  可编程控制器课程设计

可编程控制器课程设计总体要求

1．课程性质

本课程设计是在学习了PLC基本指令、PLC功能指令和工业控制的人机界面这三门核心课程的基础上，通过课程设计的实践，系统地掌握在工业自动化控制系统中，PLC及计算机控制的设计和应用的知识，为今后从事专业技术工作打下基础。

2．课程目的

本课程以工业自动化控制系统的设计为主，设计由一些工业自动化设备组成的生产线的电气自动化控制系统。整体控制方案可以采用集中分散式控制方案，也可以采用链式分散控制方案。目的是使整个生产线保持节拍、协调作业，能够高效、稳定的工作，形成现代化的生产规模。

3．设计内容

工业自动化生产线是由一些自动化设备组成的，每一台设备在生产线中完成一部分工作，产品加工时通过运输工具在各台设备之间传递，因此这种自动化生产线也称为流水线。

本课程设计要求通过PLC实验装置模仿这种生产线的工作，一个PLC实验装置仿真一台生产设备，几台PLC实验装置组成整个生产流水线。根据要求，整个班级分成几个项目组，几个学生组成一个项目组，每个学生完成其中一台设备（一个实验装置）的编程和调试。

课程设计仿真生产线是一条零件加工流水线，主要由6台设备组成6个工作单元，中间有一些辅助设备和环节，可供6～8名学生组成项目组进行课程设计。下面简单介绍一下这些设备的加工过程。

第1单元：由传送带运输毛坯零件通过一个长度检测和分类的辅助设备。正常规格予以通过，超长的零件也可以通过，但要加以记号，以便进行2次加工，短的零件则报废剔除。可以加工的零件到达加工设备后，首先经过定位、夹紧、端面加工，然后再释放到传送带上输送到下一个工位。有记号的超长零件，则在完成上述加工后，再进行二次加工进入下一工位。

第2单元：输送来的零件进入一个三工位设备的上料工位（一工位），零件在上料工位排队，当有加工信号时，释放一个零件到待加工位，再由送料器送到加工工位（二工位），若加工工位上原来有零件，送料器同时将该零件送到卸料工位（三工位）。零件到达加工工位后，加工机构进行加工，加工完成后再等待送料器将该零件送到卸料工位，同时再送入下一个新零件；零件到达卸料工位后，卸料推杆将该零件推入传送带，向下一个工位输送。

第3单元：该零件的下一步加工是一台四工位旋转工作台，零件要安装到四工位旋转工作台需通过机械手来完成，机械手负责该四工位旋转工作台的零件的安装和取走。机械手控制程序是本步工作的重点。机械手的底座是一个旋转台，可以停留在上料传送带、四工位工作台的装卸料工位、下料传送带三个方向，机械手还可以进行升降、伸长缩短、夹紧放松运动。机械手的控制程序设计中要注意，对四工位旋转工作台，开始加工的1～4个零件都是先装料，不必卸料，把这种工作要求定为第一种控制模式。但是从第五个零件开始，必须先卸料再装料，以后连续工作也是这样要求，这是第二种控制模式。当有了停止信号后，要执行只卸料不装料的第三种控制模式。

第4单元：机械手将零件装到四工位旋转工作台的装卸料工位（一工位）后，旋转工作台转动90°，将零件送到钻孔工位（二工位）进行加工，完成钻孔加工后，等待机械手将下一个零件装到工作台的装卸料工位后，旋转工作台再转动90°，将该零件送到镗孔工位（三工位）进行加工，同时钻孔工位也对下一个零件进行加工。一、二、三工位都完成后，旋转工作台再转动90°，将第一个零件送到倒角工位（四工位）进行加工，4个工位都完成后，旋转工作台再转动90°，将这个零件送到装卸料工位（一工位）完成全部加工，等待机械手将这个零件取走。注意，四工位旋转工作台控制二、三、四工位的加工，也要有3种工作模式，即工位上有零件时才加工，没有零件就不加工。

