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摘 要

随着制造业数字化和物流自动化的持续发展，物料分拣环节正从“人工经验

型作业”向“自动感知与流程化控制”转变。传统人工分拣模式存在劳动强度大、

效率波动明显、误分率受人员状态影响大、数据追溯能力弱等问题，已难以满足

中小型自动化生产线对稳定节拍、分类准确率和过程可视化的综合要求。本文面

向“塑料与金属混合物料在线分拣”场景，设计并实现了一套基于 PLC 的物料传

送与分拣控制系统。系统以三菱 FX3U 系列 PLC 为核心，结合传送带机构、检

测单元、气动执行单元和 HMI人机界面，实现物料到位检测、类别判定、分拣

动作控制、分类计数统计、自动/手动模式切换及故障联锁保护等功能。

论文围绕“需求分析—总体方案—硬件设计—软件实现—界面组态—调试验

证—优化扩展”的技术路径展开。硬件层面完成了主电路与控制电路设计、I/O点

位规划与执行器件选型；软件层面采用模块化程序结构，构建启停控制、模式管

理、分拣判定、动作时序、计数更新、报警处理等功能块；界面层面完成欢迎页、

主监控页、参数设置页与手动调试页设计，实现运行状态可视化。经联机调试与

连续测试，系统能够稳定完成黑色塑料、蓝色塑料、白色塑料和金属材料四类物

料分拣任务，具备较好的工程可实施性与教学应用价值。
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Abstract
With the rapid development of intelligent manufacturing and logistics

automation, material sorting is shifting from manual experience-based operation to

automatic sensing and process-oriented control. Traditional manual sorting suffers

from high labor intensity, unstable efficiency, and poor traceability. To address these

issues, this thesis presents a PLC-based conveying and sorting system for mixed

plastic and metal materials. The system is built around Mitsubishi FX3U PLC,

integrating conveyor units, sensing units, pneumatic actuators, and HMI interface, and

realizes material detection, classification, actuator control, counting, mode switching,

and fault interlocking.

Following the technical route of requirement analysis, architecture design,

hardware implementation, software programming, HMI configuration, and system

validation, this work develops a complete engineering scheme. Experimental results

show that the system can stably sort black plastic, blue plastic, white plastic, and

metal materials with reliable operation and good maintainability, indicating its

applicability in both educational training and small-to-medium industrial scenarios.

Key Words: PLC, Material Sorting, Conveyor Control, FX3U, HMI, Automation
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第 1章 绪论

1.1 研究背景与意义

1.1.1 自动化分拣的行业需求

在离散制造、仓储物流、包装检测和循环回收等行业中，物料分拣是衔接上

游加工与下游配送的关键环节。随着订单多样化和批量柔性化趋势增强，企业对

分拣环节提出了“高效率、低误差、可追溯、低维护成本”的新要求。传统人工分

拣虽具备灵活性，但受限于人员经验、疲劳程度和环境复杂度，实际运行中难以

保持长期稳定。特别是在连续流水线上，误分、漏分和统计不一致问题会直接影

响产能评估和质量管理。

1.1.2 PLC控制技术在分拣系统中的优势

PLC具有工业适应性强、编程逻辑清晰、抗干扰能力好、维护便利等特点，

适合中小型自动化分拣项目。相较于纯上位机控制方案，PLC在实时性、可靠性

和现场容错方面表现更稳定。通过将传感器输入、执行器输出、定时计数、报警

联锁等控制逻辑在 PLC内实现，可形成结构化、可调试、可扩展的控制体系。

结合 HMI界面后，操作人员可直观查看状态、参数和故障信息，显著降低维护

门槛。

1.1.3 本课题的工程与教学价值

本课题不仅面向工程应用，也面向教学实训。通过完整实现“电气设计—程

序开发—界面组态—联机调试”闭环，可作为自动化、机电一体化相关专业的综

合实践案例。系统采用通用器件与标准控制思路，既可在实验室快速复现，也可

平移到小型产线改造场景中，具备较强可迁移性。
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图 1-1 自动化物料分拣生产线现场图

1.2 国内外研究现状

1.2.1 国外研究现状

国外分拣系统在高速分拣、视觉识别和智能调度方面起步较早，常结合工业

相机、机器学习算法和机器人执行机构，实现复杂特征物料分类与路径优化。但

其系统集成复杂、成本较高，对中小企业和教学平台不一定经济。

1.2.2 国内研究现状

国内在 PLC分拣系统领域积累了大量实践经验，特别是在“PLC+传感器+气

动执行+触摸屏”组合方案上，形成了成熟的工程方法。多数项目强调稳定可靠和

维护便利，适用于预算敏感、周期紧张的场景。近年来，随着国产自动化器件性

能提升，系统成本与调试难度进一步下降。

1.2.3 现有研究不足

已有工作中常见问题包括：程序模块化不足、故障处理描述不完整、测试评

价指标不量化、图纸与程序关联不够清晰。本文将围绕这些问题，给出更细化的

工程实现描述和可落地的图位插入规范。
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图 1-2 PLC分拣系统研究现状示意图

