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在工件的生产和加工过程中经常需要对工件的材质、颜色及性质进行分类，只有识别出工件的

种类才能完成后续的生产操作，所以工件的识别是机电一体化设备的一项重要技术指标。

通过工件自动识别装置，系统能够自动识别工件，并自动调用相应的程序进行加工。该装置的

自动化程度高，在提高效率的同时能够避免人工出错。随着技术的发展，工件识别装置不断得到改进，

被广泛用于智能物流、机器人的视觉系统、智能化无人工厂等多种现代化场合。

THJDME-1 型光机电一体化实训装置是通过传感器来完成工件的识别的。本项目通过完成工件

识别装置的调试，帮助学生掌握不同种类传感器的调试方法及不同工件识别程序的设计方法。

学习目标

【知识目标】

（1）掌握光电传感器、磁性传感器、光纤传感器、对射传感器的工作原理和安装调试方法。

（2）熟悉三菱 3U 系列 PLC 的 I/O 接线端子。

（3）掌握三菱 3U 系列 PLC 外部接线规则及方法。

（4）熟练掌握三菱 PLC 的编程指令和 SFC 的编程方法。

（5）熟练掌握程序调试和故障排除方法。

【能力目标】

（1）能够读懂各种传感器的使用说明书，并正确安装、调试不同种类的传感器，熟悉相

关标准、规范。

（2）学会使用万用表、电工刀、剥线钳、压线钳、尖嘴钳等常用的安装、调试工具及仪器。

（3）能够根据控制方案编写程序流程图。

（4）熟悉三菱编程软件，能够正确设置语言、通信接口、PLC 参数等。

（5）能够制订程序设计的工作计划和检查表。

（6）能够通过网络、期刊、专业书籍、技术手册等获取相应信息。

工件识别装置的调试与程序设计

项目二
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任务描述

某自动化生产线（见图 1-1）加工金属、白色塑料和黑色塑料 3 种工件。在该生产线的终端有

一个用以识别 3 种工件的识别装置。接通电源后，按下“启动”按钮，设备启动，皮带输送机以 

20 Hz 的频率正转运行，指示灯 HL1 以 1 Hz（0.5 s 亮、0.5 s 灭）的频率闪烁，此时可以从入料口

手动放入工件，当皮带输送机的入料口检测到有工件时，指示灯 HL1 变为常亮（表示此时输送机

的皮带上有工件），皮带以 30 Hz 的频率正转运行，将工件送到检测位置，当检测出工件的材质时，

皮带输送机停止运行，手动取走工件后，皮带输送机再以 20 Hz 的频率正转运行，准备下一工件的 

识别。

当检测出工件的材质时，指示灯 HL2 以不同的发光规律来指示工件识别已完成，可以将工件取

走。工件取走后，指示灯 HL2 熄灭。HL2 的发光规律如下：

（1）若工件为金属，则 HL2 以亮 1 s、灭 1 s 的周期频率闪烁。

（2）若工件为白色塑料，则 HL2 以 2 Hz 的频率闪烁。

（3）若工件为黑色塑料，则 HL2 不亮。

在工作过程中按下“停止”按钮，设备将在完成当前工件的识别和分拣并恢复到原位后，停止

工作。

知识链接

一、安全须知

（1）安装、接线等操作务必在切断电源后进行，以避免发生事故。

（2）配线时，配线屑或导电物不可落入 PLC 或变频器内。

（3）请勿将异常电压接入 PLC 或变频器电源输入端，以避免损坏 PLC 或变频器。

（4）请勿将 AC 电源接于 PLC 或变频器输入 / 输出端子上，以避免烧坏 PLC 或变频器，应仔细

检查接线是否有误。

（5）在变频器输出端子（U、V、W）上不要连接交流电源，以避免发生意外或发生火灾，应仔

细检查接线是否有误。

（6）当变频器通电或正在运行时，请勿打开变频器前盖板，以免发生危险。

（7）在插拔通信电缆时，请务必确认 PLC 输入电源处于断开状态。

（8）勿将饮用水、打火机等带入实验室。

（9）上电调试前，请举手示意指导教师，指导教师检查合格后方可上电调试。

二、传感器的基础知识

传感器（transducer/sensor）是一种检测装置，能感受被测量的信息，并能将感受到的信息按一

定规律变换为电信号或其他所需形式的信息进行输出，以满足信息的传输、处理、存储、显示、记

录和控制等需要。

传感器的特点包括微型化、数字化、智能化、多功能化、系统化、网络化。它是实现自动检测
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和自动控制的首要环节。传感器相当于人类的神经系统，它的存在和发展让物体有了触觉、味觉和

