 100-240VAC 8 6
继电器

Relay

DVP14ES00T2 与 DVP14ES00R2 在输出单元形式上不同，采用了晶体

管输出，主要有以下优点：

（1）响应时间快：晶体管输出的 PLC 响应时间快，约为 0.2ms～
0.5ms，对于 T2 型号的 PLC 而言还具有两个高速输出口，其响应时间甚至

可以达到 10μs。继电器输出的 PLC 响应时间比较慢，约为 10ms～20ms。
（2）使用寿命长：晶体管输出型因为晶体管是电子元件，只有老化。

而继电器输出型的 PLC 因为继电器属于机械元件，其动作的次数具有寿命

限制，随着负载容量的增加，触点寿命就会减少。

因为本次设计需要驱动 42 步进电机，这就要使用 PLC 进行发送脉冲信

号来进行控制。对于 PLC 的响应时间来说，越快就代表着定位越精准。对

于次数上来说，PLC 一天需要送几十万个脉冲信号控制步进电机，如果采

用 DVP14ES00R2
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来作为主控模块，那么触点的寿命很快就使用结束，需要修理。而采

用 DVP14ES00T2 既有响应速度快的优点，也可以长时间使用，适用于要求

快速响应的场合[7]。

基于以上两种优点，所以，本次设计选择 DVP14ES00T2 作为本次设计

的控制器。PLC 主要由 CPU 模块、存储器、I/O 模块和编程软件组成[8]。

配线端子图如图 2.1 所示。

图 2.1 配线端子图

端子说明：台达 DVP14ES00T2 型 PLC 外部有 20 个端口可供用户使用，

针对本装置的端子分配如表 2.2 所示。

表 2.2 端子分配表

端子号 功能 端子号 功能

X0 按钮 SB2 信号输入口 Y0 脉冲信号输出口

X1 光 1 输入信号 Y1 方向信号输出口

X2 光 2 输入信号 Y2 输出接口

X3 光 3 输入信号 Y3 LED2 报警输出口

X4 输入接口 Y4 输出接口

X5 成品卸载信号输入口 Y5 输出接口

X6 输入接口 L 火线输入端

X7 输入接口 N 零线输入端

S/S 公共接线端 +24V 电源输出端

24G 电源输出端 接地

S/S X4 X5 X6

L N X0 X1 X2 X3

+24V Y0
S

Y1 Y2 Y3 Y4

24G C0 C1 C2 C3 Y5

DVP14ES00T2

X7
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PLC 的 I/O 口需要连接 SB2、LED2、四个光电传感器以及步进电机驱

动器，原理图如图 2.2 所示。

图 2.2 原理图

2.2 检测模块

本设计的检测方案为：以传送带平面为基准，对经过的耐火砖块模型

上沿部分进行感应信号检测，通过信号的有无，根据 PLC 模块里编辑好的

程序，来分辨是否为合格品，进而进行下一步的动作。

方案所选用的检测模块的是型号为 E3Z-D61 漫反射式光电传感器，能

够很好的与台达 DVP14ES00T2 型号 PLC 配合使用。参数如下：

（1）该光电传感器内置发射 860nm 的红色 LED 光源，集发射器和接

收器于一体的传感器；

（2）工作方式为 NPN 型；

（3）感知范围在 1cm～10cm；

（4）工作电压为 DC12～24V。

符合本次设计方案的需求[9]。光电传感器实物图如图 2.3 所示。

图 2.3 光电传感器实物图
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因为传感器的光线接收器与底面相差 2mm，以传送带平面为基准，将

光 1 放置在模具据基准 30mm 处，光 2 放置在模具据基准 26mm 处，光 3
放置光 2 下方。

通过这样方法，光 1 和光 2 之间的高度差为 4mm，符合设计需求。检

测模块实物图如图 2.4 所示。

图 2.4 检测模块实物图

检测情况有三种：

（1）光 1 单独有触发信号，代表砖块模型超过 32mm；

（2）光 2 与光 3 全部有触发信号，代表砖块模型在 28mm～32mm 之

间；

（3）光 3 单独有触发信号，代表砖块模型低于 28mm。

输出回路如图 2.5 所示。

图 2.5 输出回路

漫反射式光电传感器能够处理光的强度变化，利用光学元件，在传播

媒介中，使光束发生变化，当光被检测物体遮挡或反射之后，经过长距离

后反射回光电传感器，从而改变信号的发生[10]
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。其由发射器、接收器和检测电路三部分组成。发射器对准检测物发