1.3 研究内容与技术路线

1.3.1 研究内容

1）分析物料传送与分类分拣控制需求；

2）确定 PLC控制架构与系统功能分解；

3）完成主电路、控制电路与 I/O映射设计；

4）开发自动/手动双模式控制程序；

5）设计 HMI界面并联调验证；

6）提出系统优化与扩展方案。

1.3.2 技术路线

采用“需求分析→方案设计→硬件实现→程序开发→界面组态→联机测试→

结果评估→优化建议”路线，确保论文从理论分析到工程验证形成完整闭环。
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图 1-3 技术路线流程图

1.4 论文结构安排

第 1章为绪论；第 2章阐述系统需求分析与总体方案设计；第 3章介绍硬件

系统设计；第 4章介绍 PLC控制程序设计；第 5章介绍 HMI人机界面设计与实

现；第 6章给出系统调试、测试与结果分析；第 7章提出系统优化与应用拓展；

第 8章进行总结与展望。

为保证论文内容完整性，本文在章节编排上特别强调“理论分析与工程实践

并重”的写作原则：前半部分聚焦需求、方案与设计依据，后半部分聚焦调试、

验证与优化路径，避免出现“只讲原理不落地”或“只讲实现无方法”的片面问题。

通过这种结构组织，读者既能快速把握系统实现逻辑，也能据此复现实验流程并

开展二次改进。



12

第 2章 系统需求分析与总体方案设计

2.1 分拣对象与工艺流程需求

2.1.1 分拣对象定义

本文以四类物料为分拣对象：黑色塑料、蓝色塑料、白色塑料、金属材料。

物料随机上料后，经传送带输送至检测区，系统完成判别后在分拣区执行推料动

作，最终落入对应料仓。

该分类对象设置兼顾了识别难度与工程可实现性：一方面覆盖颜色与材质两

类典型特征，便于构建多信号融合逻辑；另一方面能够在不引入复杂视觉系统的

前提下完成稳定分拣，适用于课程设计与中小型产线改造场景。通过明确分类边

界，后续程序中的判定优先级、异常分支和计数策略均可据此建立统一标准。

2.1.2 2.1.2 工艺流程定义

系统工艺流程可归纳为：上料→输送→到位检测→类别判定→执行分拣→计

数更新→状态显示。流程要求在连续运行状态下保持节拍一致，并对异常状态进

行及时中断和报警处理。

在流程设计中，检测与执行之间设置明确的时序缓冲区，用于吸收传感器响

应延迟与执行机构动作延迟，避免“判定正确但执行错位”的情况。流程末端加入

状态显示与数据更新环节，可实现过程可视化和结果可追溯，为后续质量分析和

运维决策提供数据基础。
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图 2-1 传送与分拣工艺流程图

2.2 功能需求分析

2.2.1 基础功能需求

系统应具备传送带运行控制、物料分类判定、分拣执行控制、分类计数与总

计数显示功能。运行时应支持自动连续分拣，停机时应保留统计数据以供班次记

录。

基础功能需求强调“闭环完整性”，即从物料进入系统到分类结果输出形成可
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验证链条。若任一环节缺失，系统将难以支撑现场应用。例如只有动作执行而无