嗅觉等，让物体有了生命。

1. 传感器的分类

（1）按用途分。传感器按用途分为力敏传感器、位置传感器、液位传感器、能耗传感器、速度

传感器、加速度传感器、射线辐射传感器、热敏传感器等。

（2）按原理分。传感器按原理分为振动传感器、湿敏传感器、磁敏传感器、气敏传感器、真空

度传感器、生物传感器等。

（3）按输出信号分。传感器按输出信号分为模拟传感器、数字传感器、膺数字传感器、开关传

感器等。其中，模拟传感器将被测量的非电学量转换成模拟电信号；数字传感器将被测量的非电学

量转换（包括直接转换和间接转换）成数字输出信号；膺数字传感器将被测量的信号量转换（包括

直接转换和间接转换）成频率信号或短周期信号；当一个被测量的信号达到某个特定的阈值时，开

关传感器相应地输出一个设定的低电平或高电平信号。

（4）按制造工艺分。传感器按制造工艺分为集成传感器、薄膜传感器、厚膜传感器和陶瓷传 

感器等。

① 集成传感器。集成传感器是采用标准的生产硅基半导体集成电路的工艺技术制造的，通常

还用于初步处理部分电路集成在同一芯片上的被测信号。

② 薄膜传感器。薄膜传感器是由沉积在介质衬底（基板）上的相应敏感材料的薄膜形成的。

采用混合工艺时，同样可将部分电路集成在薄膜传感器基板上。

③ 厚膜传感器。厚膜传感器是将相应材料的浆料涂覆在陶瓷基片上，涂层形成后进行热处理，

使厚膜成形。基片通常是由 Al2O3 制成的。

④ 陶瓷传感器。陶瓷传感器是采用标准的陶瓷工艺或某种变种工艺（溶胶、凝胶等），完成适

当的预备性操作后，将成形的元件在高温中烧结而成的。

（5）按测量目的分。传感器按测量目的分为物理型传感器、化学型传感器和生物型传感器。

① 物理型传感器。物理型传感器是利用被测量物质的某些物理性质发生明显变化的特性制 

成的。

② 化学型传感器。化学型传感器是利用能把化学物质的成分、浓度等化学量转化成电学量的

敏感元件制成的。

③ 生物型传感器。生物型传感器利用各种生物或生物物质的特性制成，用以检测与识别生物

体内的化学成分。

（6）按构成分。传感器按构成分为基本型传感器、组合型传感器和应用型传感器。其中，基本

型传感器是一种最基本的单个变换装置，组合型传感器是由不同单个变换装置组合而成的，应用型

传感器是由基本型传感器或组合型传感器与其他机构组合而成的。

（7）按作用形式分。传感器按作用形式分为主动型传感器和被动型传感器。

① 主动型传感器。主动型传感器又分作用型传感器和反作用型传感器。此种传感器能对被测

对象发出一定的探测信号，能检测探测信号在被测对象中发生的变化，或者由探测信号在被测对象

中产生某种效应而形成信号。检测探测信号变化方式的传感器称为作用型传感器，检测产生效应而
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形成信号方式的传感器称为反作用型传感器。雷达与无线电频率范围探测器是作用型传感器的实例，

光声效应分析装置与激光分析器是反作用型传感器的实例。

② 被动型传感器。被动型传感器只接收被测对象本身产生的信号，如红外辐射温度计、红外

摄像装置等。

2. 传感器的组成与图形符号

（1）传感器的组成。传感器一般由敏感元件、转换元件、变换电路和辅助电源 4 部分组成。敏

感元件直接感受被测量，并输出与被测量有确定关系的物理量信号；转换元件将敏感元件输出的物

理量信号转换为电信号；变换电路负责对转换元件输出的电信号进行放大调制；转换元件和变换电

路一般还需要辅助电源供电。尽管传感器的组成大致相同，但每种传感器的外形还是有很大差别的。

常见的机电一体化设备所使用的传感器的外形如图 2-1 所示。

图 2-1　常见的机电一体化设备所使用的传感器的外形

（2）常见传感器的图形符号。不同种类传感器的图形符号表示有所不同，根据《电气简图用图

形符号　第 7 部分：开关、控制和保护器件》（GB/T 4728.7—2008）和《机床电气设备及系统　电 

路图、图解和表的绘制》（JB/T 2740—2015），表 2-1 列出了常见传感器的图形符号。
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表 2-1　常见传感器的图形符号

序　　号 图形符号 说　　明

07-19-01 接近传感器

07-19-02

07-19-03

接近传感器器件方框符号

操作方法可以表示出来

示例：固体材料接近时操作的电容性的接

近检测器

07-19-04 接触传感器

07-20-01 接触敏感开关动合触点

07-20-02 接近开关动合触点

07-20-03 磁铁接近动作的接近开关，动合触点

07-20-04 磁铁接近动作的接近开关，动断触点

光电开关动合触点，光纤传感器借用此

符号

3. 工件识别装置所用电感式传感器的调试及接线方法

电感式传感器是将被测量转换为线圈的自感或互感的变化来测量的装置。由铁心和线圈构成

的将直线或角位移的变化转换为线圈电感量变化的传感器，称为电感式位移传感器。这种传感器的

线圈匝数和材料磁导率都是一定的，其电感量的变化是由位移输入量导致线圈磁路的几何尺寸变

化而引起的。当把线圈接入测量电路并接通激励电源时，就可获得正比于位移输入量的电压或电 

流输出。
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本书中的机电一体化设备的工件识别装置所用电感式传感器的型号为 LE4-1K，输出形式为直

