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摘　 要:针对清洗机各功能部位的传感器因进水故障导致系统控制紊乱甚至停机的问题ꎬ设计一种基于 ＰＬＣ 和变频器

的网链式清洗机控制系统ꎮ 介绍以 ＦＸ５Ｕ为核心的整体控制原理以及结合队列先入先出思想使用一个行程开关来确定

工件到达各工序的方法ꎮ 经实际运行测试ꎬ系统运行正常ꎬ工件能准确停在各关键位置点上ꎮ
关键词:ＰＬＣꎻ变频器ꎻ网链式清洗机ꎻ先入先出
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０　 引言

机加工等行业中ꎬ加工件表面常带有铁屑、油
污、尘土、切削液等杂物ꎬ为提高产品的外观质量

和使用性能ꎬ清洗工序是工件加工完成后的一个

较重要的工序ꎮ 市面上有较多类型的清洗设备ꎬ
其中网链式超声波清洗机因清洗效率高、设备便

于维护而使用较多ꎮ
网链式清洗机运行时ꎬ一般要求工件在到达

相应位置时(例如超声波水槽底部)ꎬ传动装置停

止一定时间后再继续运行ꎬ实现此功能的方式大

多数是在相应工位放置一检测开关用以确认工件

位置ꎬ但检测装置因进水发生故障ꎬ从而导致设备

停机ꎬ影响工件清洗效率及后续工序的进行ꎮ
针对上述情况ꎬ本文设计了一种使用行程开

关进行工件位置定位的清洗机ꎬ程序通过此开关

的输入进行计数ꎬ以此确定多个工件位置ꎮ 目前

该设备已在我司常规阀项目部进行了实际测试ꎬ
设备运行正常ꎬ清洗效果良好ꎮ

１　 整体设计

１.１　 结构组成

网链式清洗机主要由超声波清洗槽、溢流槽、
喷淋装置、风淋装置、加热系统、传动装置等组成ꎬ
其中超声波清洗槽内部均匀分布一些振子ꎬ使得

超声波发射到工件表面的效果最佳ꎬ强化出油效

果[１]ꎮ 清洗机入口与出口处分别放置一光幕开

关ꎬ用于检测工件盒ꎮ 超声波溢流槽与喷淋水槽

里面分别安有液位开关和温度传感器ꎮ 网链每隔

一定距离便有一个固定挡板ꎬ挡板的作用一是固

定工件盒ꎬ防止其在随网链运动过程中出现侧翻

等情况ꎬ二是使行程开关碰到挡板时有输出ꎮ 超

声波水槽与超声波溢流槽通过循环泵构成一个水

循环系统ꎬ超声波溢流槽与喷淋水槽的水相互独

立ꎬ且均带有过滤装置ꎬ具体结构如图 １所示ꎮ

１.２　 工作原理

将放有待清洗工件的工件盒放置在传动网链

的两个挡板之间ꎬ入料口光幕识别一定时间后ꎬ传
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动电机以设定速度向前运行ꎬ同时系统开始对行

程开关的输入进行计数并与超声波位置值、喷淋

位置值、风淋位置值进行比较ꎬ当内部计数值等于

上述 ３个位置设定值时ꎬ传动电机减速停止ꎬ相应

功能区域内的元器件动作ꎬ工作指定时间后ꎬ传动

电机启动ꎬ直至工件盒到达下料口光幕开关处ꎬ此
时一个工件盒的清洗流程结束ꎮ
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图 １　 清洗机结构图