计数统计，会导致产量无法核算；只有判定逻辑而无异常提示，会增加误分风险。

因此，基础功能必须以完整流程视角统筹设计。

2.2.2 操作功能需求

系统应支持自动模式与手动模式切换。自动模式用于连续生产，手动模式用

于检修与调试。手动模式下可单独点动传送带、机械手和气缸执行单元，以便故

障定位。

操作功能的核心目标是“生产效率与维护便利性并重”。在正式运行阶段，自

动模式保证节拍稳定；在调试与检修阶段，手动模式便于逐点验证输入输出状态。

两种模式互补能够显著降低故障定位成本，并避免在生产状态下进行高风险调试。

2.2.3 安全功能需求

应具备急停优先、过载保护、动作超时保护和故障复位机制。故障发生后系

统应立即停止危险输出，并通过 HMI给出故障代码与处理提示。

安全需求在控制系统中具有最高优先级。设计原则应为“先安全、后功能”，

即任何功能逻辑都不得绕过安全联锁。通过急停硬件回路与程序故障锁定双重机

制，可降低单点失效风险。结合故障代码与处理提示，可将安全设计从“被动停

机”提升为“可诊断、可恢复”的工程化体系。

2.3 性能与约束条件

2.3.1 节拍与实时性要求

系统应在 PLC 扫描周期内快速响应输入变化，并在规定时间内完成分拣动

作触发，保证分拣位置一致性和节拍稳定性。

节拍指标不仅反映速度，更反映系统协同性。实际工程中，扫描周期、通信

刷新周期和执行器响应时间共同决定分拣结果。若其中任一环节超出设定边界，

系统将出现节拍漂移。为此，需在设计阶段预留时间裕量，并在调试阶段建立“速

度—延时”标定关系。

2.3.2 稳定性要求

连续运行过程中不得出现明显误动作、重复计数和模式错乱。程序应具备防

抖、边沿触发和互锁机制，避免信号抖动导致误判。

稳定性要求需要通过“结构稳定+逻辑稳定”共同保障。结构稳定体现在布线
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规范、供电稳定和安装牢靠；逻辑稳定体现在变量单点写入、状态清晰和互锁完

备。只有软硬件协同治理，才能在长周期运行中避免偶发异常积累成系统性故障。

2.3.3 可维护性要求

硬件布局应便于检修，程序注释应完整，变量命名应规范，HMI 应提供关

键状态可视化。通过标准化设计降低维护成本。

可维护性直接决定系统生命周期成本。工程实践表明，维护成本往往高于一

次性建设成本。通过模块化硬件布局、可读性程序结构和可诊断界面设计，可以

显著减少停机排障时间，提高系统可持续运行能力。

图 2-3 系统需求与约束关系图

2.4 总体方案设计

2.4.1 系统架构方案

系统采用“PLC控制层—检测层—执行层—交互层”四层结构。PLC负责逻辑

控制与联锁管理；检测层负责采集物料特征和位置信息；执行层完成推料分拣动

作；交互层负责状态监控与参数设置。

2.4.2 控制策略方案

控制策略采用“事件触发+节拍延时+动作互锁”思路。以到位信号上升沿触发

判定流程，结合传送速度设置分拣延时，再通过执行互锁确保同一时刻仅一个目

标动作生效。

2.4.3 模式切换方案

自动/手动模式互斥。切换前需满足“停止状态+无故障锁定”条件，切换后由

指示位和 HMI同步显示当前模式，防止误操作。
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2.4.4 需求到功能块映射说明

为了提高系统设计的可验证性，本文将需求条目与控制功能块建立一一映射

关系。具体而言，“连续输送”需求映射到传送带启停模块与运行保持模块；“分

类判定”需求映射到输入采集模块和判定逻辑模块；“动作执行”需求映射到延时

触发模块与气缸脉冲模块；“安全联锁”需求映射到急停锁定、过载联锁与故障复

位模块。通过映射关系，调试人员可在故障出现时快速定位到对应逻辑区域，减

少排查时间。该方法同样便于论文答辩时说明“为什么这样设计”，使系统不再是

功能堆叠，而是具有可解释性的工程方案。

2.4.5 控制边界条件定义

系统控制边界主要包括速度边界、动作边界和安全边界。速度边界用于约束

传送带运行区间，防止高速状态下执行错位；动作边界用于限制单次气缸动作持

续时间，防止阀组持续带电；安全边界用于定义急停优先、故障保持和手自动互

锁等规则。边界条件的价值在于“先定义不可越界，再定义如何运行”，可显著降

低后续改程序时引入新风险的概率。
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第 3章 硬件系统设计

3.1 PLC与外围器件选型

3.1.1 PLC主控选型

本系统选用 FX3U系列 PLC，主要考虑其 I/O扩展性、执行速度、编程生态

和现场应用成熟度。该型号适合中小规模离散控制任务，能够满足多输入多输出

与联锁控制需求。

此外，FX3U平台在教学与工业场景中资料丰富、案例成熟，便于快速上手

和二次开发。其稳定性与抗干扰能力在同类应用中经过大量验证，可降低项目实

施风险。对于本课题所需的时序控制、计数处理和联锁逻辑，该平台能够在性能

与成本之间取得较好平衡。

3.1.2 传感器选型

到位检测采用光电传感器，金属检测采用电感式接近开关，颜色判别采用颜

色传感模块。传感器安装需兼顾检测稳定性和后期可维护性，避免振动与环境光

干扰造成误触发。

传感器选型遵循“特征匹配优先、成本可控其次”的原则。不同特征采用专用

传感器可提升判定可靠性，并降低单一传感器误检导致的系统性偏差。安装阶段

应统一检测距离和角度，减少几何偏差对判定结果的影响。

3.1.3 执行元件选型

执行机构采用气缸+电磁阀方案，配合传送带与机械手完成目标推料。气动

元件需满足动作频率和推力要求，阀组响应速度应与节拍匹配。

选择气动执行方案的主要原因在于结构简单、维护方便、响应速度适中，适

合本课题分拣节拍。为保证动作一致性，应在调试中对阀组通断时间和气缸行程

速度进行统一标定，并配套稳压与节流调节，减少动作抖动。

3.2 主电路与控制电路设计

3.2.1 主电路设计

主电路负责电机和执行器供电，设置短路保护、过载保护和急停切断回路。

主电路设计强调安全与可靠，确保异常情况下快速断开高风险输出。
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主电路设计需遵循“保护优先、分级供电、便于隔离”的原则。建议将动力回