流 NPN 三线常开型。LE4-1K 型电感式传感器的外观如图 2-2 所示，LE4-1K 型电感式传感器的尺

寸如图 2-3 所示，LE4-1K 型电感式传感器的输出接线如图 2-4 所示，LE4-1K 型电感式传感器的

参数说明如表 2-2 所示。

　　　　

   图 2-2　LE4-1K 型电感式传感器的外观　                 　　 图 2-3　LE4-1K 型电感式传感器的尺寸

图 2-4　LE4-1K 型电感式传感器的输出接线

表 2-2　LE4-1K 型电感式传感器的参数说明

安装形式 非埋入式 工作电压 直流型：DC 10 ～ 30 V

检测距离 4 mm±20% 静态电流 DC 三线型：≤ 2.5 mA

设定距离 0 ～ 3.2 mm 响应频率 300 Hz

回差值 小于检测距离的 10% 电流输出 200 mA

标准检测体 15×15×1 铁 防护等级 IP66

残留电压 DC 三线式：≤ 1.5 V，DC 二线式：≤ 4 V，AC 二线式：≤ 8 V

温度影响 在 -25 ℃～ +70 ℃内，+25 ℃时的检测距离在 10% 以下

绝缘电阻 ≥ 50 MΩ·min（DC 500 V Mega 基准）

耐压 AC 1 500 V　50/60 Hz　1 min

抗振动 10 ～ 55 Hz（周期每分钟），复振幅 1 mm，X、Y、Z 各方向 2 h



项
目
一

工件识别装置的调试与程序设计项目二 057

项
目
三

项
目
四

项
目
五

项
目
六

项
目
七

项
目
八

项
目
二

抗冲击 500 m/s2（50G），X、Y、Z 各方向 3 次

环境温度
工作时：-30 ℃～ +80 ℃（未结冰状态下）

储存时：-30 ℃～ +80 ℃（未结冰状态下）

环境湿度 工作时：35% ～ 95% RH

指示灯 动作显示（红色 LED）

在工件识别装置中，LE4-1K 型电感式传感器安装在生产线 1 号料槽的位置，用以检测金属工件。

当金属工件运动到 1 号料槽的位置时，会使 LE4-1K 中的直流 NPN 三线常开闭合，给 PLC 一个反

馈信号，使 PLC 控制执行器做出一系列动作。

调试 LE4-1K 型电感式传感器要注意以下两点：

（1）检测工件和传感器之间的距离保持在 2 ～ 4.8 mm，距离过小会剐蹭工件，距离过大会使传

感器检测不到信号。

（2）接线时注意棕色接“+”、蓝色接“-”、黑色接“输出”（PLC 的输入端）。

4. 工件识别装置所用光电传感器的调试及接线方法

光电传感器是将光通量转换为电量的一种传感器。光电传感器的基础是光电转换元件的光电效

应。由于光电测量方法灵活多样，可测参数众多，具有非接触、高精度、高可靠性和反应快等特点，

因此光电传感器在检测和控制领域获得广泛的应用。

（1）光电传感器的工作方式。

① 槽型光电开关。把一个发光器和一个收光器面对面地装在一个槽的两侧组成槽形光电开关。

发光器能发出红外光或可见光，收光器在无阻情况下能接收到光。当被检测物体从槽中通过时，光

被遮挡，光电开关动作，输出一个开关控制信号，切断或接通负载电流，从而完成一次控制动作。

槽型光电开关的检测距离因为受到整体结构的限制一般只有几厘米。

② 对射式光电开关。若把发光器和收光器分开设置，则可使检测距离加大。一个发光器和一

个收光器可组成对射分离式光电开关，简称对射式光电开关。对射式光电开关的检测距离可达几米

乃至几十米。使用对射式光电开关时，把发光器和收光器分别装在检测物通过路径的两侧，检测物

通过时阻挡光路，收光器动作，输出一个开关控制信号。

③ 反光板反射式光电开关。把发光器和收光器装入同一个装置，在装置的前方装一块反光板，

利用反射原理完成光电控制作用的光电开关，称为反光板反射式（或反射镜反射式）光电开关。正

常情况下，发光器发出的光源被反光板反射回来再被收光器接收到。一旦被检测物挡住光路，收光

器接收不到光，光电开关就动作，输出一个开关控制信号。

④ 扩散反射型光电开关。扩散反射型光电开关的检测头里也装有一个发光器和一个收光器，

但其前方没有反光板。正常情况下发光器发出的光，收光器是收不到的；当检测物通过时挡住了光，

并把部分光反射回来，收光器就收到光信号，输出一个开关信号。

（2）光电传感器的分类。光电传感器分为漫反射型：一般型或能量型（-8）、聚焦式（-8-H）、

带背景抑制功能型（-8-H）、带背景分析功能型（-8-HW）。反射板型：一般型（-6）、带偏振滤波

 续表　　
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功能型（-54、-55）、带透明体检测功能型（-54-G）、带前景抑制功能型（-54-V）。对射型；槽型；

