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微型断路壳上料控制系统设计
赵　勇，周志峰，肖　鹏

（上海工程技术大学 机械与汽车工程学院，上海　２０１６２０）

摘　要：针对微型断路器装配过程中存在生产效率低、一致性差等缺点，提出了基于 ＰＬＣ控制器的微型断路壳上料控制
系统。课题组设计了上料控制系统的机械结构，介绍了上料机构的组成和连接方式；采用伺服电机实现上料机构的精确

控制；设计了上料控制系统的硬件组成以及工作原理；采用以太网的通信方式提高数据的传输速率；设计了控制系统的

上位机显示界面。控制系统运行结果表明，断路壳上料机运行稳定、结构简单、成本低，有效提高了整个装配生产线的装

配效率。
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　　微型断路器是一种能够关合、承载和开断异常回
路条件下的电流开关装置，在低压配电系统中具有广

泛应用［１］。目前，微型断路器的装配以及上料还是以

人工为主，生产效率低、工作强度大，产品的一致性和

精度难以保证，且生产成本高［２］３。在微型断路器的装

配生产线中，塑料断路壳的上料直接影响整个装配生

产线的装配效率，设计一套微型断路壳上料控制系统

具有重要的意义。朱广［２］１２对微型开关自动装配生产

线进行了研制，根据开关装配件尺寸较小的特点，采用

振盘的方式上料；杜婷婷等［３４］对微型断路器和中压断

路器自动装配检测生产线进行了研究，但没有对断路

器的装配机构和控制系统进行研究。

课题组从机构、下位机和上位机３个方面设计了
一套完整的断路壳上料控制系统，实现了断路壳的自

动上料，提高了整个断路器的装配效率，可以实现断路

壳大批量装配。

１　系统组成［５１１］

微型断路器上料控制系统如图１所示，主要包括
控制部分和机械部分。控制部分由触摸屏、ＰＬＣ、电机
和传感器组成；机械部分由水平输送线、垂直输送线和

升降机构组成。机械部分和控制部分通过线缆进行连

接。触摸屏和 ＰＬＣ通过以太网的通信方式进行双向
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数据传输，ＰＬＣ可以将传感器的数据传递到触摸屏上，
同时，触摸屏将控制指令传递给ＰＬＣ，控制机械部分执
行相应的动作。

图１　控制系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌ

２　上料机构设计
为了提高微型断路壳的上料效率，采用输送线的

方式进行上料，整个上料机构由水平和垂直两条输送

线构成，呈Ｌ型布置，总体设计方案如图２所示。

图２　总体设计方案
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｇｅｎｅｒａｌｌａｙｏｕｔｓｃｈｅｍｅ

２．１　垂直输送线
根据客户要求，垂直输送线需满足一次输送１０个

物箱料，物料箱的尺寸５２６ｍｍ×３８０ｍｍ×２２０ｍｍ，设
计的输送线尺寸为５２２０ｍｍ×７３４ｍｍ×８００ｍｍ，垂
直输送线如图３所示，由光纤传感器、步进电机、电动
滚筒、链网、同步带传动机构和轴承等组成。