路与控制回路明确分区，关键回路设置可视化断开点，便于检修和故障确认。对

高冲击负载应考虑浪涌抑制措施，提高整体供电稳定性。

3.2.2 控制电路设计

控制电路负责 PLC 输入采集和输出驱动，采用中间继电器进行必要隔离，

降低 PLC输出端负载冲击。输入回路建议加滤波或软件防抖逻辑，提高抗干扰

能力。

控制电路是“信号到动作”的核心通道，其设计质量直接影响逻辑正确性。中

间继电器隔离不仅保护 PLC输出，还能提升驱动兼容性。输入端若存在抖动，

应在硬件与软件两层同时处理，避免单层防护失效。

图 3-1 控制电路设计

3.2.3 接地与防护设计

强弱电分离布线，传感器屏蔽层单端接地，电控柜统一接地。对高频干扰源
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采取合理布线和隔离，提升系统稳定运行能力。

接地与防护是降低偶发故障的基础工程措施。实践中，许多“随机误报”问题

并非程序缺陷，而是由接地不规范和线缆干扰引起。通过统一接地规范和布线约

束，可显著提升系统长期稳定性。

图 3-2 plc的物料传送与分拣系统设计主电路

3.3 I/O地址分配设计

3.3.1 输入地址规划

输入信号包括启动、停止、急停、模式选择、到位检测、金属检测、颜色识

别、气压反馈、过载反馈等。地址分配遵循“同功能相邻、便于维护”原则。

输入地址规划不仅是编号问题，更是维护策略。将同类信号集中分配可降低

排障复杂度，并减少后续扩展时的地址冲突风险。建议在图纸、程序和 HMI中

保持一致命名，形成跨文档可追溯关系。
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3.3.2 输出地址规划

输出信号包括传送带运行、机械手动作、黑/蓝/白/金属分拣气缸、报警蜂鸣

与状态指示灯。执行输出需建立互锁关系，避免冲突动作。

输出规划应考虑执行安全与响应优先级。高风险输出应配置更严格的联锁条

件，普通指示输出可采用较低优先级。通过优先级分层，有助于在复杂状态下保

持系统可控。

3.3.3 内部变量规划

内部M位用于流程状态、模式标志、故障锁定、触发脉冲等逻辑控制；D

寄存器用于分类计数、总计数和参数存储。变量命名应与功能一致，便于后续调

试。

内部变量是程序可读性的关键。建议避免“一个变量多用途”写法，保持变量

语义单一。对关键状态位可增加注释和显示映射，便于联机诊断时快速定位逻辑

路径。

表 3-1 plc输入输出地址表

输入地址 (X) 输入信号名称 输出地址 (Y) 输出信号名称

X0 输送到位感应器 Y0 运行灯

X1 输送入料感应器 Y1 停止灯

X2 白材料区域感应器 Y2 输送带电机

X3 蓝材料区域感应器 Y3 抓料电磁阀

X4 黑材料区域感应器 Y4 机械手放料区指示灯

X5 金材料区域感应器 Y5 机械手放料 A 区指示灯

X6 停止 Y6 机械手放料 B 区指示灯

X7 复位 Y7 机械手放料 C 区指示灯

X10 计数清零 Y10 机械手放料 D 区指示灯

X11 机械人位信号 Y11 A 区气缸电磁阀
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输入地址 (X) 输入信号名称 输出地址 (Y) 输出信号名称