当清洗机内部存在多个工件盒时ꎬ只要任意

一工件盒到达相应功能区域ꎬ传动电机便停止运

行ꎬ当多个工件盒同时到达功能区时ꎬ传动电机停

止时间由功能区设定时间最长来决定ꎮ 例如清洗

时两个工件盒分别到达超声波水槽和喷淋口下

方ꎬ超声清洗时间设定为 ３０ ｓꎬ喷淋时间设定为

１５ ｓꎬ喷淋水泵在喷淋 １５ ｓ 后停止ꎬ此时传动电机

并不启动ꎬ只有在超声波清洗时间到达 ３０ ｓ时ꎬ传
动电机才会继续运行ꎮ

受设备长度影响ꎬ清洗机存在最大清洗能力ꎬ
即清洗机内部所允许出现的最大工件盒数量ꎮ 只

要下料光幕有输入时ꎬ传动电机便停止运行ꎮ

２　 控制系统硬件设计

清洗机控制系统主要由传感器模块、控制模

块、执行机构组成ꎮ 控制系统通过传感器模块采

集清洗机温度、液位以及开关量输入数据ꎮ 控制

模块中 ＰＬＣ 负责整个系统的逻辑运算并同时与

温控表、变频器采用通信的方式进行数据交换ꎬ温
控表通过比较实时温度与设定温度对现场加热棒

进行通断控制ꎬ以达到温控目的ꎬ变频器根据设定

值控制现场水泵、传动电机的转速ꎮ 控制系统的

总体硬件框图如图 ２所示ꎮ

２.１　 传感器模块设计

传感器模块中的行程开关、光幕开关、液位开

关均为主令开关ꎬ是用来发布命令ꎬ闭合或断开控

制电路并改变系统工作状态的电器[２]ꎬ本次设计

中液位开关选择浮球样式ꎬ光幕与浮球开关接线

方式为常闭ꎬ使系统具备断线检测功能ꎮ
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图 ２　 清洗机控制系统框图

温度传感器大体分为热电阻与热电偶ꎬ铂热

电阻物理、化学性质稳定ꎬ感温元件体积小ꎬ热响

应快[３]ꎬ因此温度传感器选用 ３线制的 ＰＴ１００ꎮ

２.２　 控制模块设计

温控表选择宇电 ＡＩ－５２６ꎬ此仪表支持 Ｍｏｄｂｕｓ＿
ＲＴＵ通信ꎬＭｏｄｂｕｓ协议使不同厂商生产的控制设

备可以连成工业网络ꎬ方便进行集中控制[４]ꎬＰＬＣ
选择同时具备以太网端口 和 ＲＳ４８５ 接 口 的

ＦＸ５Ｕ－３２ＭＲ / ＥＳꎬ接线时要把 ＰＬＣ 本体模块的终

端电阻切换至 １１０ Ωꎬ同时终端设备的 ＲＤＡ、ＲＤＢ
端口也要接上 １１０ Ω 的终端电阻ꎬ提高数据传输

质量ꎬ减小干扰[５]ꎮ 变频器选择台达精巧标准型

ＭＳ３００ꎬ水泵控制方式为 Ｖ / Ｆ模式ꎬ矢量控制可以

分别控制异步电动机定子的转矩电流和励磁电

流ꎬ使其得到和直流电动机一样的控制性能ꎬ因此

传动电机控制方式为矢量控制[６]ꎮ

３　 程序与 ＨＭＩ 画面设计

３.１　 整体程序流程图

待清洗工件需要依次完成超声波清洗、喷淋

冲洗、风淋操作ꎬ因此 ＰＬＣ 需要控制传动电机的

启停、各工序电机的启停以及各工序的工作时间ꎮ
因每个工件盒都需要在各工序停止ꎬ所以每个工

件盒的计数在系统内部都是独立运行ꎬ一旦有工

件盒到达任意工序时ꎬ传动电机需停止运转ꎮ 整

体动作流程如图 ３所示ꎮ

３.２　 使用行程开关确定工件位置功能的原理与

实现方法

　 　 因所有工件盒共用同一行程开关进行计数并

且工件盒是依次放置ꎬ先放入的盒子计数值要比

后放入的计数值大ꎬ最先放置的工件盒最先清洗

完成ꎬ因此整个清洗过程可近似看作为队列的先

入先出ꎬ队列中的数据会随着行程开关状态的改

变而同时变化ꎮ 不妨把清洗机最大清洗数量当作

队列长度ꎬ入料口光幕开关相当于入队操作ꎬ而出
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料口光幕开关相当于出队操作ꎮ
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图 ３　 清洗机整体动作流程图