光纤传感器（塑料光纤型、玻璃光纤型）；色标传感器，颜色传感器，荧光传感器；激光测距（三

角反射原理型，相位差原理型，时间差原理型）；防爆 / 隔爆型。

（3）红外线光电开关和光纤传感器。本书中的机电一体化设备的工件识别装置中用到的光电传

感器有两种，分别为红外线光电开关和光纤传感器。

① 红外线光电开关。在工件识别装置中，红外线光电开关的型号为 SB03-1K，输出形式为直

流 NPN 三线常开型。SB03-1K 型红外线光电开关的外观如图 2-5 所示，尺寸如图 2-6 所示，输出

接线如图 2-7 所示，参数说明如表 2-3 所示。

　　 

图 2-5　SB03-1K 型红外线光电开关的外观　                     　 图 2-6　SB03-1K 型红外线光电开关的尺寸

图 2-7　SB03-1K 型红外线光电开关的输出接线

表 2-3　SB03-1K 型红外线光电开关的参数说明

检测距离

漫反射型：30 cm
工作电压

直流型：DC 10 ～ 30 V

镜反射型：2 m 交流型：AC 90 ～ 250 V

对射型：5 m（标准规格）

对射型：10 m（特殊加长）
静态电流 DC 三线型：≤ 20 mA

回差值 不大于检测距离的 10% 响应频率 200 Hz

指向角 3°～ 20° 电流输出 200 mA

调节方式 对于反射型，距离可调节 防护等级 IP66

残留电压 DC 三线式：≤ 1.5 V，AC 二线式：≤ 12 V

温度影响 在 -25 ℃～ +70 ℃内，+25 ℃时的检测距离在 10% 以下

绝缘电阻 ≥ 50 MΩ·min（DC 500 V Mega 基准）
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耐压 AC 1 500 V　50/60 Hz　1 min