X12 急停 Y12 B 区气缸电磁阀

X13~X15 预留 Y13 C 区气缸电磁阀

Y14 D 区气缸电磁阀

3.4 气动与机械结构设计要点

3.4.1 传送带节拍匹配

传送带速度与执行动作延时直接相关。速度过快会导致分拣动作偏移，过慢

会降低产能。建议通过调速器或变频控制在调试阶段进行参数标定。

3.4.2 气缸安装与导向设计

气缸安装位置应确保推料方向准确，避免与相邻机构干涉。必要时配置导向

结构，提高动作一致性，减少卡滞概率。

3.4.3 维护与安全设计

关键运动部件加装防护罩，易损部件采用模块化安装，便于快速更换。维护

口设计应满足检修可达性，缩短停机时间。

3.5 电气装配工艺与质量控制

3.5.1 端子压接与线缆标识规范

在实际装配中，端子压接质量直接决定电气可靠性。建议控制线与动力线均

采用标准压线端子，避免裸线直接压接造成虚接与氧化。每条线缆应配置唯一编

号，编号规则与 I/O地址映射一致，便于后期排查。对于频繁振动区域，建议使

用防松端子并增加应力释放固定点。

3.5.2 控制柜布线分层原则

控制柜内部应遵循“动力回路与信号回路分层、强电与弱电分槽”的布线原则。

PLC输入线与继电器输出线应分开走线，编码器或高灵敏传感信号线优先采用屏

蔽双绞结构。线槽转角处需保证弯曲半径，避免长期挤压造成绝缘层损伤。规范

布线不仅提升稳定性，也能降低维护时误拆误接风险。

3.5.3 装配完成后的电气检查

电气装配完成后，应执行三类检查：第一类为绝缘与接地检查，确认保护接
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地连续性；第二类为通断检查，核对端子编号与实际回路一致性；第三类为带电

功能检查，验证每一输入输出点动作正确。建议形成检查记录表并由两人交叉复

核，确保交付质量。

3.6 关键器件失效模式分析

3.6.1 传感器失效模式

传感器常见失效包括镜面污染、安装偏移、灵敏度漂移和线缆接触不良。表

现为误触发、漏检或信号抖动。防范措施包括定期清洁、固定支架防松、阈值复

标和线缆巡检。对于高粉尘环境，建议选用防护等级更高的传感器并加装防护罩。

3.6.2 电磁阀与气缸失效模式

电磁阀可能出现线圈老化、阀芯卡滞、响应变慢等问题；气缸可能出现密封

老化、推力下降和行程异常。应通过动作时间监测和气压监测进行预警，当动作

时间超阈值连续发生时，触发维护提示。必要时建立阀组和气缸寿命台账

3.6.3 继电器与电源模块失效模式

继电器触点烧蚀会导致输出不稳定，电源模块老化会引起电压波动和随机复

位。建议对关键继电器设置预防性更换周期，对电源模块实时监测输出电压并记

录波动趋势。对控制系统而言，稳定供电是避免“偶发故障”的基础保障。

3.7 传感器与设备型号选型

3.7.1 控制与人机设备选型

结合本课题 I/O规模、动作节拍与教学可维护性要求，控制核心推荐选用三

菱 FX3U-48MT/ES-A 或同级别 FX3U机型，其晶体管输出适合脉冲型执行控制，

扩展模块生态完善，便于后续增加模拟量采集或通信功能。人机界面建议选用与

现有工程文件兼容的 GOT 系列触摸屏，例如 GT1050 或 GT1455 级别，可直

接承载启停操作、模式切换、计数显示与报警提示页面。通信方式优先采用 PLC

与 HMI直连串口/以太网方案，降低现场集成复杂度。若现场已有不同品牌 PLC

或 HMI，可按“点数满足、通信兼容、软件生态可维护”的原则进行等效替换。

为便于论文表达，可在正文中保留“推荐型号+可替代型号”的写法，即先给

出代表性选型，再说明可替换条件，例如 I/O点数、供电电压、通信协议和工作

温度范围，这样既体现工程明确性，也保留实际采购弹性。
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图 3-3 FX3U-48MT

图 3-4 GOT 触摸屏

3.7.2 检测传感器选型

本系统检测链路建议采用“到位检测+材质检测+颜色检测”组合。到位检测可

选欧姆龙 E3Z 系列对射/漫反射光电，例如 E3Z-D61 同级型号，以保证响应速

度和安装便利；金属检测可选 LJ12A3 或工业级电感接近开关（同等检测距离

规格），用于识别金属物料；颜色识别可根据预算与精度需求在工业颜色传感器
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与教学模块之间选型，例如 KEYENCE/Cognex 同级工业方案，或 TCS 系列教

学模块。选型时应重点关注检测距离、响应时间、重复精度和抗环境光能力，必

要时增加遮光罩与可调安装支架。

对于工程落地，建议在样机阶段至少准备两档传感器方案（经济型与稳定型）

进行 AB测试，通过误检率、漏检率和调试时长综合评估最终型号。这样可以避

免“单一成本导向”造成后期维护成本上升。

图 3-5 E3Z 光电传感器

3.7.3 执行与电气器件选型

执行机构可采用标准双作用气缸，例如 SMC CDQ2B32-30 同级规格，配合

24V DC 电磁阀，例如 SY5000 系列同级型号，实现分拣推料动作；传送带驱

动可选 90W~200W 减速电机配套调速器，满足中速分拣节拍。电气器件方面，

中间继电器可选 MY2N/JQX 系列同级，开关电源建议使用 24V/5A 或以上工

业电源，例如明纬 LRS 系列同级型号，保护器件包括微型断路器、熔断器与急

停按钮组件。选型应遵循“额定值留裕量、接口标准统一、维护件易采购”原则，

避免后期因器件停产或非标接口造成维护困难。

在论文中建议给出关键器件的选型参数而不仅是型号，例如气缸缸径与行程、

阀响应时间、电机额定转矩、继电器触点容量等，以体现设计的工程依据。型号
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是结果，参数是理由，二者结合更符合论文规范。