第5单元：机械手将旋转工作台的零件卸料后，通过卸料传送带将零件传送到吊篮，吊篮上有一个计数器对进入吊篮的零件进行计数。满设定值后吊篮起吊，进行三个槽的化学处理过程。吊篮上升到顶后，向前移动到一号槽（去除表面油污）下降，在一号槽停留设定时间后，吊篮再次上升然后向前移动到二号槽（化学处理）下降，在二号槽停留设定时间后，吊篮再次上升然后再向前移动到三号槽（清洗干燥）下降，停留设定时间后，吊篮再次上升到中间位置停留设定时间，再升到顶后向前移动到卸料工位下降，吊篮倾翻，将零件倒入振动盘。

第6单元：零件在振动盘中排队到出口，出口处的光电传感器判别到有排列整齐的零件，立刻启动两轴自动装箱机到出口处夹住零件，将零件放入箱中的指定位置，自动装箱机不断的将出口处的零件依次放入箱子的各个部位，直到该箱子放满，再执行盖箱盖，换新箱子后，再进行装箱。

上述设备组成一条生产流水线，每个单元由一个学生设计、编程。但是，并不是每个学生编写了自己单元的控制程序，整个生产流水线就能够正常工作了，这里还有一个流水线的生产节拍问题，流水线如果采用链式控制，每个学生都需要编写和前后单元相关的程序。如果整个生产线采用集中分散控制方式，则需要一个总体设计，从而控制系统，协调生产节拍。这样可以产生另外两个设计项目，如下所述。

（1）生产线的总体设计和控制，通过工业控制网络或I/O口与其他PLC交换信息。

（2）人机界面，可以对整个生产线进行监控。设计方案分为整条生产流水线和每台设备单独的监控界面。

4．设计要求

课程设计主要培养学生分析问题、解决问题的综合能力，通过课程设计，使学生对书本知识进一步深化为实践知识，以便今后在工作岗位能够担当起工业自动化控制系统的设计工作。

首先由指导教师介绍课程设计的题目和基本要求，然后进行分组，如果是要求完成整条生产流水线的程序设计，可以由6～8名学生组成一个设计小组，建议6人一组。也可以采用取消流水线中的几台设备，组成较小的设计小组。

在设计小组中，要推荐一名组长，以负责协调流水线中相关设备的工作节拍等问题。每个人的设计课题必须独立完成，结合人机界面课程，每个学生可以设计自己设计课题的人机界面作为补充。在完成本人PLC控制程序的基础上，补充的人机界面设计可以对课程设计成绩进行加分。

5．实施方案

要实现课程设计要求，必须注意以下几个方面的配合，才能实现预期目标。

（1）明确课程设计题目的要求。指导教师应帮助学生真正理解课程设计的要求，提供解决问题的基本方法。

（2）课程设计的时间安排。课程设计尽管是开设一学期，但要求学生集中时间，争取在8～10周的时间内完成。

1～2周的时间用于每个组设计方案的讨论和对每个人设计要求的理解，提出自己设计的思路；2～3周时间进行基本程序的设计，在此期间注意和同组同学的协调；2～3周时间进行程序调试和修改；1～2周时间进一步完善程序和调试；1周时间完成课程设计报告。