由于垂直输送线精度要求不高，运行速度较慢，动

力源采用开环控制的步进电机。步进电机可以将ＰＬＣ
发出控制脉冲信号转变为角位移或线位移。通过螺栓

连接的方式将电机安装板固定在输送线支架上；步进

电机通过螺栓连接的方式固定在安装板上；小同步轮

通过顶丝连接方式固定在电机轴上；大同步轮通过顶

丝连接的方式固定在主动轴上。小同步轮和大同步轮

的齿数分别为２０和６０，形成１∶３的减速机构，降低了
电机转速，提高了输出扭矩。采用同步带连接机构可

以避免出现皮带打滑的现象，输出较高的扭矩。主动

轴通过平键与齿轮进行连接。主动轴有４个齿轮，通
过齿轮转动带动链网运动，链网输送物料箱运动。承

接机构由１个直流电动滚筒和２个无动力滚筒组成，
滚筒通过螺栓连接的方式固定在承接板上，承接安装

板通过螺栓固定在输送支架上。２个光纤传感器，一
个用来检测物料箱是否在输送线上，另一个用来控制

电动滚筒及升降机构动作。

图３　垂直输送线
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ

２．２　水平输送线设计
由于取料机构以及空间位置的关系，水平输送线

尺寸为１８００ｍｍ×４００ｍｍ×８００ｍｍ，由光纤传感器、
升降机构、同步带传动、伺服电机和减速器等组成，如

图４所示。

图４　水平输送线
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｃｏｎｖｅｙｏｒｌｉｎｅ

由于水平输送线对位置精度要求较高，水平输送

线不断的启动、停止，故动力源采用闭环控制的伺服电

机。伺服电机可以将电压信号转化为扭矩和转速驱动

控制对象，具有位置精度高、抗过载能力强及反应速度

快等优点。由于电机转速快，需要通过与电机配套的

减速机来降低水平传送带的速度，达到物料所需的运

行速度。通过螺栓将电机和减速机固定在减速机安装
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板上，减速机安装板通过螺栓固定在输送线支架上。

减速机伸出轴通过平键与小带轮连接，小带轮与大带

轮通过皮带进行动力传递，大带轮与轴通过键连接带

动主动轴转动，主动轴与同步带皮带轮通过键进行连

接，带动皮带、物料箱运动。升降机构包括气缸、电动

滚筒和升降推板等，气缸通过表面的定位螺丝与安装

板连接，气缸通过螺栓与输送支架连接，电动滚筒和无

动力滚筒通过螺栓固定在安装板上，安装板固定在４
个直线导向轴承和气缸推头上，光纤传感器通过安装

板固定在输送线支架上，光纤传感器用来控制伺服电

机的启动和停止。

３　控制系统设计
上料控制系统由触摸屏、ＰＬＣ控制器、光纤传感

器、气缸、电机以及驱动器组成。上料控制系统如图５
所示。上料控制系统包括垂直和水平输送线控制系

统，垂直输送线控制系统包括步进电机和承接电动滚

筒的控制，水平输送线控制系统包括气缸、伺服电机和

电动滚筒的控制。

图５　上料控制系统
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｌｏａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．１　控制原理
上料控制原理：在整个控制系统运行之前，点击触

摸屏上的复位按钮，整个生产线执行复位动作，等待控

制指令；当垂直输送线上的光纤传感器１检测到有物
料箱时，ＰＬＣ接收到光纤传感器１输入信号 Ｘ１，通过

以太网通信方式，将控制信号 Ｙ０传送到触摸屏，触摸
屏上垂直输送线中的物料箱指示灯亮起；通过电缆的

传输方式，将控制信号 Ｙ１传送到步进电机端，步进电
机开始动作，当物料箱到达承接位置时，光纤传感器２
检测到有物料箱时，ＰＬＣ接收光纤传感器２输入信号
Ｘ２，将控制信号Ｙ２传送到触摸屏，触摸屏上垂直输送
线中的电动滚筒指示灯亮起；将控制信号Ｙ３传递到电
动滚筒，电动滚筒开始动作，ＰＬＣ输出控制信号 Ｙ１，
Ｙ０，步进电机停止动作，触摸屏指示灯熄灭；当光纤传
感器３检测到物料箱时，ＰＬＣ接收光纤传感器３输入
信号Ｘ３，将控制信号Ｙ４传送到触摸屏，触摸屏上水平
输送线中的气缸指示灯亮起，将控制信号Ｙ５传送到气
缸，气缸执行上升动作，ＰＬＣ输出控制信号 Ｙ２，Ｙ３，电
动滚筒停止动作，电动滚筒指示灯熄灭。气缸到位后，

