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基于PLC的辅材托盘自动升降系统设计

席Ǔ磊Ǔ李Ǔ方Ǔ龚雪松Ǔ沈Ǔ锟
安徽中烟工业有限责任公司合肥卷烟厂Ǔ安徽Ǔ合肥Ǔ230601

摘Ȟ要：在卷烟包装自动化生产线中，操作工需将辅材逐垛人工搬至所需工位。为提高生产线的效率，减少操作

工工作量，设计了一套辅材托盘自动升降系统。采用智能检测光幕，两对光幕发送接收器放置于托盘四角，呈现交叉

型光幕结构，当同一平面的辅材整体消耗完后，传感器检测到高度变化，控制系统判断并发出提升信号和提升高度至

电机控制器，电机控制辅材托盘整体升降，通过预设提升高度，实现辅材托盘智能自动升降。结果表明，该辅材托盘

自动升降系统结构简单，电气设置合理，静动态特性均符合要求。
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1��概述

1.1  课题设计的内容
本课题主要内容基于PLC控制的辅材托盘自动升降

系统，部件有辅材升降机、操作按键盒、电机控制器、

电机、丝杆及限位传感器等。利用智能检测光幕，将两

对光幕发送接收器放置于托盘四角，呈现交叉型光幕结

构，当同一平面的辅材整体消耗完后，传感器检测到高

度变化，发送高度信息至控制系统，实现辅材消耗实时

监控。控制系统判断并发出提升信号和提升高度至电机

控制器，电机控制辅材托盘整体升降，通过预设提升高

度，实现辅材托盘智能自动升降。

辅材托盘自动升降机的特点：提升高度可控，不同

身高体征的人弯腰习惯不同，可通过设置系统默认辅材

总高度，调整至不同的提升机上限，方便操作工实施搬

运作业。面向受众广，实施场景不限于烟草行业，同时

可拓宽于所有进行辅材搬运的行业[1]。

1.2  课题设计的目的及意义
随着中国烟草行业智能化产业链的快速发展，人工

智能可以辅助操作员执行重复性低难度任务，新的自动

化物流模式的出现将提高工作效率，减少人为失误带来

的成本增加，保障生产作业的实施。

烟草行业内，辅材搬运是包装作业中最耗时耗力的

环节之一。操作工需要从指定辅材放置点，弯腰搬运至

包装机添置点，待工位消耗后，需重复此操作。这样做

不仅人员要全程跟随，浪费人力，而且效率低下，大量

重复费力的任务量使得操作工无法专注于包装机作业[2]。

基于以上现状，我们研究此辅材托盘自动升降系

统，自动化装置替代人类的重复劳动，使生产效率更加

高效和稳定。

2��系统控制方案设定

2.1  系统环境描述
在卷烟生产车间，包装辅材运转都是以木托盘为单

位进行整托盘运转，从库房到达包装机台后，则需要由

操作工逐垛人工搬至所需工位。待工位储料消耗到一定

程度，需由人工重复进行搬运。

以烟包盒皮托盘为例，根据行业内常规托盘大小及

香烟盒皮大小进行计算，每个托盘上一次所放置的烟包

盒皮垛数约为图1示意：

图1��托盘上烟包盒皮垛数量（若干烟包盒皮统称为一个

盒皮垛，重约1KG）

公式2-1

由于操作工与盒皮垛存在高度差，故每搬运一次，

需弯腰一次。通过现场观察统计，平均每次操作工从托盘

搬到工位处盒皮垛数量为3垛，每班约需消耗3托盘盒皮数
量，那么在一个班次里，需要进行弯腰操作次数为：

公式2-2

根据以上分析，操作工还需要搬运条烟盒皮、铝

纸、内框纸、拉线等辅材，那么一个班次需要进行弯腰

劳动的次数将会大于500次，对于操作人员来说极易产生
疲劳[3]。
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2.2  系统总体设计思路
2.2.1  变量分析
基于以上客观情况，目标设计一种可调节托盘高度