在课程设计期间，每人应保证每周8个学时以上用于课程设计，指导教师应负责督促和检查。

（3）实验设备的保证。在程序调试阶段，实验室要保证提供PLC实验设备供学生使用，具体的使用时间，应统一安排，错开使用时间，保证每个人一台实验装置进行调试。

6．课程考核

课程设计的程序调试完成后，应将结果演示给指导教师看，指导教师确认后，学生完成课程设计报告交给指导教师。

指导教师根据该学生的程序演示效果和课程设计报告进行评分。评分标准如下所述。

（1）能够独立完成本单元PLC控制程序的设计和调试，满足加工所要求的基本工艺过程，通过课程设计的环节，可以获得成绩。

基本工艺过程的要求是指完成本单元加工零件过程的各种工步（动作）要求，详见每个工作单元（设备）的具体设计要求。

（2）在完成工艺要求的程序设计和调试的基础上，如果能够进一步完成相应的设备维修、调整时的手动程序，可以获得课程设计的良好成绩。

（3）在完成工艺要求的程序设计和调试的基础上，如果能够结合实际，例如机械上的某些特点，提出合理化建议并编程实现，可以获得课程设计的优秀成绩。

对课程设计中能够提出合理化建议或者能够超工作量完成课程设计的，即在完成本单元设计后再完成其他单元或完善设计的学生，应给予表扬并适当加分。例如，完成人机界面设计的学生，可以考虑加分，以鼓励学生多学、学好。

  可编程控制器课程设计选题

1．基本原则

在学习了PLC基本指令、PLC功能指令和工业控制的人机界面这些课程后，PLC课程设计提供了一个实际应用和实践的平台。因此，要求每个学生都要认真参加，保证每周的课程设计的课时时间，将课程设计作为一个真实的工程来完成。

课程设计一般以6～8名学生为一组，设计一条生产流水线的PLC控制程序，在一个组内，同学之间要相互配合，根据分工，独立完成自己的设计任务。

每个学生不仅要完成分工的控制程序的编写，而且要将控制程序在PLC实验装置上调试成功，才能通过课程设计的考核，取得学分。

2．设计任务

PLC课程设计以一条生产流水线为样本进行PLC控制程序的设计，生产线加工一种套筒类零件，要求完成端面加工、外圆加工、钻孔、镗孔、倒角、电镀、装箱等工艺过程。这些加工过程按照工艺要求，分配在几台专用组合机床上进行加工以及传送，按照生产线的前后次序分为6个单元，分别采用PLC进行控制。课程设计中，这6个加工单元由6名同学分别进行程序设计。另外，整体协调和人机界面这两个单元，根据需要增加。

1  长度判别和端面加工单元

如图12.1所示，毛坯零件在传送带上运输时，由一个长度检测和分类的辅助设备进行检测，检测方法一可以采用三个光电开关；检测方法二可以采用光电编码器；检测方法三可以采用激光长度测量仪。

正常规格的毛坯零件可以通过长度测量仪传送到端面铣加工设备；超长的零件也可以通过，但先要锯短，再进行端面铣，即需要进行二次加工；而短的毛坯零件则被长度测量仪的挡板剔除报废。

可以加工的毛坯零件到达端面铣加工设备后，首先经过定位、夹紧，然后进行端面铣加工，完成后松开夹紧，输送到传送带上进入下一个工位。

超长零件，经过定位、夹紧后，再进行上述加工，然后进入下一工位。
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图12.1  长度判别和端面加工单元
长度判别的步骤：第一，毛坯零件离开A；第二，B、C长度判别；第三，若短料，挡板转1s；第四，挡板返回；第五，超长零件进行记录。其中，传送带正常情况下保持转动。
端面加工的步骤：第一，毛坯零件进入端面加工定位块；第二，夹紧；第三，超长零件锯片进；第四，锯片退；第五，端面铣刀进；第六，端面铣刀退；第七，夹紧松开；第八，零件出；第九，定位居中。

按PLC实验装置上编程端口的分配，上述工艺过程执行的情况是：启动（X6）→传送带转（Y16）→检测到A＝1时，B＝1、C＝0，正常的毛坯零件，通过；检测到A＝1时，B＝1、C＝1，超长零件，设超长标志＝1，通过；检测到A＝1时，B＝0、C＝0，短的毛坯零件，挡板转（Y4），毛坯掉入废品筐，1s后挡板返回。零件通过传送带送入端面铣的定位块（X7）→夹紧（Y11）→（X11）→若超长零件锯片进（Y12）→（X12）→锯片退（Y13）→（X22）→端面铣刀进（Y14）→（X14）→铣刀退（Y15）→（X15）→夹紧松开（Y10）→（X10）→零件出（Y17），1s后停→定位块居中（Y11）→（X20）→完成一个零件的加工。