射光束，发射的光束一般由发光二极管提供。接收器根据反射回的光线的

强弱来判断是否有无物体经过。发射器不间断的发射光束或者改变脉冲宽

度。接收器一般由光电二极管和光电三极管组成。最后通过检测电路，来

分辨出有效的信号并将其输入到 PLC 中。

将光 1、光 2 和光 3 的信号线分别连接到 PLC 的 X1、X2 和 X3 端子中，

并将电源线各自连接 24V 和 COM 端，这样可以形成回路，使光电传感器

在检测过程中，输出低电平信号给 PLC 输入端，进行工作。检测模块如图

2.6 所示。

图 2.6 检测模块

2.3 驱动模块

本设计需要实现传送机构连续运转、反应灵敏、快速启停的功能。根

据以上要求，本次设计制定了两种方案。

方案一：采用直流电机。直流电机是将直流电能转化成机械能的电动

机，其良好的调速性能在电力拖动中得到广泛应用。此方案为利用直流电

机驱动传送机构运转。

方案二：采用步进电机。步进电机是一种开环控制电机，其将电脉冲

信号转换成角位移或者线位移。它是现代数字工控系统的主要执行机构，

应用广泛。在非过载的情况下，电机的速度和停止位置是由 PLC 发送的脉

冲信号的频率和脉冲数来决定，不受负载变化的影响。当步进驱动器接收

到脉冲信号时，以此来驱动步进电机根据设定的方向以一个固定的速度进
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行运转，较高的定位精度、成本低也是其受用广泛的原因，因此，步进电

机在各种小型自动化设备及仪器方面广泛应用。
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方案二与方案一相比主要有以下优点：

（1）体积小、工作寿命长；

（2）成本低廉，易于保养维修；

（3）由于没有电刷，可靠性增高；

（4）有较好的位置精度。

鉴于以上因素，本次设计选用了型号为 42BYGH39-401 的步进电机作

为传送机构的动力支持[11]。其参数为：

（1）出线方式：两相四线式；

（2）步距角：1.8 度；

（3）出轴长度：5mm；

（4）供电电压：24V。

符合本次设计方案的需求。

虽然 PLC 本身的处理性能很强大[12]，但是其本身的并不能驱动电机，

所以选择 TB6600 步进电机驱动器配合 PLC 来驱动电机。TB6600 驱动器的

作用是对控制脉冲进行环形分配，放大驱动电流使步进电机绕组按一定顺

序通电并实现运转，其工作电压为 24V。输入信号端口分别为 PUL+、
PUL-、DIR+、DIR-。在与 PLC 连接的时候，将 PUL+与 24V 连接，PUL-
连接到 PLC 的高速输出口 Y0 上，以此来接收由 PLC 发送的脉冲信号。DIR+
与 24V 相连，DIR-连接到 PLC 的 Y1 点上，用来接收 PLC 发送的方向信号

[13]。驱动模块如图 2.7 所示。

图 2.7 驱动模块

2.4 电源模块

PLC 采用 220V 交流电进行供电，所以在 PLC
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的上端安装一个断路器，起到保护作用，防止短路损坏元件[14]。