图 3-6 SMC 气缸

图 3-7 SY5000 电磁阀
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第 4章 PLC控制程序设计

4.1 程序架构与设计原则

4.1.1 模块化程序架构

程序分为主控模块、模式管理模块、判定模块、执行模块、计数模块、报警

模块。模块化可降低耦合度，提高可读性和可维护性。

模块化架构可把复杂逻辑拆分为可测试单元，降低改动影响范围。每个模块

应明确输入、输出和边界条件，避免模块间隐式依赖。该结构也有利于多人协作

开发和后续版本升级。

4.1.2 先安全后功能原则

每个扫描周期优先处理急停与故障联锁，再执行功能逻辑。该原则可确保系

统在异常出现时第一时间进入安全状态。

在工业控制场景中，任何功能优化都不能以牺牲安全为代价。将安全逻辑前

置可避免“先执行后停机”的风险窗口。该原则应贯穿程序全生命周期，包括开发、

调试和后续修改阶段。

4.1.3 触发与互锁原则

关键动作采用上升沿触发，执行回路采用互锁控制，防止重复触发和并行动

作冲突。

边沿触发用于解决“持续信号导致重复动作”的问题，互锁用于解决“多执行

单元争用”的问题。两者结合可显著提高控制一致性。对高频触发场景，可额外

设置最小触发间隔，进一步降低误动作概率。

4.2 主控与模式管理程序

4.2.1 启停自保持逻辑

启动信号在满足允许运行条件时置位自保持，停止或故障时复位。通过自保

持回路保证运行状态稳定。

自保持逻辑可避免按钮松开后运行状态丢失，是离散控制系统的基础模式。

设计时应明确复位优先级，确保故障和急停可立即覆盖自保持状态，从而保持安

全可控。
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4.2.2 自动/手动互锁逻辑

自动和手动模式互斥，切换时需满足停止条件。手动模式下屏蔽自动流程触

发，避免命令叠加造成误动作。

模式互锁的本质是避免控制权冲突。若自动与手动命令并存，执行器可能出

现不可预测动作。通过切换条件约束与状态确认反馈，可确保模式变更过程平滑、

安全。

4.2.3 运行许可逻辑

运行许可由急停状态、过载状态、气压状态、故障锁定位共同决定，形成统

一使能条件。

统一使能逻辑可把分散的安全条件集中管理，避免不同模块各自判断导致不

一致。建议将运行许可位上屏显示，便于操作员快速判断“为什么不能启动”。

图 4-1 运行许可逻辑

4.3 分拣判定与动作时序程序

4.3.1 到位触发逻辑

物料到位信号上升沿触发判定流程，避免物料停留造成重复判断。触发后写

入判定请求位。

该逻辑将检测事件离散化，可有效提升判定稳定性。若现场存在信号抖动，

可增加短延时确认，避免虚假触发进入后续流程。

4.3.2 分类判定逻辑

判定优先级建议为：金属优先，其次颜色分类。通过输入组合映射到目标通

道，异常组合进入默认处理分支并记录异常计数。

优先级设计应符合工艺风险：金属误分通常影响更大，因此优先处理。异常

组合不应被忽略，而应明确记录并上报，为后续阈值优化提供数据依据。
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图 4-2 分类判定逻辑程序

4.3.3 动作延时逻辑

根据传送带速度与检测到执行距离设置动作延时。延时到达后触发对应气缸

输出脉冲，动作结束自动复位。

延时参数是分拣命中率的核心。建议建立速度分段参数表，并在 HMI提供

可调接口，便于在速度调整后快速完成补偿。
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图 4-3 动作延时逻辑程序

4.4 计数统计程序

4.4.1 分类计数策略

分类计数建议在“动作完成确认”后加 1，而非在“判定完成”时加 1，以确保

统计值与实际分拣结果一致。

该策略体现“结果导向统计”原则，可减少虚计数。若执行失败仍计数，将导

致数据失真并影响后续管理决策，因此必须以动作完成作为计数触发条件。
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图 4-4 分类计数程序

4.4.2 总计数与一致性校验

总计数可由分类计数求和得到，也可独立累加。建议增加一致性校验，若两

者不一致则触发提示信息。

双通道计数机制可提升数据可靠性。当出现差异时，系统应提示排查重复触

发、漏计或异常复位问题，避免错误数据进入报表。

4.4.3 清零与班次切换

系统支持手动清零和班次清零。清零操作建议采用二次确认或权限控制，避

免误清空数据。

在实际应用中，数据清零属于敏感操作。通过权限管理与操作日志记录，可

降低误操作风险，并保证统计数据具备审计可追溯性。
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图 4-5 清零与班次切换程序