如果检测方法不采用三个光电开关；可以采用光电编码器或激光长度测量仪。光电编码器的检测方法是零件带动编码器的轮子旋转，高速计数器通过计算脉冲数，算出零件长度，判别工作方案；激光长度测量仪直接通过A/D口读入零件的长度数值进行判别。课程设计中，三种方案供三个组进行选择，如图12.2所示。
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图12.2   检测方法的三种方案
2 翻转和外圆加工单元

如图12.3所示，完成端面加工的零件输送到一个三工位设备的上料工位，该设备的上料工位具有翻转功能，将零件翻转后堆放在通道中，当有加工信号时，释放一个零件到待加工工位（一工位）。

待加工工位的零件由送料器送到加工工位（二工位），若加工工位上原来有零件，送料器同时将该零件送到卸料工位（三工位）。零件达到加工工位后，首先定位夹紧，然后加工机构进行外圆加工，完成加工后，加工机构退回，放松夹紧，等待送料器将该零件送到卸料工位，同时送料器再送入下一个新零件。

零件到达卸料工位后，卸料推杆将该零件推入传送带，卸料推杆同时具有去毛刺的功能。
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图12.3  翻转和外圆加工单元
外圆加工的步骤：第一，零件进入上料工位后，翻转机构翻转90°；第二，有加工信号，送料器将该零件送到下一个工位（二工位）；第三，将二工位的零件夹紧；第四，外圆加工机构进行加工，同时送料器退回；第五，加工机构退回；第六，夹紧松；第七，送料器将该零件送到三工位；第八，卸料推杆将该零件推入传送带；第九，卸料推杆退回。

按PLC实验装置上编程端口分配，上述工艺过程执行的情况是：启动（X6）→传送带转（Y16）→检测到零件到达信号时（X7）→翻转机构转90°（Y6）→（X24或X25或X26或X27）→若加工和卸料已完成（X12和X14）→送料器将零件送到下一工位（一工位到二工位，二工位到三工位）（Y11）→（X11）→二工位的零件夹紧（Y17）→加工机构进行外圆加工（Y14）→（X14）→零件夹紧后同时送料器退回（Y10）→（X10）→加工机构退回（Y15）→（X15）→放松夹紧（Y17＝0）→等待1s→送料器将该零件送到卸料工位（Y11）→（X11）→卸料推杆将零件推入传送带（Y12）→（X12）→卸料推杆退还（Y13）→（X22）→完成一个零件的加工。

注意，在本单元的控制程序设计中，可能存在送料器、加工机构、卸料推杆同时工作的可能。要求这些机构的工作实行有料才运行的模式。

3  加料机械手单元

如图12.4所示，机械手的旋转底座具有三个方向，分别是上料、加工、下料，每个方向相差90°。根据旋转工作台的工艺要求，机械手的工作方式有启动阶段、工作阶段、结束阶段三种模式，分别完成装零件、取零件后再装入和取零件的工作过程。
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图12.4  加料机械手单元

