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ВВЕДЕНИЕ 
 

Целью лабораторной работы является изучение принципов построения 
автоматизированной станции сортировки деталей фирмы FESTO, исследование 
работы данного мехатронного комплекса и приобретение навыков в разработке 
программ управления для контроллера станции. 

 
1 ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СТАНЦИИ СОРТИРОВКИ ДЕТАЛЕЙ 
 

1.1 Общая характеристика автоматизированной станции 
 

Автоматизированная станция сортировки деталей (рисунок 1) 
представляет собой мехатронный комплекс, реализованный на основе 
серийных средств промышленной автоматизации компаний FESTO, Siemens и 
др.[1,2]. Станция может использоваться автономно, как отдельный 
лабораторный стенд, а также может входить в состав более сложных 
автоматизированных производственных систем. 

Станция сортировки выполняет следующие функции: 
1) сортировка деталей по цвету и виду материала; 
2) транспортировка сортируемых деталей по конвейеру; 
3) хранение отсортированных деталей в накопительных лотках. 

Станция имеет следующие технические характеристики: 
- рабочее давление в пневматической системе – 600 кПа (6 бар);  
- напряжение питания – 24В постоянного тока; 
- количество дискретных входов – 13; 
- количество дискретных выходов – 9. 
В качестве сортируемых деталей используются модели корпусов 

пневматических цилиндров или пневмоцилиндры в собранном виде (рисунок 
2). Используются корпуса трех типов, имеющие соответственно красный, 
черный и серебристый цвета. Материал корпусов – пластмасса. На корпуса 
серебристого цвета нанесено металлическое напыление. 

Пневматический цилиндр (рисунок 2) состоит из корпуса, поршня со 
штоком, стальной пружины и пластмассой крышки. Используются корпуса трех 
типов, имеющие соответственно красный, черный и серебристый цвета. 
Материал корпусов – пластмасса. Однако на корпуса серебристого цвета 
нанесено металлическое напыление. Диаметр корпуса – 40 мм, высота корпуса 
черного цвета – 23 мм, красного и серебристого цветов – 25 мм. Используются 
штоки пневмоцилиндров двух типоразмеров. 

 
1.2 Состав оборудования и принцип работы автоматизированной станции 

 
Автоматизированная станция сортировки состоит из следующих 

основных узлов (рисунок 1): 
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Рисунок 1– Автоматизированная станция сортировки 
 

 
Рисунок 2 – Модель пневматического цилиндра 
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- приборная плита 1; 
- панель с программируемым логическим контроллером (ПЛК) 2; 
- панель управления 3; 
- мобильный корпус 4. 
На приборной плите размещено основное оборудование: исполнительные 

устройства станции, датчики, пневмораспределители. Здесь же смонтировано 
вспомогательное оборудование: блок подготовки воздуха, интерфейсный 
модуль и кабель-каналы.  

Приборная плита представляет собой алюминиевый профилированный 
конструктив, на котором перечисленные выше элементы монтируются при 
помощи Т-образных пазов и специального комплекта креплений. 

Основным узлом, размещенным на приборной плите, является модуль 
транспортировки и распределения (рисунок 3). Данный модуль предназначен 
для перемещения и сортировки деталей по трём накопительным лоткам.  

 
Рисунок 3 – Модуль транспортировки и распределения 

 
В состав модуля транспортировки и распределения деталей входят три 

типа исполнительных устройства: отклоняющие устройства 1 и 2, стопорный 
механизм 3 и конвейер 4. 

Каждое из отклоняющих устройств и состоит из поворотного 
пневматического привода и рычага (рисунок 4). Поворотные приводы выпол-
нены на базе штоковых пневматических цилиндров 1 и 2. Штоки пневмо-
цилиндров жестко связаны с механизмами передачи 3 и 4. Механизм передачи 
преобразует поступательное движение штока цилиндра в поворотное движение 
выходного вала.              
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Рисунок 4 – Отклоняющие устройства 

 
Непосредственно на выходных валах механизмов передачи закреплены 

рычаги подачи 5 и 6. В продольных пазах корпусов пневматических цилиндров 
размещены по два датчика положения поршней. В качестве датчиков 
используются магнитоуправляемые контакты (герконы) 7, состоянием которых 
управляют постоянные магниты, размещенные на  поршнях пневмоцилиндров. 
Датчики формируют сигналы при достижении поршнями пневмоцилиндров 
крайних положений. 

Стопорный механизм 3 (рисунок 3) предназначен для задержки детали на 
конвейере 4 на время определения датчиками 6 и 7 типа детали. 

Управление пневмоцилиндрами отклоняющих устройств и стопорного 
механизма осуществляется пневматическими распределителями, которые 
объединены в пневматический остров 2 (рисунок 5).  