系统内部建立存储工件盒计数值的数组

ＳｔａｔＰｏｓＣｏｕｎｔＶａｌｕｅꎬ数组长度为最大清洗数量ꎮ 每

当上料光幕 ｉ＿ｂＥｎａｂｌｅＳｅｎｓｏｒ有输入时ꎬ内部工件数

量 ＳｔａｔＩｎｓｉｄｅＶａｌｕｅ加 １ꎮ 在行程开关ｉ＿ｂＣｏｕｎｔＳｅｎｓｏｒ
有 输 入 时ꎬ ＳｔａｔＰｏ － ｓＣｏｕｎｔＶａｌｕｅ 数 组 前

ＳｔａｔＩｎｓｉｄｅＶａｌｕｅ(含)个元素进行加 １ 计数操作ꎬ其
程序如图 ４所示ꎮ

图 ４　 行程开关有输入时的

ＳｔａｔＰｏｓＣｏｕｎｔＶａｌｕｅ 数组计数

当下料光幕 ｉ＿ｂＤｉｓＥｎａｂｌｅＳｅｎｓｏｒ 有输入时ꎬ数
组整体向前移动一位ꎬ数组最后一个元素赋值 ０ꎬ
同时内部工件数量 ＳｔａｔＩｎｓｉｄｅＶａｌｕｅ 减 １ꎬ其程序如

图 ５所示ꎮ

图 ５　 下料光幕有输入时的出队操作

计数数组 ＳｔａｔＰｏｓＣｏｕｎｔＶａｌｕｅ任意元素到达相

关工序所设定的位置范围时ꎬ传动电机停止ꎬ同时

相应工序运行系统设定时间ꎮ

３.３　 ＨＭＩ 画面设计

ＨＭＩ泛指操作人员和机器设备交换信息的设

备ꎬ即触摸显示屏、操作显示面板等ꎮ 清洗机触摸

屏分别设计了主画面、参数设定、手动操作、ＩＯ 监

控、报警查看以及配方 ６个底层画面ꎬ在参数设定

画面中插入了间接窗口以方便对参数进行集中管

理ꎬ部分画面如图 ６所示ꎮ

�

图 ６　 参数设定画面

４　 结语

该设 备 长 期 运 行 期 间ꎬ ＦＸ５Ｕ 偶 尔 发 生

Ｍｏｄｂｕｓ 通信故障ꎬ使用手持示波器现场查看

Ｍｏｄｂｕｓ通信波形ꎬ经大量观测后发现在变频器运

行期间ꎬ波形噪声过大ꎬ通信故障时的 Ａ 线与 Ｂ
线电压均不在正常值范围之间ꎬ以此判断通信故

障原因为变频器所致ꎮ 检查电控柜及现场电机发

现ꎬ电机动力线仅单端接地ꎬ同时柜内动力线与通

信线同线槽铺设ꎬ解决方式为重新接地、柜内通信

线与动力线分开铺设ꎬ故障解除ꎮ
本文设计并制作了一种网链式清洗机ꎮ 该清洗

机的系统能根据需要调整工件在清洗机内部功能区

停止位置ꎮ 长期运行表明ꎬ该清洗机产品覆盖范围

广且清洗效果良好ꎬ日清洗工件数量达到预期要求ꎬ
设备故障率明显低于车间其他传统网链式清洗机ꎮ

参考文献:
[１] 陈天玉. 不锈钢表面处理技术[Ｍ]. ２ 版. 北京:化学

工业出版社ꎬ２０１６:５￣７.
[２] 代颖. 现代低压电器技术[Ｍ]. 北京:机械工业出版

社ꎬ２０２０:５７.
[３] 戴蓉ꎬ刘波峰. 传感器原理与工程应用[Ｍ]. ２ 版. 北

京:电子工业出版社ꎬ２０２１:２４７.
[４] 向晓汉. 西门子 ＰＬＣ工业通信完全精通教程[Ｍ]. 北

京:化学工业出版社ꎬ２０１３:５８.
[５] 蔡杏山. 全彩图解三菱 ＦＸ３Ｓ / ３Ｕ/ ３Ｕ系列 ＰＬＣ快速入门

与提高[Ｍ]. 北京:电子工业出版社ꎬ２０２１:３２７￣３２８.
[６] 向晓汉. 西门子 ＳＩＮＡＭＩＣＳ Ｇ１２０ Ｓ１２０ 变频器技术与

应用[Ｍ]. 北京:机械工业出版社ꎬ２０２０:６２.

收稿日期:２０２２ １０ １１

６７２