以典型的加工阶段为例，机械手的工作过程如下所述。上料传送带上检测到有零件后，若旋转工作台发出加工完成信号，机械手定位在加工工位。

（1）旋转到加工工位，机械手伸出，手臂下降，夹紧已加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

（2）旋转到下料工位，机械手伸出，手臂下降，放松已加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

（3）旋转到上料工位，机械手伸出，手臂下降，夹紧未加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

（4）旋转到加工工位，机械手伸出，手臂下降，放松未加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

若在启动工作阶段，对开始的1～4个零件，只有装料要求，机械手定位在上料工位。

（1）旋转到上料工位，机械手伸出，手臂下降，夹紧未加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

（2）旋转到加工工位，机械手伸出，手臂下降，放松未加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

若在结束工作阶段，对最后的4个零件，只有卸料要求，机械手定位在加工工位。

（1）旋转到加工工位，机械手伸出，手臂下降，夹紧已加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

（2）旋转到下料工位，机械手伸出，手臂下降，放松已加工的零件，手臂上升，机械手缩回。

机械手的控制方案一是全部采用行程开关，该方案的特点是简单，但控制精度不高。以启动工作阶段为例，按PLC实验装置上编程端口分配：启动（X6）→旋转到上料工位（Y7）→（X24）→机械手伸出（Y13）→（X13）→手臂下降（Y15）→（X15）→夹紧未加工的零件（Y11）→（X11）→手臂上升（Y14）→（X14）→机械手缩回（Y12）→（X22）→旋转到加工工位（Y6）→（X25）→机械手伸出（Y13）→（X13）→手臂下降（Y15）→（X15）→放松未加工的零件（Y10）→（X10）→手臂上升（Y14）→（X14）→机械手缩回（Y12）→（X22）→完成一次零件安装。

机械手的控制方案二是手臂的三个自由度的行程控制采用高速计数器，每个自由度上设一个零位行程开关，以消除积累误差。该方案的特点是控制精度高。同样以启动工作阶段为例，按PLC实验装置上编程端口分配：启动（X6）→旋转到上料工位（Y7）→到达零位（X24）→机械手伸出（Y13）→高速计数器C238计数（X3）→手臂下降（Y15）→高速计数器C239计数（X4）→夹紧未加工的零件（Y11）→（X11）→手臂上升（Y14）→（X14）→机械手缩回（Y12）→（X22）→旋转到加工工位（Y6）→高速计数器C251计数（X0＋X1）→机械手伸出（Y13）→高速计数器C238计数（X3）→手臂下降（Y15）→高速计数器C239计数（X4）→放松未加工零件（Y10）→（X10）→手臂上升（Y14）→（X14）→机械手缩回（Y12）→（X22）→完成一次零件安装。

在控制方案二中还有几种选择，例如旋转自由度的零位选择在中间加工位置，则可以将高速计数器C251改为C235的X0或X1，这样程序可以简化。同样也将机械手的伸出、缩回和上升、下降全部改为高速计数器控制，这样需要多点定位时，更加方便。

4 钻孔、镗孔、倒角单元

如图12.5所示，钻孔、镗孔、倒角工艺由四工位旋转工作台完成，工作台的四个工位分别完成零件的安装、钻孔、镗孔、倒角的工艺过程。

四工位旋转工作台的工作步骤：机械手将零件装到四工位旋转工作台的装卸料工位（一工位）后，等机械手离开后，开始加工。

（1）旋转工作台将零件夹紧，顺时针转动90°，将零件送到钻孔工位（二工位）进行加工，钻头先快速进给接近零件，转为工作进给完成钻孔加工，然后快速退回。

（2）等待机械手将下一个零件装到工作台的装卸料工位后，旋转工作台再转动90°将该零件送到镗孔工位（三工位）进行加工，同时钻孔工位也对下一个零件进行加工，镗刀进退往返两次，完成加工。

（3）等一、二、三工位都完成后，旋转工作台再转动90°，将第一个零件送到倒角工位（四工位）进行加工，倒角工艺进给后要停留2s才返回。

（4）四个工位都完成后，旋转工作台再转动90°，将这个零件再送到装卸料工位（一工位），放松夹紧，完成全部加工，等待机械手将这个零件取走。

注意：四工位旋转工作台控制二、三、四工位的加工，也要有三种工作模式，即工位上有零件时才加工，没有零件就不加工。

工作台的控制方案也有采用行程开关和高速计数器控制两种，若以行程开关控制为例，按PLC实验装置上编程端口分配：启动（X6）→零件夹紧（Y16）→工作台旋转（Y6）→（X25）→快速进给（Y12）→（X21）→钻孔（Y12＋Y3）→（X12）→快速退回（Y13）→（X13）→完成钻孔，等待→工作台旋转（Y6）→（X26）→一次镗孔进（Y14）→（X14）→镗孔退（Y15）→（X17）→两次镗孔进（Y14）→（X14）→镗孔退（Y15）→（X17）→完成镗孔，等待→工作台旋转（Y6）→（X27）→倒角（Y11）→（X11）→等2s→倒角退（Y10）→（X10）→完成倒角，等待→工作台旋转（Y6）→（X24）→完成。