抗振动 10 ～ 55 Hz（周期每分钟），复振幅 1 mm，X、Y、Z 各方向 2 h

抗冲击 500 m/s2（50G），X、Y、Z 各方向 3 次

环境温度
工作时：-30 ℃～ +80 ℃（未结冰状态下）

储存时：-30 ℃～ +80 ℃（未结冰状态下）

环境湿度 工作时：35% ～ 95% RH

指示灯 动作显示（红色 LED） 连接方式 电缆连接（长度 2 m）

在工件识别装置中，SB03-1K 型光电传感器安装在生产线的传送带入料口处，用以检测是否有

工件放到传送带上。当有工件（无论是金属还是塑料以及其他材质）放入入料口，即有光线变化时，

都会使 SB03-1K 型光电传感器中的直流 NPN 三线常开闭合，LED 红灯亮，并给 PLC 一个反馈信号，

使 PLC 控制执行器做出一系列动作。

调试 SB03-1K 型光电传感器要注意以下两点：

a. SB03-1K 型传感器的安装位置要和工件下落的位置在一条直线上，以便于光的反射。

b. 接线时注意棕色接“+”、蓝色接“-”、黑色接“输出”（PLC 的输入端）。

② 光纤传感器。光纤传感器的基本工作原理是将来自光源的光经过光纤送入调

制器，使待测参数与进入调制区的光相互作用后，导致光的光学性质（如光的强度、

波长、频率、相位、偏振态等）发生变化，成为调制的信号光，再利用被测量对光

的传输特性施加的影响，完成测量。

a. 光纤传感器的测量原理。

·物性型光纤传感器的测量原理。物性型光纤传感器是利用光纤对环境变化的

敏感性，将输入物理量变换为调制的光信号。其工作原理基于光纤的光调制效应，

即光纤在外界环境因素（如温度、压力、电场、磁场等）改变时，其传光特性（如

相位与光强）会发生变化的现象。因此，如果能测出通过光纤的光相位、光强变化，

就可以知道被测物理量的变化。这类传感器又被称为敏感元件型或功能型光纤传感

器。激光器的点光源光束扩散为平行波，经分光器分为两路：一路为基准光路，另

一路为测量光路。外界参数（温度、压力、振动等）引起光纤长度的变化和相位的光相位变化，从

而产生不同数量的干涉条纹，对它的模向移动进行计数，就可测量温度或压力等。

·结构型光纤传感器的测量原理。结构型光纤传感器是由光检测元件（敏感元件）与光纤传输

回路及测量电路所组成的测量系统。其中，光纤仅作为光的传播媒质，所以又称为传光型或非功能

型光纤传感器。

b. 光纤传感器的类型和特点。根据光受被测对象的调制形式不同，光纤传感器可以分为强度调

制型、偏振态制型、相位制型、频率制型。光纤传感器与传统的各类传感器相比，其是用光作为敏

感信息的载体，用光纤作为传递敏感信息的媒质，具有光纤及光学测量的特点，有一系列独特的优

点，如电绝缘性能好，抗电磁干扰能力强，非侵入性，高灵敏度，容易实现对被测信号的远距离监

控，耐腐蚀，防爆，光路有可挠曲性，便于与计算机连接。

c. E3X-ZD11 型 光 纤 传 感 器。 工 件 识 别 装 置 所 用 的 光 纤 传 感 器 的 型 号 为 欧 姆 龙 生 产 的 

 续表　　

微课

光纤传感器 1

微课

光纤传感器 2
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E3X-ZD11。其输出形式为直流 NPN 三线常开型。E3X-ZD11 型光纤传感器的外观如图 2-8 所示，

E3X-ZD11 型光纤传感器的尺寸如图 2-9 所示，E3X-ZD11 型光纤传感器的输出接线如图 2-10 所示，

E3X-ZD11 型光纤传感器的各部分名称和功能如图 2-11 所示。

图 2-8　E3X-ZD11 型光纤传感器的外观

图 2-9　E3X-ZD11 型光纤传感器的尺寸

图 2-10　E3X-ZD11 型光纤传感器的输出接线



项
目
一

工件识别装置的调试与程序设计项目二 061

项
目
三

项
目
四

项
目
五

项
目
六

项
目
七

项
目
八

项
目
二

图 2-11　E3X-ZD11 型光纤传感器的各部分名称和功能

E3X-ZD11 型光纤传感器的参数设定如下：

·动作模式设定。选择入光时 ON 或者遮光时 ON，可用切换按钮设定动作模式，如表 2-4 

所示。

表 2-4　使用切换按钮设定动作模式
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·门槛值调整。在工作状态下用 UP/DOWN 键进行设定，通过数码显示确认门槛值，如表 2-5

所示。

表 2-5　门槛值调整
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·工件有无的示教。首先分别检出工件有和无 2 点，然后将动作水平设定在中间点，如表 2-6

所示。

表 2-6　工件有无的示教
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·自动示教。检测规定时间内的变化，将动作水平设定在最大的中间点和最小的中间点。此方

法最适用于检出工业流水线上连续移动的工件。自动示教如表 2-7 所示。

表 2-7　自动示教

·商品初始化设定。进行商品初始化设定，可使商品设置恢复到出厂时的状态，如表 2-8 所示。

·错误显示。发生各种错误时会显示相应信息，可参考表 2-9 所示内容进行处置。
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表 2-8　商品初始化设定

表 2-9　错误显示
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三、指示灯控制程序

在工业生产中，指示灯作为指示信号被广泛使用。例如，在工厂里，绿灯一般代表正常运行，

红灯一般代表报警故障，等等。在机电一体化设备调试过程中，信号灯会以不同的频率指示不同的

运行方式和工作状态，所以指示灯控制程序的编写至关重要。

1. 指示灯 1 Hz 闪烁

指示灯 1 Hz 闪烁，即闪烁周期为 1 s，即亮 0.5 s 灭 0.5 s。三菱 PLC 中有许多特殊功能的寄

存器，如 M8011（10 ms 时钟脉冲）、M8012（100 ms 时钟脉冲）、M8013（1 s 时钟脉冲）、M8014 

（1 min 时钟脉冲）。所以，编制一个 1 Hz 闪烁程序有两种方法：用特殊功能寄存器和用定时器，

如图 2-12 和图 2-13 所示。

图 2-12　用特殊功能寄存器编制 1 Hz 闪烁程序

图 2-13　用定时器编制 1 Hz 闪烁程序

2. 指示灯 2 Hz 闪烁

指示灯 2 Hz 闪烁，即闪烁周期为 0.5 s，即亮 0.25 s 灭 0.25 s。三菱 PLC 中 10 ms 通用定时器为

T200 ～ T245，共 46 点。这类定时器是对 10 ms 时钟累积计数，设定值为 1 ～ 32 767，所以其定时

范围为 0.01 ～ 327.67 s。指示灯 2 Hz 闪烁程序如图 2-14 所示。

微课

PLC 控 制 警
示灯闪烁 1

微课

PLC 控 制 警
示灯闪烁 2

微课

PLC 控 制 警
示灯闪烁 3
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图 2-14　指示灯 2 Hz 闪烁程序