的设备，使待搬辅材的高度与操作人员手臂高度相当，

免去操作人员频繁弯腰，降低劳动强度。该设计方案的

主要思想是消除操作人员手臂与辅材之间高度差，从而

达到避免弯腰劳动的目的。

据统计男性操作工的占比较大，身高在166至185范围
内的操作工占大多数。以不同阶段下手臂与地面的高度为

变量，观测其辅材消耗高度变化。设定托盘高度为30cm。

表1��不同身高阶段下手臂高度与辅材高度对比

身高范围
行业人员占比量 手臂高度与地面间落差（cm） 手臂高度与辅材全消耗引起的落差（cm）

150-165（cm） 9% 97-103 67-73
166-175（cm） 58% 109-114 79-84
176-185（cm） 33% 118-126 88-96

由表1可得出，行业中大多数操作工的手臂高度在
97至126cm之间，可设定最适应常规搬运的最高点为
110cm，低于此高度时，控制器操纵电机，将辅材抬升至
此高度。

通过测量辅材高度可知，以烟包盒皮为例的每垛辅

材高度在15cm左右，而每托盘在垂直方向上堆叠10垛，
若辅材高度高于常规操作工的手臂高度，系统规定，只

有在低于最适高度时，升降机进行工作。

设定辅材高度为x，提升垛数为n，则需要提升的辅材
高度H = x*n。此情况下提升对象为纸质类辅材，当运送
卡纸等圆盘类辅材时，辅材高度以每垛卡纸高度为基准。

2.2.2  系统结构
设计辅材升降机包含操作按键盒、电机控制器、电

机及丝杆、限位传感器等。当最上层辅材距离操作人员

手肘部高度差较大时，系统自动提升至最适位置，操作

人员也可以点动向上或向下按钮，托盘即向对应方向自

动升、降一个垛高位置，在辅材逐渐消耗中重复上述操

作，直到托盘推至极限位置，点动“复位”按钮后，电

机复位到初始位置，见图2。

图2��升降机控制结构图

3��系统硬件方面设计

3.1  硬件系统结构设计
整个系统的机械设计分为动力模块、底盘模块两个

部分，见图3。
动力模块：该模块为调节托盘高度提供动力，可采

用电机+丝轴作为动力源，并配有限位传感器，以对机械
结构进行运动限位保护。

底盘模块：该模块位于动力源上，主要起托动托盘

作用。

检测模块：两对检测光幕，放置与底盘四角，托盘

位于底盘模块上方。

图3��机械结构示意图

机械参数：承重：300千克。长：1200    宽：1200    
高：300升至1300。升降速度0.1米/秒。
检测光幕位于底盘模块的四角，放置辅材托盘时，

需要将托盘放置在托盘位置框中。四角的检测光幕支架设

有放置凹槽，可90度收回凹槽，凹槽位于托盘位置框外。
当工作人员在人机交互界面按下放置辅材按钮，此时电机

控制检测光幕支架向凹槽收回，保证填料正常，当升降

机正常工作时，在人机交互界面上为升降联机状态，此

时电机控制检测光幕支架90度垂直放置，实施检测[4]。

3.2  电气元件选择
整个系统的电控设计分为控制模块、驱动模块两个

部分。控制模块：主要包括PLC、电机驱动器、按钮盒等
器件，用于控制驱动模块的运动方向及运动量。驱动模

块：主要包括电机、安全、位置传感器、丝杆、导轨等

启动机构，该模块用于驱动动力源，以达到调节托盘高

度的目的。

3.2.1  传感器和监测系统
本系统采用智能测量光幕，它具有两对测试的红外

线发射器和接收器。当测试功能打开后，灯珠发射红外

线至接收点，当被测物即辅材放置于托盘上时，红外线

被遮挡，接收点获得的电信号降低，低于设定阈值后，
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输出此时IO状态，当高于辅材的灯珠红外线没有被遮
挡，认为同一水平面的辅材高度整体下降，升降机需要