Пневматическая схема станции сортировки показана на рисунке 6. 
Сжатый воздух из компрессора КМ подаётся в блок подготовки воздуха, а 
оттуда идет на пневматические распределители. Блок подготовки воздуха 
состоит из фильтра Ф со стеклянной колбой, редукционного клапана КР, 
манометра М и распределителя Р4. Фильтр осуществляет осушку и очистку 
сжатого воздуха,  подведенного от компрессора. Редукционный клапан 
используется для поддержания требуемого уровня давления в пневматической 
линии питания. С помощью манометра визуально контролируется текущий 
уровень давления. На выходе блока подготовки воздуха установлен 3/2 
распределитель Р4 с ручным управлением, который предназначен для 
блокировки поступления сжатого воздуха из блока подготовки в 
пневматическую линию питания. Рабочее давление в пневматической системе 
составляет 600 кПа. 



 7 

 
Рисунок 5 – Пневмоостров и интерфейсный модуль ввода/вывода 

 
Из блока подготовки сжатый воздух поступает на пневматические 

распределители Р1, Р2 и Р3, которые используются для управления подачей 
воздуха в пневмоцилиндры. Используются моностабильные 5/2 распределители 
с электромагнитным управлением. 

Пневматический распределитель Р1 управляют подачей сжатого воздуха 
в цилиндр Ц1.  Данный цилиндр приводит в движение отклоняющее устройство 
1. При подаче сигнала управления на электромагнит распределителя сжатый 
воздух будет подаваться в поршневую полость через обратный клапан КО1 
(клапан при этом открыт), а воздух из штоковой полости цилиндра будет 
выходить через регулируемый  дроссель ДР2 и глушитель Г в атмосферу. В 
результате этого происходит выдвижение штока пневмоцилиндра Ц1. Если 
сигнал управления распределителем станет равен логическому нулю, сжатый 
воздух будет проходить в штоковую область через обратный клапан КО2, а 
воздух, находящийся в поршневой полости будет проходить через 
регулируемый дроссель ДР1 и глушитель Г в атмосферу. Это приведет к 
втягиванию штока пневмоцилиндра Ц1. 

Аналогично организовано управление пневмоцилиндром Ц2, который 
приводит в движение отклоняющее устройство 2. 

Дроссели с обратными клапанами используются для регулировки 
скорости перемещения поршней пневмоцилиндров. Наличие дросселя в канале 
выходящего воздушного потока улучшает плавность перемещения штоков 
пневмоцилиндров и рычагов отклоняющих устройств. 

Пневматический распределитель Р3 служит для управления подачей 
сжатого воздуха в  пневмоцилиндр Ц3 стопорного механизма. При отсутствии 
сигнала управления на электромагните YA3 распределитель Р3 под действием 
возвратной пружины располагается так, что штоковая полость цилиндра Ц3 
будет соединена с атмосферой, а поршневая - с линией питания сжатым 
воздухом. При этом шток стопорного механизма будет выдвинут. При подаче  
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сигнала управления на электромагнит YA3 распределитель переместится таким 
образом, что поршневая полость свяжется с атмосферой, а поршень под 
действием пружины будет перемешаться так, что шток стопорного механизма 
втянется. 

Конвейер 4 (рисунок 3) служит для перемещения сортируемых деталей. 
Приводом конвейера является электродвигатель постоянного тока с червячным 
редуктором. Номинальный потребляемый ток двигателя - 2А, номинальное 
рабочее напряжение - 24В. 

Плавный пуск и останов двигателя конвейера осуществляется с помощью 
модуля управления электродвигателем 1 (рисунок 5). Модуль управления 
содержит в своем составе реле, которое выполняет функцию коммутационного 
устройства, и электронный ограничитель тока. При подаче сигнала управления 
на данный модуль происходит замыкание нормально разомкнутого контакта 
реле. Напряжение подается на обмотку электродвигателя, выполняя тем самым 
включение электродвигателя конвейера. Электронный ограничитель тока 
ограничивает пусковой ток двигателя до уровня 2А. 

Рабочая площадь конвейера разделена на две функциональные зоны: зона  
загрузки и зона распределения. Зоной загрузки деталей является область в 
начале конвейера. В данную зону детали подаются с предыдущей станции. При 
поступлении детали в зону загрузки оптическим датчиком 5 (рисунок 3) 
формируется сигнал о наличии детали на конвейере. Зона распределения 
станции занимает всю площадь от стопорного механизма до конца конвейера. 

Характеристики деталей на конвейере контролируется с помощью двух 
датчиков - оптического датчика 6 и индуктивного датчика 7 (рисунок 3). 
Оптический датчик 6 позволяет определять цвет детали. Датчик 6 настроен так, 
что при появлении перед ним детали красного цвета он вырабатывает сигнал, а 
при появлении перед ним черной детали – нет. Индуктивный  датчик 7 
определяет, является ли поступившая деталь металлической (с металлическим 
напылением). 