3. 指示灯亮 1 s 灭 1 s

指示灯亮 1 s 灭 1 s 闪烁程序如图 2-15 所示。

图 2-15　指示灯亮 1 s 灭 1 s 闪烁程序

四、三菱 PLC 的 SFC 编程方法

顺序功能图（sequential function chart，SFC）是一种新颖的、按工艺流程图进行编程的图形化

编程语言，也是一种符合国际电工委员会（IEC）标准，被首选推荐用于 PLC 的通用编程语言。因此，

SFC 在 PLC 的应用领域中得到广泛的推广和应用。

1.SFC编程的优点

SFC 编程具有以下优点：

（1）在程序中可以直观地看到设备的动作顺序。因为 SFC 程序是按照设备（或工艺）的动作顺

序编写的，所以程序的规律性较强，容易读懂，具有一定的可视性。

（2）在设备发生故障时能很容易找出故障所在位置。
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（3）不需要复杂的互锁电路，更容易设计和维护系统。

2.SFC的组成和运行规则

（1）SFC 的组成。SFC 是用状态元件描述工步状态的工艺流程图，通常由步（初始步、活动步、

一般步）、动作和命令、有向连线、转移条件等组成。

① 步。步是指控制系统的一个工作状态。在三菱 FX 系列 PLC 中，把步称为状态，即一步就是

一个工作状态。

② 有向连线。有向连线是状态与状态之间的连接线。它表示状态被激活的先后顺序。

③ 转移条件。转移条件是一个逻辑信号，如按钮、开关、传感器、定时器、计数器等逻辑开

关变量。

步 + 该步工序中的动作和命令 + 有向连线 + 转移

方向和转移条件 =SFC，如图 2-16 所示。

（2）SFC 程序的运行规则。从初始步开始执行，

当每步的转移条件成立时，就由当前步转为执行下一

步，在遇到 END 时结束所有步的运行。

3.SFC的设计方法

在 FX 系列 PLC 中，每一个状态或者步用一个状

态元件表示。S0 为初始步，也称为准备步，表示初始

准备是否到位；其他为工作步。

状态元件是构成状态转移图的基本元素，是 PLC 的软元件之一。FX2N 共有 1 000 个状态元件，

其分类、编号、数量及用途如表 2-10 所示。

表 2-10　FX2N 的状态元件

分　　类 编  号 数　　量 用  途

初始状态 S0 ～ S9 10 用作 SFC 图的初始状态

返回状态 S10 ～ S19 10 在多运行模式控制中，用作返回原点的状态

通用状态 S20 ～ S499 480 用作 SFC 图的中间状态，表示工作状态

掉电保持状态 S500 ～ S899 400 具有停电保持功能，停电恢复后需继续执行的场合

信号报警状态 S900 ～ S999 100 用作报警元件

　注 1 ：状态元件的编号必须在指定范围内选择。

　注 2 ：各状态元件的触点在 PLC 内部可自由使用，次数不限。

　注 3 ：在不用步进顺控指令时，状态元件可作为辅助继电器在程序中使用。

　注 4 ：通过参数设置，可改变一般状态元件和掉电保持状态元件的地址分配。

（1）单流程控制的 SFC。一个控制过程可以分为若干个阶段，这些阶段称为状态或者步。状态

与状态之间由转移条件分隔。当相邻两状态之间的转移条件得到满足时，就实现状态转换。状态转

图 2-16　SFC 的组成
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移只有一种流向的称为单分支流程顺控结构。