4.5 手动调试程序

4.5.1 点动控制逻辑

手动模式下支持点动传送带、机械手和各分拣气缸。点动动作建议采用按住

有效、松开停止，增强安全性。

点动逻辑应优先满足维护安全，而非追求操作便捷。采用按住有效机制可在

意外发生时快速停止动作，减少机械冲击和人身风险。

图 4-6 点动控制逻辑
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4.5.2 手动互锁逻辑

点动指令之间保持互锁，同一时刻仅允许一个高风险动作执行，防止机械冲

突。

手动互锁是调试安全的关键防线。即使在维护状态，系统仍应保持基本防碰

撞约束，避免因误触发导致机构损坏。

4.6 故障处理与报警程序

4.6.1 故障分类与优先级

故障分为紧急故障和一般故障。急停、过载等属于紧急故障，优先级最高；

传感器异常、动作超时等作为一般故障处理。

4.6.2 报警保持与复位逻辑

故障触发后设置报警保持位，故障解除且执行复位后才允许恢复运行，防止

故障闪断造成误判断。

4.7 程序下载、联机监控与版本管理

4.7.1 程序下载流程

PLC程序下载建议采用“离线编译检查—在线连接确认—停机窗口下载—关

键功能复测”的流程。下载前需确认当前设备状态处于安全停机，避免带负载强

制更新程序。下载后应优先验证急停、启停、模式切换等基础逻辑，再验证分拣

动作和计数功能。该流程可有效降低“程序更新后现场异常”的风险。

图 4-7 仿真模拟程序下载
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4.7.2 联机监控要点

联机监控时应重点观察状态位跳转是否符合预期，例如：到位触发后判定位

是否只置位一次、执行脉冲是否按时复位、故障位是否在复位后正确清除。建议

在关键逻辑处设置中间监测位，便于快速识别“输入问题”还是“程序逻辑问题”。

通过结构化监控而不是盲目看变量，可显著提升调试效率。
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第 5章 HMI人机界面设计与实现

5.1 界面设计原则

5.1.1 信息分层原则

界面按“欢迎—监控—参数—调试—报警”分层，保证信息呈现清晰，减少操

作认知负担。

5.1.2 颜色语义一致原则

运行状态用绿色，报警状态用红色，待机或提示状态用黄色或灰色。统一语

义有助于快速判断系统状态。

5.1.3 安全交互原则

涉及风险的操作如模式切换、清零、复位，建议设置二次确认或密码权限，

防止误触发。

5.2 欢迎界面设计

5.2.1 功能定位

欢迎界面用于系统入口展示，包含课题标题、进入主界面按钮、时间信息等。

欢迎界面的作用不仅是展示，也承担系统状态引导功能。建议在入口页提示

当前模式或故障状态，减少用户误操作概率，提升交互连贯性。

5.2.2 交互逻辑

点击进入按钮后跳转主监控页；若系统存在故障锁定，可先弹出提示框引导

用户复位。

交互逻辑应保证“先提示、后跳转”，避免用户进入页面后才发现无法操作。

通过前置提示机制，可提高操作效率和系统可理解性。

5.2.3 视觉设计建议

背景宜简洁，按钮区域清晰，标题层次突出。过多动态元素会影响界面加载

和可读性。

工业界面设计应优先可读性和稳定性，而非视觉炫酷。过度装饰会分散注意

力并影响刷新性能，不利于现场快速判断。
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图 5-1 欢迎界面图

5.3 主监控界面设计

5.3.1 页面布局

主监控页建议分为状态区、流程区、统计区和操作区。状态区显示运行模式

与报警状态，流程区显示传送与执行动画，统计区显示分类数量和总数，操作区

提供常用按钮。

5.3.2 变量绑定

需绑定运行状态位、故障位、执行位、计数寄存器等关键变量，保证显示与

PLC实时一致。

变量绑定应建立清单并进行一致性校验，避免“程序已改、界面未改”问题。

对关键变量建议配置刷新优先级，确保状态显示及时准确。

5.3.3 动画联动

执行动作与动画应同步，便于现场人员通过画面快速判断逻辑是否正确。

动画联动的本质是状态可视化，不应脱离真实控制状态。建议所有动画由

PLC状态位驱动，而非本地定时动画，以保证信息可信。
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图 5-2 主监控界面图
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第 6章 系统调试、测试与结果分析

