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海绵分拣装置设计与控制系统研究

冷�强
上海应用技术大学�机械工程学院�上海�201418

摘�要：随着国家经济的迅猛发展，人们对海绵这类日用品需求越来越高。而对于海绵的生产加工，国内众多中

小企业仍属于半自动化流水线，导致加工效率低，满足不了人们对海绵的需求量。本文对海绵加工环节中的分拣过程

进行了分析，结合功能需求，对整个装置和控制系统进行了研究设计，能够提高海绵加工流水线的效率，并适用于国

内的中小企业，为其他海绵分拣装置提供了实际的实践经验与指导。
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1��引言

海绵是一种多孔材料，属于聚氨酯软质泡沫塑料，

因为海绵密度小，弹性和屈挠性优异，具有高度的减

震、隔音、隔热性能，所以被广泛用于包括汽车工业、

电池工业、化妆品业、胸围内衣制造业及高档家具制造

业等[1]。工业上对海绵的加工包括海绵的切割和海绵的分

拣与运输，切割通常利用海绵切割机完成，根据形状要

求海绵切割机可以切出所需要的形状，分拣则需要将目

标形状的海绵和余料分开，输送至不同的处理车间。目

前海绵切割机发展相对成熟，能够完全自动化切割出不

同尺寸和形状的产品，满足市场对不同形状和尺寸的海

绵需求[2]，而分拣这一步骤目前国内的大型海绵加工工厂

已通过工业机器人实现了自动化，由于工业机器人的成

本较高，对企业的初期投资较高，收回期较长，并且工

业机器人维护和修理费用较高，需要定期保养[3]，国内众

多的中小型海绵加工工厂仍是通过人工来完成海绵的分

拣。因此本文将针对国内中小型海绵加工工厂，通过分

拣的原理和功能需求，对海绵分拣装置和控制系统进行

设计。*

2��装置结构设计

海绵分拣装置的工作原理为将切割好的待分拣海绵

中的成品海绵与切割余料分离，各自输送不同的处理车

间。其工作流程为：输送待分拣海绵至分拣区域、固

定切割余料、抓取成品海绵、移动成品海绵、释放成品

海绵、输送成品海绵和切割余料。根据工作流程，设计

的装置包括输送机构、固定机构、抓取机构以及移动机

构。输送机构负责输送待分拣海绵、成品海绵以及切割

余料；固定机构负责固定切割余料以防止抓取成品海绵
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时切割余料由于摩擦力跟随成品海绵移动；抓取机构用

于抓取和释放成品海绵；移动机构负责移动成品海绵至

成品输送区域。其中输送机构包括余料传送带、成品传送

带和电机，固定机构包括气缸和压片，抓取机构包括气缸

和针刺夹具，移动机构包括丝杆模组、齿轮齿条模组和各

电机。由于本装置移动机构采用的是丝杆模组和齿轮齿

条传动的方式，相较于工业机器人，该装置结构成本更

低、且结构更为简单，前期投入成本和后期维护费用均

远小于工业机器人，适用于中小型海绵加工工厂。

3��控制系统设计

3.1  控制系统流程
根据第二节的工作流程，本装置的工作流程为待分

拣海绵通过余料传送带运输，当识别到待分拣海绵时，

余料传送带根据海绵的尺寸移动一定距离，将待分拣海

绵移动至分拣区域；移动机构带动抓取机构下降，当抓取

机构检测到接触海绵时，抓取机构执行海绵抓取，同时固

定机构固定切割余料；移动机构上升设定距离，然后开始

平移；当检测到平移到卸载区域时，移动机构下降与上

升相同的距离，抓取机构释放海绵同时固定机构释放余

料；移动机构上升并平移至初始位置，同时传送余料和

成品至各自的处理区域。控制系统流程如图1所示。
3.2  控制系统硬件
根据控制流程，由于余料传送带和移动机构传送需

要控制距离，选择步进电机作为驱动；成品传送带只负

责输送，选择普通直流电机；利用光电传感器来识别海

绵，压力变送器来检测接触海绵，电感传感器用于检测

是否到达卸载区域和限位功能。并且通过人机交互界面

来实现上位机和下位机的通信。因此本装置的控制系统

包括控制器、触摸屏、光电传感器、压力变送器、电感

传感器、步进电机及驱动器、直流电机及变频器、电磁

阀及气缸和继电器等。控制系统硬件架构如图2所示。
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图1��控制系统流程图

图2��控制系统硬件架构
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对于控制器，目前常用的有单片机和PLC可编程逻
辑控制器，因本文设计的海绵分拣装置各模块控制距离

较远，属于长距离通信，装置需要通信的输入输出量较

多，考虑到单片机抗干扰能力较弱，且串口数量较少[4]，

无法满足装置的工作需求，因此本文选择使用PLC作为控
制器。因本装置控制的步进电机共有三个，包括余料传

送的步进电机、移动机构的平移和升降步进电机，且通

信量较多，综合成本和性能考虑，选择西门子S7-1200系
列的PLC控制器，CPU型号为1214C DC/DC/DC，其拥有4
路高速脉冲，32路输入输出接口，完全满足要求。

3.3  控制系统软件
软件部分主要包括程序设计、人机交互界面设计。

其中程序设计采用博图软件的STEP 7软件包进行开发，
STEP 7有丰富的功能库和模块，支持多种不同的协议，
支持梯形图、功能块图和结构化文本三种不同的编程语

言，在自动化领域应用广泛。本文的程序采用梯形图编

写，包括步进电机运动控制程序，各元器件和控制器之

间的逻辑控制程序以及数据处理程序等。

人机交互界面采用博图的WINCC组态软件，WINCC
是一款用于监控、数据采集和数据处理的人机界面软件

工具，提供了灵活的配置环境，可以根据不同的应用需

求定制人机界面，用于监视和控制工业自动化系统[5]。本

文的人机交互界面设计为操作界面和监控界面，其中操

作界面包括手动模式和自动模式，手动模式主要对装置

整体工作各环节进行手动干预与操作，以确保在特殊情

况下装置能够顺利完成工作；自动模式则不需要进行过

多的操作，装置实行全自动化地工作。监控界面包括装

置的工作过程显示，以及实时显示传送带的传送速度和

移动机构移动的速度与距离，这使操作人员清晰地知道

装置工作到了哪个环节，另外监控界面还包括了对装置

工作中可能出现的故障提示，以便工作人员对具体的构

件进行检查。人机交互界面如图3所示。

图3��人机交互界面

4��结论

本文针对海绵加工环节中的分拣工作提出了一套分

拣装置的设计方案，通过功能需求对结构进行了设计，

并根据分拣工作的流程设计出了一套一PLC为控制器的控
制方案，总结了控制流程，介绍了控制所需的硬件以及

软件，并对人机交互界面进行了设计。本文设计的海绵

分拣装置能提高海绵的加工效率，并且对其他类似的如

纺织类、皮革类的材料的加工也提供了借鉴作用。
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