在系统中也有需要 24V 直流电供电的元件，虽然 PLC 本身自带 24V 直

流供电，但是根据功率的问题，一般都会在系统中加一个外接的开关电源。

开关电源是一种便捷式的电源转换设备，其由开关、电源变压器和整

流电路组成[15]。因为我们的供电标准为 220V，对于一些小功率的电子设备

是没有办法使用的，所以就是需要使用开关电源将 220V 交流电进行转换，

转换成 24V 直流电，再将其输送到各个元件之中使其使用，否则会烧毁元

器件，进而损坏整个装置。

本系统采用的 24V 直流供电的负载列表如表 2.3 所示。

表 2.3 负载列表

序号 名称 额定电流 额定电压 数量

1 LED2 指示灯 50mA 24V 1

2 光电传感器 300mA 24V 4

3 步进电机 1.5A 24V 1

4 步进电机驱动器 2.8A 24V 1

因为电机需要大于电机功率 2 倍以上的电源供电，根据公式 P=UI 可算

出，总额定功率为P = (0.05 + 0.3 × 4 + 1.5 × 2 + 2.8) × 24 = 169.2𝑊。所

以，本次开关电源选择额定功率为 192W 的开关电源。开关电源参数如表

2.4 所示。

表 2.4 开关电源参数

类别 参数 类别 参数

产品型号 5-200-24 输入电压 100/220VAC±15%

输出电压 DC24V 保护种类 过载、过压、短路保护

输出电流 8A 保护种类 192W

开关电源的 L 和 N 点需要连接在火线与零线上，将 PLC 的 24G 与电源

的 COM 点相连，达到共用负极的作用，这样使元器件连接在端子排上时，

可以与 PLC 形成回路，达到信号传递的功能。

电源模块如图 2.8 所示。
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图 2.8 电源模块

2.5 按扭模块

本设计中需要控制电机的启动以及系统的启停，所以采用了两个开关

SB1 和 SB2 来控制各自的功能。

（1）SB1：系统急停开关。将急停开关串联安装在 PLC 的 L 端口，在

系统发生一些未知的错误之后，按下急停按钮，常闭触点断开。这样整个

系统就会进入到一个断电的状态，保证安全；

（2）SB2：电机启停按钮。其中控制电机启停的 SB2 与 PLC 的 X0 口

相连，另一端接到端子排的负极点上，在按下去之后，按钮自锁。程序中

的 X0 点变成常闭状态，致使 M1010 指令处于常闭状态。这样步进电机驱

动器就会一直收到由 PLC 的 Y0 发送的脉冲信号，进而驱动步进电机带动

传送带实现传送功能[16]。

按钮模块如图 2.9 所示。

图 2.9 按钮模块
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2.6 指示灯模块

LED 灯其实就是一种发光二极管，它是一种将电能转换为光能的半导

体二极管。与普通二极管一样，LED 也由一个 PN 结组成，并且具有单向

导电性。

本次设计共有两个 LED 指示灯。

（1）LED1：颜色为绿色，代表系统运行，可以正常工作；

（2）LED2：颜色为红色，代表检测结果为不合格，提醒检验人员需

要将“废品”手动卸下。

LED1 需要表示系统运行状态，所以需要接在主电路的火线和零线上，

据此选择工作的电压为 220V，按照正确的方向进行安装。

LED2 需要表示检测结果，所以接在 PLC 的 Y3 输出点上，其要求的工

作电压为 24V，所以将其底部的 X1 口与开关电源所连接的+24V 端子连接，

X2 口与 PLC 的 Y3 点连接。当检测结果为不合格时，LED2 常亮，这样便

达到了分别指示的目的[17]。指示灯模块如图 2.10 所示。

图 2.10 指示灯模块

2.7 系统传送机构

本次设计的系统要求需要保证砖块模型能够完好的经过检测区域。要

求传动机构运行平稳，不会造成物料的掉落或损坏。因此选用了使用 42 步

进电机驱动传送带的方式来实现。

该传动机构的主要参数：传送带的周长为 640mm，传送带的宽度为

30mm。两个内径为 8mm 通孔的同步轮，其槽宽为 32mm。步进电机轴长

22mm，轴径 5mm。步进电机通过联轴器与直径为 8mm
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的光轴相连接，并配上顶丝。连接到同步轮的中心，在步进电机运转

的时候，带动同步轮进而带动传送带运转，实现传送方式。设备特点：适

用范围广，一般固体材料和产品，其运输能力强、运行平稳可靠。传送机

构实物图如图 2.11 所示。

图 2.11 传送机构实物图

2.8 总体设计

本系统硬件部分由台达 DVP14ES00T2 型号 PLC 作为整个硬件系统的

控制部分，其供电电压为 220V 交流电，所以在其上端连接一个空气开关作

为保护机构。外接开关电源连接火线和零线，并将转换的 24V 直流电通过

端子排传送到光电传感器和步进电机驱动器。

三个检测光电传感器为光 1、光 2 和光 3，作为感应砖块模型上沿的检

测信号源，其三个传感器的信号线分别与 PLC 的 X1、X2 和 X3 端口连接，

正极线与负极线分别连接在端子排的+24V 区和 COM 区。光 4 作为成品卸

载区的检测信号。LED1 连接在主电路，代表着系统启动；LED2 连接在 PLC
的 Y3 端口，常亮代表着砖块模型高度为不合格。按钮 SB2 与 PLC 的 X0
端口连接。步进驱动器的 PUL-与 DIR-分别连接在 PLC 的 Y0 口和 Y1 口，