若以高速计数器控制为例，可以是全部都采用高速计数器，也可以部分采用高速计数器等多种方案，在课程设计中，不同方案可供各个项目组进行选择。

注意设计要求：第一个零件钻孔时，不能同时进行镗孔和倒角；第二个零件钻孔时，不能同时倒角；最后第二个零件镗孔时，不能同时进行钻孔；最后一个零件倒角时，不能同时进行镗孔和钻孔。
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图12.5   四工位旋转工作台展开图

5  表面清洗、化学处理单元

如图12.6所示，表面清洗和化学处理过程是一组液体电化处理槽，根据工艺要求，零件放在吊篮中，依次进入不同的糟中，根据槽内部温度和液体浓度，停留一定的时间，完成零件的表面清洗、化学处理过程。

一般的表面清洗、化学处理工作步骤是：传送带将零件输送到吊篮内，吊篮上有一个计数器对进入吊篮的零件进行计数。零件放满到设定值后吊篮起吊，开始进行三个槽的化学处理过程。首先吊篮上升到顶后，向前移动到一号槽（去除表面油污），吊篮下降，在一号槽内停留到设定时间后，吊篮再次上升，然后向前移动到二号槽（化学处理）下降，在二号槽停留设定时间后，吊篮再次上升，然后向前移动到三号槽（其他处理）下降，停留设定时间后，吊篮再次上升到中间位置，停留设定时间，再次上升到顶后向前移动到卸料工位下降，吊篮倾翻，将零件倒入振动筛。
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图12.6   表面清洗、化学处理单元

特殊的工艺过程，可以根据需要，控制吊篮进行跳槽或返回、重复的过程，这些要求可以延伸出其他工艺方案，供各个课程设计项目组选择。

例如，方案一要求有一个工艺数量选择开关，可任意选择：单1槽、单2槽、单3槽、1＋2槽、1＋3槽、2＋3槽、1＋2＋3槽七种工艺。

方案二则要求有一个工艺次序选择开关，可任意选择：1→2→3槽、1→3→2槽、2→1→3槽、2→3→1槽、3→2→1槽、3→1→2槽六种工艺。

其他方案还有在槽中安装温度和浓度传感器，通过A/D模块传入PLC，根据不同工艺的不同算法，求出在槽中的停留时间等。

以一般表面清洗、化学处理工艺为例，按PLC实验装置上编程端口分配：启动（X6）→计数（X0）→计数器到设定值→吊篮起吊（Y14）→（X14）→移动到一号槽（Y13）→（X21）→吊篮下降（Y15）→（X15）→在一号槽内停留设定时间→吊篮再次上升（Y14）→（X14）→向前移动到二号槽（Y13）→（X22）→吊篮下降（Y15）→（X15）→在二号槽停留设定时间→吊篮再次上升（Y14）→（X14）→向前移动到三号槽（Y13）→（X23）→吊篮下降（Y15）→（X15）→在三号槽停留设定时间→吊篮再次上升到中间位置（Y14）→（X16）→停留设定时间→吊篮上升到顶（Y14）→（X14）→向前移动到卸料工位（Y13）→（X13）→吊篮下降（Y15）→（X17）→吊篮倾翻（Y11）→（X11）→零件倒入振动筛→停留设定时间→吊篮回正（Y10）→（X10）→吊篮上升到顶（Y14）→（X14）→向后移动到装料工位（Y12）→（X12）→吊篮下降（Y15）→（X15）→重新计数。

6  零件排列、装箱单元

如图12.7所示，在振动筛中的零件由于振动筛的振动频率、方向、幅度和零件的共振频率相近，零件翻滚，逐渐排列整齐，并向出口处移动。振动筛的出口处安装光电传感器判别零件的到来，启动两轴自动装箱机在出口处夹住零件，依次将零件放入箱中的指定位置。箱子装满后，自动盖箱盖，换新箱子，然后再重新进行装箱。