6.1 调试流程设计

6.1.1 单元调试

先分别调试电源、PLC、传感器、阀组、HMI，验证单元功能正确后再联调。

单元调试的目标是把系统问题拆解为可控子问题。若跳过该步骤直接联调，

故障定位复杂度会大幅上升，调试效率明显下降。

6.1.2 联机调试

按“输入采集→判定逻辑→执行输出→计数统计→报警处理”顺序逐步验证，

形成调试记录。

联机调试应坚持“逐级放开”原则，即先验证基础链路，再验证复杂联锁，避

免一次性放开全部功能导致问题叠加。

6.1.3 连续运行调试

在连续上料场景下观察节拍稳定性和误动作情况，记录异常并回溯程序逻辑。

连续运行测试可暴露单次测试难以发现的隐性问题，如热漂移、抖动累积和

偶发通信拥塞。该阶段是系统工程化验证的关键环节。
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图 6-1 联机调试图

6.2 测试项目与方法

6.2.1 功能测试

验证启停、模式切换、自动分拣、手动点动、统计清零、故障复位等功能。

功能测试建议采用清单化方式逐项打勾，确保无遗漏。每项功能应至少在正

常与异常两种工况下验证，提升测试覆盖度。

6.2.2 准确率测试

投放已知类别物料，统计分拣结果与理论值比对，计算分类准确率。

准确率测试应覆盖边界样本和随机混合样本，避免仅在理想样本下得到乐观

结果。建议按批次统计并记录参数配置，便于横向对比。

6.2.3 稳定性测试

开展长时间运行测试，检查是否存在卡死、误触发、重复计数和通信异常。

稳定性测试的核心是观察系统在时间维度上的一致性。可通过设定固定采样

窗口统计异常事件频率，判断系统是否存在退化趋势。

6.2.4 安全性测试

模拟急停、过载、气压异常、传感器断线等故障，验证联锁与报警是否有效。
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安全性测试应遵循可控原则，先低风险后高风险。测试结束后需确认系统可

安全恢复并重新进入可运行状态，确保防护机制完整。

6.3 测试结果分析

6.3.1 功能实现效果

系统能够完成预期控制流程，自动和手动功能切换正常，HMI 显示与 PLC

状态一致。

该结果说明控制链路闭环已建立，关键逻辑具备可执行性。后续优化应从精

度和效率角度深入，而非再回到基础功能层面。

6.3.2 分拣准确性分析

在标准样本下分类准确率较高，误分主要集中在边界特征物料。通过阈值优

化和姿态导向可进一步改善。

边界样本问题是实际工程中的常见挑战。针对该问题，建议采用多信号融合

判定与阈值自适应策略，减少单一阈值决策带来的波动。

本章形成的测试方法、数据记录模板与故障闭环流程可直接复用于同类分拣

系统项目。对教学场景，这些内容可作为实验评价依据；对工程场景，可作为项

目交付验收和后续运维优化的过程文档基础。



40

总结与展望

本文围绕基于 PLC 的物料传送与分拣系统，完成了从需求分析、总体方案

设计到硬件实现、程序开发、HMI组态和联机调试的完整研究。研究结果表明，

该系统能够稳定实现多类别物料识别分拣、自动/手动模式切换、分类计数统计

和故障联锁保护，整体控制流程清晰、工程实现路径明确，能够满足教学实训和

中小型自动化产线改造需求。

展望后续研究，可从“识别能力、控制性能、信息化协同”三方面持续提升：

一是融合视觉识别与多传感数据提高复杂物料场景下的分类鲁棒性；二是构建速

度闭环与参数自整定机制提升高节拍工况下的一致性与稳定性；三是扩展上位机

和MES对接实现全流程数据追溯与预测性维护。通过上述优化，系统有望从基

础自动化单元进一步升级为智能化、可持续迭代的工业分拣平台。

从工程方法角度看，本文的意义不仅在于完成了一套可运行的控制系统，更

在于形成了可复用的实施范式：即“以工艺为中心的需求分解方法、以模块为中

心的程序组织方法、以数据为中心的调试优化方法”。该范式对同类自动化课题

具有通用参考价值。对于后续项目，开发者可在保留主干逻辑的基础上快速替换

检测单元和执行单元，实现不同物料类别、不同节拍目标和不同管理需求下的快

速迁移，显著缩短项目交付周期。

此外，随着工业现场对柔性生产与透明管理要求的不断提高，分拣系统的发

展方向将逐步由“单站自动化”走向“多站协同化”，由“规则驱动”走向“规则与数据

联合驱动”。在这一趋势下，PLC仍将作为底层稳定控制核心，而视觉、边缘计

算、工业网络和数字孪生等技术将作为增强层逐步融入。通过分层架构设计与渐

进式升级路线，可在控制风险可控的前提下持续提升系统能力，为中小企业的智

能化改造提供更具可行性的技术路径。
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