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摘　 要:为了提高包装行业测量自动化程度和测量精度ꎬ采用可编程逻辑控制器设计一套包装

生产线自动测量系统ꎮ 该系统可以对被包装物体进行精确自动测量与控制ꎬ并把测量后的数

据以通信的方式传输给包装加工主控机ꎮ 实验结果表明:该系统具有较高的测量精度ꎬ可满足

实际测量中快速、高精度的要求ꎮ
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０　 引言
随着中国的快速发展ꎬ中国包装行业已经位列国民经

济 ３８个行业中的第 １４位ꎬ成为仅次于美国的全球第二大

包装大国ꎮ 像物流这样的包装行业ꎬ在包装加工前的边运

输边测量阶段ꎬ存在消耗人力多、成本高、效率低等问

题[１－２] ꎮ 目前ꎬ市面上常见的自动测量设备有 ３Ｄ照相机、
三维激光测量、自动影像测量仪等ꎬ但设备开发周期长、成
本昂贵ꎬ超出了中小企业购买力[３] ꎮ 伴随着现代通信、计
算机和制造技术的快速发展以及生产自动化的需要ꎬ自动

测量设备运行稳定、价格便宜可靠、测量实时性高ꎬ高精度

的检测被提上了议事日程[４－５ ] ꎮ
针对以上包装行业自动测量阶段的需要ꎬ设计了一种

用于包装生产线自动测量系统的设备ꎮ 该自动测量生产

线系统可以广泛应用于物流、家具板材等包装行业ꎬ节省

大量的人力ꎬ降低了经济投入ꎬ获得了显著的效益ꎮ

１　 系统构成及特点

１.１　 生产线的总体构成

包装生产线自动测量系统主要由可编程逻辑控制器

(ＰＬＣ)、光栅、拉绳传感器、伺服及控制等组成ꎮ 总体结构

原理框图如图 １ 所示ꎮ 设计使用西门子 Ｓ７－１２００ＰＬＣ 作

为该生产线的控制器ꎬ实现对整个系统的自动控制功能ꎻ
采用先进的安川伺服系统作为驱动单元ꎬ测量被包物体的

长度ꎬ精度高、稳定性强ꎻ采用大行程、高精度的拉绳传感

器来测量包装物体的宽度ꎻ通过高精度的 ＭＣＭ 系列测量

光栅来测量被包装物体的高度ꎮ
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图 １　 总体结构原理

２　 控制系统的硬件设计

基于 ＰＬＣ包装生产线自动测量系统主要完成被包物

体的传输、自动测量、测量后数据的传输及系统监控界面

的显示ꎮ 从硬件角度考虑ꎬ主要涉及控制器的选型和测量

设备的选择ꎮ
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２.１　 控制器的选型

本设计选用西门子旗下的一款 ＰＬＣ控制器 Ｓ７－１２００ꎬ
其型号为 ＰＬＣ１２１４Ｃꎬ具有通讯模块集成工艺和大容量的

储存器[６] ꎬ通讯 ＲＪ４５连接器提供 １０ / １００ Ｍｂｉｔ / ｓ 的数据传

输速率ꎬ两个 １００ ｋＨｚ的高速脉冲输出ꎬ２ＭＢ 的集成装载

内存和 ２ ｋＢ的掉电保持内存ꎮ

２.２　 测量设备的选择

以 ＣＰＵ Ｓ７－１２００为核心的包装生产线自动测量系统

主要分为测长单元、测宽单元、测高单元、通信单元ꎮ 所有

的单元都由总控单元集中控制ꎮ
测长单元由 Σ－７系列 ＳＧＤ７Ｓ－１２０Ａ００Ａ００２的安川旋

转型 伺 服 电 机、 ２４ 位 多 圈 绝 对 编 码 器 (分 辨 率 为

１６ ７７７ ２１６)、滚筒(周长为 １０４π)、电子齿轮比(１ ∶ １)和
编码器分频脉冲数 ２３０ ｐｕｌｓｅ / ｒｅｖ、皮带等组成[７] ꎮ 脉冲发