零件排列、装箱的工作步骤是：一般振动筛只要打开电源即可工作，不需要进行其他电气控制。振动筛出口处的光电开关启动自动装箱机的机械手，到出口处夹持已排列整齐的零件，根据预定的装箱数和装箱次序，将零件搬运到装箱的第一个位置，放松，机械手退回。再夹持第二个零件到装箱的第二个位置，放松，机械手退回。如此循环，直到完成一整箱的零件装箱后，自动盖盖，换新箱子，开始新的装箱。

根据不同的要求，可以设计每箱装2×2、2×3、3×2、3×3、2×4、4×2等不同数量的零件。注意对2×3和3×2尽管每箱的零件数量是相同的，但装箱的次序是不同的，因此控制程序也不同。
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图12.7  零件排列、装箱单元

设计方案一：X轴、Y轴导轨均采用行程开关，优点是程序简单。

设计方案二：X轴、Y轴导轨均采用高速计数器控制行程，优点是控制精确。

设计方案三：X轴导轨采用行程开关，Y轴导轨采用高速计数器控制行程。

设计方案四：X轴导轨采用高速计数器，Y轴导轨采用行程开关控制行程。

方案一以装2×2的零件为例，按PLC实验装置上编程端口分配：启动（X6）→振动筛（Y16）→Y轴导轨回零（Y14）→（X14）→X轴导轨回零（Y12）→（X12）→光电开关检测到零件1（X7）→夹零件（Y17）→1s→X轴导轨到1位（Y13）→（X13）→Y轴导轨到1位（Y15）→（X15）→放松零件（Y17＝0）→1s→Y轴导轨回零（Y14）→（X14）→X轴导轨回零（Y12）→（X12）→光电开关检测到零件2（X7）→夹零件（Y17）→1s→X轴导轨到2位（Y13）→（X23）→Y轴导轨到1位（Y15）→（X15）→放松零件（Y17＝0）→1s→Y轴导轨回零（Y14）→（X14）→X轴导轨回零（Y12）→（X12）→光电开关检测到零件3（X7）→夹零件（Y17）→1s→X轴导轨到1位（Y13）→（X13）→Y轴导轨到2位（Y15）→（X17）→放松零件（Y17＝0）→1s→Y轴导轨回零（Y14）→（X14）→X轴导轨回零（Y12）→（X12）→光电开关检测到零件4（X7）→夹零件（Y17）→1s→X轴导轨到2位（Y13）→（X23）→Y轴导轨到2位（Y15）→（X17）→放松零件（Y17＝0）→1s→Y轴导轨回零（Y14）→（X14）→X轴导轨回零（Y12）→（X12）→盖箱盖（Y7）→（X24）→旧箱推出（Y11）→（X11）→放新箱（Y10）→（X10）→完成一箱。

7 全线节拍控制单元

如图12.8所示，生产流水线中，由于各个设备的生产周期不一样，或者个别设备的临时停车等原因，造成传送带上的零件产生积压，使生产不能正常进行。对此情况，要调整流水线的生产节拍，所谓节拍控制就是协调生产线上各个设备的生产进度，使生产流水线的零件流处于畅通的状态，保证设备的高效、正常运行。

节拍控制实际上兼有整条流水线的总体控制，包括故障、维修、调整、改变工艺等其他功能。因此，需要节拍控制单元和流水线上所有设备发生联系，一般生产现场可以采用工业以太网或现场总线，但比较简单的系统也可以采用I/O口的对连。课程设计中，采用三菱PLC进行控制，可以采用CC-LINK现场总线；或者也可以简化为用一定的I/O口进行连接。
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图12.8  全线节拍控制单元

如果整个控制系统不采用节拍控制单元，则整个系统可以采用虚线表示的前后级直接相连接的方法，但每个单元都必须编写相应的节拍控制程序。
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