提升一垛的高度，来保证辅材的高度位于操作工手肘位

置，方便搬运材料。

本系统所选智能检测光幕最小检测精度2.5mm，
对射距离超过5m，响应时间短。多种输出方式，具备
RS485、RS232、模拟量电压输出、模拟量电流输出。标
准通讯协议采用Modbus-RTU通讯协议。抗电磁干扰能力
强能够有效抗击电机设备的各种电磁干扰影响。

3.2.2  电气控制单元
本系统采用西门子S7-200可编程逻辑控制器作为数字运

算处理中心，具有极高的可靠性和极强的实施特性。通过

对输入输出进行特别规定，输入信号来自于人机界面的按

键控制，输出信号主要控制电机进行上升和下降的工作。

表2��辅材托盘自动升降系统I/O分配表

输入口 名称 输出口 名称

I0.0 升降初始最低位 Q0.0 复位脉冲

I0.1 自动／手动模式 Q0.1 自动／手动模式脉冲

I0.2 “上”运动按键 Q0.2 手动模式升降机上升脉冲

I0.3 “下”运动按键 Q0.3 手动模式升降机下降脉冲

I0.4 检测光幕实时高度值 Q0.4 自动模式上升脉冲

I0.5 检测光幕最低值 Q0.5 自动模式下降脉冲

I0.6 急停 Q0.6 急停脉冲

I0.7 备用1 Q0.7 备用1
I1.0 备用2 Q1.0 备用2

4��系统软件方面设计

4.1  精确高度定位设计
如图4，两对发送接收器生成两个检测面，对应辅

料高度投影至X检测面和Y检测面，每次输出两处高度值

H1、H2，数据返回至PLC进行处理，得到此时辅料的平
均高度，再与设定的最适高度进行比较。若控制器处于

自动状态，则PLC发出自动模式上升或下降脉冲，升降机
自动置于合适的高度。

图4��智能测量光幕测试简图

其中PLC每发出一个脉冲，步进电机转动一个步距角
度，Z轴步进电机带动Z轴丝杆做上下直线运动，实现载物
台上、下运动。通过控制Z轴步进电机的脉冲个数，就可以
控制载物台在Z轴上移动的距离，实现载物台在X—Z轴平
面的精确定位，从而把物体放到指定位置。通过预设最适

高度，PLC发送一垛所需要的脉冲数，实现自动升降[5]。

4.2  自适应逻辑设计
在本系统中，被控对象辅材每垛的高度，辅材的类

型无法完全确定，得不到精确的数学模型，系统控制器

的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，故逻辑

使用了PID调节控制。
根据给定值r(t)与实际输出值y(t)构成偏差：e(t) = 

r(t)-y(t)。将偏差的比例(P)、积分(I)和微分(D)通过线
性组合构成控制量，对受控对象进行控制。其控制规

律为：

公式4-1

通过PID算法，可以通过比例微分设定，控制PLC输
出对应脉冲，当预设辅材类型发生变化，如烟包盒皮、

铝纸、卡纸、条烟盒皮、透明纸等不同材料切换时，选

定不同预设辅材总高度和每垛材料高度，此时算法自动

设定输出脉冲，控制电机运转，保证系统正常工作。

结语

基于PLC的辅材托盘自动升降系统设计，手动模式
下，可以通过人机界面手动控制托盘上升或下降，具有

复位按钮；自动模式下，无需人工控制，智能光幕实时

高度检测，当同一水平面下的辅材整体消耗完后，升降

机自动抬升一垛的高度，当所有辅材均消耗完，升降机

自动复位。此系统极大的减少了操作工的弯腰次数，提

高了卷烟工厂智能化工业化的进程，解放了工作者的双

手，且适用场景广泛，具有推广意义。
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