气缸自带的磁感应开关亮起，ＰＬＣ接收到磁感应开关
的输入信号 Ｘ４，将控制信号 Ｙ６，Ｙ７传送到触摸屏，触
摸屏水平输送线中的气缸到位指示灯以及电动滚筒指

示灯亮起，将控制信号 Ｙ８传送到电动滚筒，电动滚筒
开始动作；当光纤传感器４检测到物料箱到达设定的
距离时，ＰＬＣ接收光纤传感器输入信号 Ｘ５，将控制信
号Ｙ８，Ｙ５传送到水平输送线，电动滚筒停止运行，气缸
下降。当气缸下降到位时，水平输送线上的光纤传感

器５检测到有物料箱，ＰＬＣ接收光纤传感器５输入信
号Ｘ６，将控制信号Ｙ９传送到触摸屏，触摸屏上水平输
送线中的伺服电机指示灯亮起，将控制信号Ｙ１０传送到
伺服电机，水平输送线开始动作，当到达取料位置时，

光纤传感器６检测到有物料时，伺服电机停止动作，同
时触摸屏中伺服电机指示灯熄灭。

３．２　控制系统硬件设计
上料控制系统中有 ２个电机，３支电动滚筒和 １

个气缸，通过触摸屏和 ＰＬＣ控制器实现步进电机、电
动滚筒的转动以及气缸的升降。

控制系统硬件选型如下：

１）ＰＬＣ控制器：采用汇川 Ｈ３Ｕ控制器，输入继电
器２５６个点，输出继电器２５６个点。其中：Ｙ０为物料
箱指示灯信号，Ｙ１为步进驱动器脉冲信号，Ｙ１１为步进
驱动器方向信号，Ｙ２为电动滚筒指示灯１信号，Ｙ３为
电动滚筒１信号，Ｙ４为气缸指示灯信号，Ｙ５为气缸动
作信号，Ｙ６为气缸到位指示灯信号，Ｙ７为电动滚筒指
示灯２信号，Ｙ８为电动滚筒２和３信号，Ｙ９为伺服电
机指示灯信号，Ｙ１０为伺服电机脉冲信号，Ｙ１２为伺服电
机方向信号，Ｙ１３为伺服电机使能信号，Ｙ１４为故障与告
警复位信号，Ｘ１为光纤１传感器信号，Ｘ２为光纤２传
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感器信号，Ｘ３为光纤３传感器信号，Ｘ５为光纤４传感
器信号，Ｘ６为光纤５传感器信号，Ｘ７为光纤６传感器
信号，Ｘ４为磁感应开关信号，Ｘ８为伺服回零完成信号，
Ｘ９为伺服定位完成信号，Ｘ１０为伺服故障输出信号。
２）触摸屏：采用 ＭＣＧＳ７０６２Ｈｎ７寸触摸屏，与

ＰＬＣ之间可以通过以太网通信，实现对上料控制系统
的操作控制。

３）步进电机：垂直流水线采用１１０系列三相步进
电机，转矩１６Ｎ·ｍ，减速比３∶１，提高断路壳的装配
效率。

４）伺服电机：水平输送线采用高精度的伺服电机
和减速比为１０∶１的减速器，伺服电机自带编码器，实
现物料箱的精准定位。

４　上位机界面设计
根据客户需求也为了操作的方便、直观，上位机显

示界面采用昆仑通泰触摸屏，并与 ＰＬＣ通过以太网进
行通信控制上料控制系统的运行，其中触摸屏的显示

界面如图６所示。

图６　上位机显示界面
Ｆｉｇｕｒｅ６　ＰＣｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

　　上位机操作界面主要功能：①实时显示微型断路
壳上料控制系统运行状态；②输送线运行速度的设置；
③气缸、电机以及滚筒单步控制。
５　结语

课题组以 ＭＣＧＳ为上位机，汇川 ＰＬＣ为下位机，
利用ＰＬＣ的脉冲输出，配合步进电机、伺服电机、气缸
和电动滚筒，设计了微型断路壳上料控制系统。实际

运行结果表明：该控制系统运行稳定，可以实现断路壳

自动上料的功能；整个上料过程，物料箱运行平稳、准

确，可以实现一次运送１０个物料箱，提高了断路器装
配效率。该控制系统也可应用于食品包装运输行业。
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