生器 ＰＴＯ(脉冲 Ａ和方向 Ｂ)发出 １００ ｋＨｚ 脉冲输出信号

控制被包装物体运输到待检测地点ꎬ编码器分频脉冲 Ａ
相输出接 ３３ 与 ３４针脚ꎮ

测宽单元由 ＭＰＳ拉绳式位移传感器、电动机、挡板等

组成ꎮ 信号输出类型为电压输出ꎬ模拟信号范围为 ０ ~
１０ Ｖꎬ输出型ꎬ先将输出型位移式传感器接到西门子

ＰＬＣ１２００的模拟输入 ＡＩ１ 端ꎬ电源串联 ＭＰＳ 拉绳传感器

一端接电源正极 (２４ Ｖ直流电)ꎬ另一端接负电源(０ Ｖ)ꎮ
测高单元运用平行光束 ＩＱＱＡＩ 输出为型号的 ＭＣＭ

系列测量光栅(左发光器、右受光器)ꎬ光栅的结构图如图

２ 所 示ꎬ输 出 精 度 为 ０. ００４ ｍＡꎬ每 一 束 光 最 小 间 隔

０.０６４ ｍＡꎮ受光器中触发信号 Ｑ串联继电器 ＫＭ１ꎬ一端连

接通过光栅连接到＋２４ Ｖ直流电ꎬ另一端连接发光器同步

ＣＰ＋线并连接到－２４ Ｖ 直流电ꎬ作为判断被包物体到位及

离开的标志ꎮ
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１—测量光栅上端盖ꎻ２—测量光栅滤光片ꎻ３—测量光栅外壳ꎻ
４—测量光栅指示灯ꎻ５—测量光栅下端盖ꎻ６—ＭＣＭ 连接线ꎻ

７—ＭＣＭ 信号线缆ꎮ
图 ２　 光栅结构

３　 控制系统的软件设计

３.１　 系统控制过程的设计思路

ＰＬＣ１２００通过脉冲输出 ＰＴＯ将脉冲指令发送给伺服

控制器ꎬ伺服控制器控制电动机旋转ꎬ物体到达 Ｑ 输出触

发信号时ꎬ多圈绝对编码器发出脉冲信号ꎬ此信号反馈给

ＰＬＣꎮ 通过高速计数器 ＨＳＣ 记录绝对编码器反馈脉冲数

Ａ(单位为 ｐｕｌｓｅ / ｒｅｖ)ꎬ储存在输入过程映像区内ꎬ在程序

中直接访问外设地址 ＩＤ１０００ꎮ 被测物体离开触发位置ꎬ
继电器断开ꎮ 根据相对应的计算ꎬ可以准确测量被包物体

的长度ꎮ
根据电机轴和负载侧机器减速比ꎬ电子齿轮比的表达

式为

Ｂ
Ａ

＝
Ｐｎ２０Ｅ
Ｐｎ２１０

＝ Ｅ
Ｆ

× Ｍ
Ｎ

(１)

电机转一圈与皮带走的路程 ＬＡ关系满足

ＬＡ ＝
Ｂ
Ａ

× １０４π (２)

皮带走的路程 ＬＡ与被包装物体的长度 ＬＢ 关系满足

ＬＢ ＝
Ａ
Ｅ

× Ｌ Ａ (３)

式中:Ｂ 为编码器分辨率ꎻＰｎ２０Ｅ 为电子齿轮比的分子 ꎻ
Ｐｎ２１０为电子齿轮比的分母ꎻＭ 为电机旋转圈数ꎻＮ 为负

载轴旋转圈数ꎻ１０４π为滚筒的周长ꎻＦ 为负载轴旋转 １ 圈

的移动量ꎻＥ 为编码器的分辨率ꎮ
被包物体随着皮带运动触碰前面挡板的同时ꎬ电机推

动拉绳式位移传感器ꎬ将被测物体的尺寸信息转换为模拟

量的形式ꎮ 拉绳传感器量程为 ０~ ４０ ０００ｍｍꎬ模拟量电压

输出为 ０~１０ Ｖꎬ满足 ＰＬＣ ＡＩ１端口模拟量检测范围ꎮ
根据物体的宽度与模拟数字信号成正比例关系ꎬ物体

的宽度表达式:

Ｗ ＝
ＷＡ × ＷＣ

ＷＢ
(４)

式中:ＷＡ 为传感器总量程ꎻＷＢ 为被测物体的模拟数字值ꎻ
ＷＣ 为 ＰＬＣ模拟量输入端口总值ꎮ

被包物体随皮带运动触发 ＭＣＭ光栅 Ｑ输出信号时ꎬ
光栅检测被测物体的尺寸位置等信息将其转换为模拟量

或数据总线形式ꎬ光栅检测仿真如图 ３所示ꎮ 光栅的量程

为 ０~２３７.５ ｍｍꎬＭＣＭ光栅电流输出 ＡＩ的输出范围为 ４~
２０ｍＡꎬ设计中在电流输出 ＡＩ０端串联 １ 个 ５００Ω 电阻ꎬ电
压范围为 ５００×４ｍＡ~５００×２０ｍＡ＝ ２~ １０ Ｖꎬ使其满足 ＰＬＣ
模拟输入通道 ０~１０ Ｖ电压值ꎮ