如图 2-17 所示，初始步 S0 没有驱动动作，S20 为其转移目标，X0、X1 为串联的转移条件；

在 S20 步 中，Y001 为 其 驱 动 动 作，S21 为

其转移目标，X2 为其转移条件。

步与步之间的有向连线表明流程的方

向。步与步之间的状态转换需满足两个条件：

一是前级步必须是活动步，二是对应的转移

条件要成立。满足上述两个条件就可以实现

步与步之间的转换。值得注意的是，一旦后

续步转换成为活动步，前级步就要复位成为

非活动步。

这样，状态转移图的分析就变得条理

十分清晰，无须考虑状态之间繁杂的联锁

关系，可以理解为：“只干自己需要干的事，

无须考虑其他。”这同时也方便了程序的阅

读理解，使程序的试运行、调试、故障检查

与排除变得非常容易，这就是步进顺控设计法的优点。

（2）选择性分支的 SFC。从多个分支流程中选择执行某一个单支流程，称为选择性分支结构，

如图 2-18 所示。图中 S20 为分支状态，该状态转移图在 S20 步以后分成了 3 个分支，供选择执行。

图 2-18　选择性分支的 SFC

当 S20 步被激活成为活动步后，若转移条件 X0 成立，则执行左边的程序；若转移条件 X10 成立，

则执行中间的程序；若转移条件 X20 成立，则执行右边的程序。转移条件 X0、X10 和 X20 不能同

时成立。

图 2-17　单流程控制的 SFC



项
目
一

070

项
目
三

项
目
四

项
目
五

项
目
六

项
目
七

项
目
八

项
目
二

机电一体化设备调试与程序设计

S50 为 汇 合 状 态， 可 由

S22、S32、S42 任一状态驱动。

（3）并行分支的 SFC。并

行分支结构是指同时处理多个

程 序 流 程， 如 图 2-19 所 示。

图中，当 S20 步被激活成为活

动步后，若转移条件 X0 成立，

则同时执行左、中、右 3 个分

支程序。

S50 为汇合状态，由 S22、

S32、S42 三个状态共同驱动，

当这三个状态都成为活动步且

转移条件 X4 成立时，汇合转

换成 S50 步。

并 行 分 支、 汇 合 处 的 编

程原则是先集中处理分支转移

情况，然后依顺序进行各分支程序处理，最后集中处理汇合状态。

并行分支结构最多能实现 8 个分支的汇合。在并行分支、汇合处不允许有图 2-20（a）所示

的转移条件，而必须将其转化为图 2-20（b）所示的结构后再进行编程。

图 2-20　并行分支、汇合处的编程

图 2-19　并行分支的 SFC
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任务实施

一、编程准备

在编制控制程序前，应准备好编程所需的技术资料，并做好工作现场的准备工作。

1. 技术资料

◆充分了解实训模块，如图 2-21 所示。

◆充分理解端子接线图，如图 2-22 所示。

图 2-21　项目二的实训模块

（1）电源模块。三相四线 380 V 交流电源经三相电源总开关给系统供电，设有保险丝，具有漏

电和短路保护功能；提供单相双联暗插座，可以给外部设备、模块供电，并提供单、三相交流电源，

同时配有安全连接导线。

（2）按钮模块。提供红、黄、绿 3 种指示灯（DC 24 V），复位、自锁按钮，急停开关，转换

开关、蜂鸣器；提供 24 V/6 A、12 V/5 A 直流电源，为外部设备提供直流电源。
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（3）变频器模块。系统采用三菱 E540 系列高性能变频器，三相交流 380 V 电源供电，输出功

率为 0.75 kW；具有八段速控制制动功能、再试功能以及根据外部 SW 调整频率和记忆功能；具备

电流控制保护、跳闸（停止）保护、防止过电流失控保护、防止过电压失控保护。

（4）PLC 模块。PLC 模块采用日本三菱 FX3U-48MT（AC/DC/ 晶体管输出）主机，内置数字量 

I/O（24 路数字量输入 /24 路晶体管输出）。每个 PLC 的输入端均设有输入开关。PLC 的输入 / 输出

接口均已连接到面板上，方便用户使用。

2. 工作现场

（1）列出 I/O 分配表。根据任务分析，可得出输入元件有 5 个，分别为“启动”按钮、“停止”

按钮、入料口检测光电传感器、料槽一电感式传感器、料槽二光纤传感器；输出元件有 3 个，分别

为 HL1 指示灯、HL2 指示灯及变频器（正转高速和正转低速）。所以，选择 PLC 的输入点数应为 5 个，

输出点数应为 5 个，如表 2-11 所示。

表 2-11　I/O 分配表

序　　号
I（输入） O（输出）

地　　址 说　　明 地　　址 说　　明

1 X0 “启动”按钮 Y0 变频器 STF

2 X1 “停止”按钮 Y1 变频器 RH

3 X2 光电传感器 Y2 变频器 RM

4 X3 电感式传感器 Y3 指示灯 HL1

5 X4 光纤传感器 Y4 指示灯 HL2

（2）画出电气控制原理图。本任务的输入 / 输出元件只比项目一多了传感器和指示灯，请仿照

项目一的电气控制原理图，结合传感器的国标绘制方法，根据表 2-11 画出电气控制原理图。

（3）根据电气控制原理图安装电路。进行电气线路连接之前，首先确保电源开关处于断开位置，

然后按下列顺序依次进行：

① 将电源警示灯、传感器和三相异步电动机的连线连到接线排合适的位置。注意将动力线和

信号线分开。

② 按照电气控制原理图先接 PLC 输出回路和电源警示灯的连线，再接 PLC 输入回路的连线。

③ 按照电气控制原理图完成变频器和三相异步电动机的连线。

④ 连接各模块电源线。

⑤ 电路检查。按照项目一的电路检查方法进行通电前的检查和通电后的检查及调整。

按钮模块接线如图 2-23 所示，PLC 模块接线如图 2-24 所示，变频器模块接线如图 2-25 所示，

传感器与接线端子接线如图 2-26 所示，整体接线如图 2-27 所示。
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        图 2-23　项目二的按钮模块接线　　　               　　 图 2-24　项目二的 PLC 模块接线

  