PUL+与 DIR+连接在端子排的+24V 区。

将空气开关推送至工作状态，系统得电，LED1 常亮。按下 SB2，PLC
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的 Y0 口向步进电机驱动器发送脉冲信号，电机运转。当光电传感器所组成

的检测模块工作时，如果为成品，步进电机持续运转至成品卸载区，否则
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LED2 常亮报警，步进电机停止运转，直至将废品人工卸载。总体设计

图如图 2.12 所示。

图 2.12 总体设计图
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3 项目软件设计

3.1 软件开发环境及流程

本设计中 PLC 的开发环境为 WPLSoft[18]，其是台达 PLC 专用的编程软

件，在这之中，我们可以依据自己想要到达什么样的功能，用其中的各种

指令来绘制梯形图，最后达到自己的目的。该软件的使用界面如图 3.1 所示。

图 3.1 软件使用界面图

编写程序之前，我们要新建一个.dvp 的文件，点击“文件”，然后选择

新建，在弹出的对话框中，我们要是设置好“机种类别”和“机种设置”。

如果在此选择错误型号的 PLC，那么在程序编辑好之后是不能下载到所应

用的 PLC 中进行调试的[19]。最后编辑好文件名称，之后就可以使用指令来

绘制梯形图。

3.2 项目程序设计

3.2.1 程序流程

首先开始上电，LED1 常亮，代表系统可以启动。之后按下电机启动按

钮 SB2，这样 PLC 向步进电机驱动器发送脉冲信号使电机进入运转状态。

本装置以传送带平面为基准，用触发信号的个数作为分辨高度的标准。

设定本次砖型合格高度在为 28mm～32mm。放置砖块模型，待其进入检测

区域后，会有三种情况：

（1）光 1 有触发信号，光 2 和光 3 没有触发信号，那么代表此砖型高

度超过 32mm，为不合格品，LED2 常亮，电机停止运转；

（2）光 2 与光 3 同时有触发信号，光 1 无触发信号，那么代表此砖型

高度在 28mm～32mm 之间，为合格品，步进电机将模型送到成品区；

（3）光 3 有触发信号，光 1 和光 2 无触发信号，代表此模型高度低于
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28mm，为不合格品，LED2 常亮，电机停止运转。

LED2 常亮代表着需要将砖块模型人工卸下。卸下以后，LED2 熄灭，

步进电机继续运转直至运送下一块砖块模型[20]。

项目程序设计流程图如图 3.2 所示。

图 3.2 项目程序设计流程图

3.2.2 程序装置批注表

在梯形图中，由于指令较多，修改及监控程序时可能

步进电机停止运转

LED2 亮起

将“废品”手动卸下

LED2 熄灭

步进电机继续工作

光电传感器开始检测

将信号传到 PLC 中

判断高度是否为合格高度

步进电机控制

传送带继续运转

按下 SB2
M1010 指令使电机运转

开始上料

运送到检测模块

是

运送到成品区

人工卸下成品

否

开始

结束
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会发生问题。在梯形图中对装置编号进行标注，可以快速、清楚的寻

找到要修改的指令位置。

程序装置批注表如表 3.1 所示。

表 3.1 程序装置批注表

装置编号 批注 装置编号 批注

X0 电机启动按钮 Y0 电机脉冲输出口

X1 光 1 传感器检测工位 Y1 电机方向输出口

X2 光 2 传感器检测工位 Y3 LED2 报警

X3 光 3 传感器检测工位 T0 光 1 定时器

X5 成品卸载工位 T1 光 2 定时器

M0 按钮寄存器 T4 光 3 定时器

M1 光 1 定时辅助继电器 T3 光 4 定时器

M2 光 2 定时辅助继电器 M13 成品转移辅助继电器

M3 光 3 定时辅助继电器 M14 辨别辅助继电器

M5 成品定时辅助继电器 M15 光 3 转移辅助继电器

M11 光 1 转移辅助继电器 M1010 持续脉冲指令

M12 光 2 转移辅助继电器 D202 数据寄存器 1
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