ＡＩ０通道的数值(０~ ２７ ６４８)转换成光栅传感器量程

对应的数值关系满足:
１０
２７ ６４８

＝ ２
ＨＢ

(５)

根据物体的高度值与模拟数字信号成正比例关系ꎬ物
体的高度 Ｈ 表达式:

Ｈ＝
(ＨＡ － ＨＢ) × ＨＣ
(２７ ６４８ － ＨＢ)

(６)

其中:ＨＡ 为物体进入光栅的模拟信号值ꎻＨＣ 为光栅的量

程ꎻＨＢ 为光栅初始模拟信号值ꎮ

图 ３　 光栅检测仿真
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３.２　 ＰＬＣ１２００ 与 ＰＬＣ１５００ 之间的通信

控制系统采用 ＴＣＰ 通信方式进行通信ꎬ可以降低大

量的成本ꎬ不仅可以在程序中做简单的更改和设计ꎬ而且

数据传输实时性高ꎮ 该生产线的控制器 Ｓ７－１２００ＰＬＣ 是

在西门子 ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ(博图)软件下进行程序的编写、编译

与组态的ꎬ这是西门子最新的全集成自动化编程软件平

台ꎬ也是全集成工程的组态、软件项目开发环境和仿真操

作于一体的软件平台[８] ꎮ
利用开放式用户 ＴＣＰ 通信首先要建立 Ｓ７－１２００ＰＬＣ

与 Ｓ７－ １５００ＰＬＣ 之间的组态连接ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在 ＴＩＡ
Ｐｏｒｔａｌ(博图)软件下ꎬ调用 ＴＳＥＮＤ＿Ｃ指令块和 ＴＲＣＶ＿Ｃ指

令块ꎮ 其中ꎬＴＳＥＮＤ＿Ｃ指令块是建立连接并发送数据的ꎬ
通过 ＤＡＴＡ指向发送区的指针来发送数据的地址和长度ꎮ
ＴＲＣＶ＿Ｃ指令块是建立连接并接收数据的ꎬ通过 ＤＡＴＡ指

向接收区的指针来接收数据ꎮ 此控制系统生产线将 Ｓ７－
１２００ＰＬＣ作为主站ꎬＳ７－１５００ＰＬＣ 作为从站来实现这两个

ＰＬＣ 之间的通信连接ꎮ ＴＳＥＮＤ＿Ｃ 指令块如图 ５ 所示ꎬ
ＴＲＣＶ＿Ｃ指令块如图 ６所示ꎮ

图 ４　 ＰＬＣ１２００ 与 ＰＬＣ１５００ 组态

图 ５　 ＴＳＥＮＤ＿Ｃ 指令

图 ６　 ＴＲＣＶ＿Ｃ 指令

３.３　 ＷｉｎＣＣ ＲＴ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 组态画面设计

本系统采用西门子公司 ＳＩＭＡＴＩＣ ＰＣ ｓｔａｔｉｏｎ中组态的

ＷｉｎＣＣ ＲＴ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ 软件[９] 来实现系统的监控画面ꎮ

ＨＩＭ触摸屏设计界面如图 ７所示ꎬ测量机构校正界面是对

整个系统工作状态加以监控的ꎮ
合上电源开关ꎬ按下启动按钮ꎬ包装生产线自动测量

系统接通运行ꎬＰＬＣ控制单元和触摸屏自动启动ꎬ进入测

量机构校正界面ꎮ
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图 ７　 测量机构校正

４　 结语
包装生产线自动测量系统是基于 ＰＬＣ１２００ 为核心的

自动化设备ꎬ通过测量触摸屏ꎬ可简洁、方便地设定相关参

数ꎬ而且设备可以测量不同种类物体的精确尺寸ꎬ应用较

为广泛ꎮ 本设计的样机在安装调试和试验过程中ꎬ无论是

ＰＬＣ控制安川伺服单元ꎬ还是测量设备装置和上位机的数

据交互ꎬ都能够按照预想的工艺流程工作[１０] ꎮ 设备投入

生产使用后ꎬ测量结果与手工测量一致ꎬ运行稳定ꎬ测量误

差为 １ ~ ２ｍｍꎬ测量后的数据输入加工设备ꎬ生产的纸箱

包装效果良好ꎮ 该设备在维持二个月实际生产过程中ꎬ测
量及传输数据实时性高ꎬ能够保证所要求的生产效率ꎬ减
少了大量的人工投入ꎬ降低了成本ꎬ其经济效益显著ꎮ
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