            图 2-25　项目二的变频器模块接线　　               　图 2-26　项目二的传感器与接线端子接线

图 2-27　项目二的整体接线
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（4）设置变频器参数。本项目的任务要求有两种运行速度：高速 30 Hz 和低速 20 Hz。请按

照项目一的变频器参数设置方法设置该项目的变频器参数，并将相应的参数值填入表 2-12，将 

表 2-12 填写完整。

表 2-12　项目二需要设置的变频器参数

序　　号 参数代号 参 数 值 说　　明

1

2

3

4

二、程序设计步骤

1. 分析控制要求

根据工作过程分析，控制主要有两项要求：一项是皮带输送机的运行要求，另一项是指示灯的

控制要求。

根据工作过程描述，皮带输送机的运行方式可用图 2-28 表示。

图 2-28　项目二的皮带输送机的运行方式

根据工作过程描述，指示灯的控制要求如下：

HL1 ：设备启动时检测到 HL1 以 1 Hz 闪烁；传送带上有工件时，HL1 常亮。

HL2 ：检测到金属时，HL2 亮 1 s 灭 1 s ；检测到白色塑料时，HL2 以 2 Hz 闪烁；检测到黑

色塑料时，HL2 不亮。工件被取走后，HL2 熄灭。

通过分析可以看出整个控制流程是按照设备的动作顺序来完成的，所以比较适合用 SFC 编程。

对于不同材质的工件，指示灯的指示不同，所以可选用选择性分支的 SFC。

2. 绘制主程序和 SFC程序流程图

主程序中必须包含 SFC 驱动条件，最好将启停程序放到主程序中。

绘制 SFC 流程图时需要注意每一步的转移条件和执行步。选择分支的条件和条件汇合需要按照

要求给定。SFC 流程图如图 2-29 所示。
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图 2-29　项目二的 SFC 流程图

3. 编写程序

程序主要包括两部分：主程序和 SFC 程序。同学们根据上述程序分析及 SFC 流程图，自行编

写程序。图 2-30 ～图 2-32 给出参考程序。图 2-33 是将 SFC 转化成梯形图的整体程序，仅供参考。

图 2-30　启停标志
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图 2-31　标题块

 图 2-32　项目二的 SFC 程序
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图 2-33　将 SFC 转化成梯形图的整体程序
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图 2-33　将 SFC 转化成梯形图的整体程序（续）
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4. 下载调试程序

检查电路正确无误后，将程序写入 PLC。调试程序功能时要根据工作过程的要求逐项检查各项

指标是否达标。具体步骤如下：

（1）PLC 达到 RUN 状态时，按“启动”按钮，查看皮带输送机的频率及 HL1 灯的指示信息。

（2）往入料口放入一个工件，查看皮带输送机的频率及 HL1 灯的指示信息；当检测出工件的材

质时，查看皮带输送机的频率及 HL2 灯的指示信息。

（3）取走工件后，查看皮带输送机的频率及 HL1 灯的指示信息。

（4）一种工件检测结束后，再检测另外两种工件，重复上述过程。

（5）测试“停止”按钮。

如果每一步都符合任务要求，说明程序完全符合工作过程要求；否则应查明原因，修改后重新

调试。

三、检查评估

1. 展示

展示各小组计划的实施结果。各小组派代表解释本组计划的实施结果，由其他小组和教师来评

价计划是否安全合理。

2. 任务考核标准

项目二的任务考核标准如表 2-13 所示。

表 2-13　项目二的任务考核标准

考核项目 考核内容 配　　分 考核要求及评分标准 得　　分

工艺
接线 5 分 按电气原理图接线且正确

布线工艺 5 分 工艺符合标准

系统与程序

设计及输入

I/O 配置 5 分 I/O 配置合理

梯形图设计 20 分
能实现控制要求 15 分，有

创新意识 5 分

程序编写与输入 5 分 符合编程规则且输入正确

调试与运行 程序调试与运行 20 分
会排除故障 10 分，符合控

制要求 10 分

调试记录
按照调试要求完成，并

且正确
20 分

记录内容 10 分，思考题

10 分

安全文明意识
正确使用设备和工具，

无操作不当引起的事故
10 分 教师掌握

团结协作精神
小组成员分工协作、积

极参与
10 分 教师掌握

实际总得分
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知识拓展

（1）如果将本项目的指示灯闪烁都换成两盏灯交替闪烁 1 s，该如何实现？请同学们动手写出

小程序。

（2）学完了工件识别装置的调试与程序设计，同学们可以通过互联网或者其他资讯平台查找一

个工件识别装置的应用实例，并填写调查报告（见表 2-14）。

表 2-14　工件识别装置的应用调查报告

（1）工件识别装置的应用场合。

（2）该装置用到哪些传感器？这些传感器的基本用法是什么？

（3）该装置的控制器是什么？如何进行控制？

（4）你觉得该装置有改进的可能吗？该如何改进？