Детали из модуля транспортировки и сортировки поступают в 
накопительный модуль 8 (рисунок 3), основными элементами которого 
являются три накопительных лотка. Левый лоток предназначен  для хранения 
деталей красного цвета, правый – черного цвета, средний – серебристого цвета. 
Имеется возможность регулировки высоты и угла наклона накопительных 
лотков. На накопительном модуле установлен оптический датчик 9  с 
рефлектором 10 (рисунок 3), который служит для регистрации деталей 
поступающих с конвейера, а так же для контроля уровня заполнения 
накопительных лотков. 

 
1.3 Технические средства управления станциями 

 
В состав технических средств управления станцией сортировки помимо 

датчиков и исполнительных устройств, размещенных на приборной плите, 
входят: 

- панель ПЛК 2 (рисунок 1); 
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- панель управления 3. 
 

 
Рисунок 7 – Панель ПЛК 

 
Основным элементом панели ПЛК (рисунок 7) является процессорный 

модуль CPU 313С-2DP с интегрированными дискретными входами и выходами. 
Основные технические характеристики данного процессорного модуля, 
входящего в состав серии контроллеров SIMATIC S7-300,  приведены в 
методических указаниях [3].  

Питание контроллера, датчиков и исполнительных устройств станции 
постоянным током напряжением 24В обеспечивает блок питания, уста-
новленный в панели ПЛК. 

Также в состав панели ПЛК входит модуль ввода/вывода. Модуль 
ввода/вывода предназначен для передачи сигналов с датчиков и кнопок 
управления на дискретные входы контроллера, а так же  - для передачи 
управляющих сигналов с дискретных выходов контроллера на исполнительные 
устройства станции. 

В качестве человеко-машинного интерфейса станции используется панель 
управления (рисунок 8), на которой расположены кнопки управления, световые 
индикаторы и переключатель режима работы «Ручной/автоматический». В 
состав панели управления входят  также учебные (дидактические) разъемы, 
которые позволяют подключать к входам и выходам контроллера 
дополнительные устройства. 

С помощью данной панели можно управлять рабочим циклом станции и 
выполняют следующие функции: 
- запуск рабочего цикла станции; 
- остановка рабочего цикла; 
- возврат в исходное состояние; 
- выбор режима работы. 
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Рисунок 8 – Пульт управления 

 
Кнопка «Пуск» («Start») запускает рабочий цикл, а кнопка «Стоп» 

(«Stop») его останавливает (рисунок 8). Кнопка «Сброс» («Reset»), предназна- 
на для перевода станции в исходное состояние. С помощью переключателя 
«Авто/Ручн.» («Auto/Man») можно выбирать один из двух режимов работы 
станции: автоматический или ручной. 

Световые индикаторы панели управления отображают текущее состояние 
станции и наличие ошибок в ее работе. Световой индикатор «Пуск» («Start») 
информирует о готовности станции к работе. Для запуска рабочего цикла 
необходимо нажатие кнопки «Пуск» («Start»). Дискретные управляющие 
сигналы на включение/выключение световых индикаторов поступают с 
дискретных выходов контроллера. Световой индикатор «Сброс» («Reset») 
информирует о необходимости перевода станции в исходное состояние,  
выполнение которого обеспечивается нажатием кнопки «Сброс» («Reset»). 
Включение светового индикатора «Q1» сигнализирует о заполнении 
накопительного модуля. Одновременно мигающие индикаторы «Q1» и «Q2» 
сигнализируют о нажатии кнопки «Аварийный стоп». 

Передача сигналов от кнопок панели управления в панель ПЛК и 
управляющих сигналов контроллера от панели ПЛК к световым индикаторам 
осуществляется с помощью модуля ввода/вывода и кабеля с разъемами SysLink. 
Модуль ввода/вывода находится на задней стороне панели управления 

 
1.4 Структурная схема и электрическая схема соединений системы 

управления станцией сортировки 
 

Структурная схема системы управления станцией сортировки приведена 
на рисунке 9. На структурной схеме условно показаны основные узлы станции 
– приборная плита, панель ПЛК, панель управления, а также элементы системы 
управления, размещенные в перечисленных узлах. 
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Кроме рассмотренных выше устройств на структурной схеме показано 
устройство защиты, к  которому подключена кнопка «Аварийный стоп». 
Устройство защиты соединено с модулем экстренного останова, размещенного 
в модуле ПЛК. При нажатии кнопки «Аварийный стоп» устройством защиты 
через модуль экстренного останова формируется дискретный сигнал в ПЛК, и 
контроллер отключает дискретные выходы. 

Электрическая схема соединений системы управления станцией 
приведена на рисунке 10.  

Основным элементом системы управления является ПЛК – процессорный 
модуль CPU 313С-2DP с интегрированными дискретными входами и выходами, 
обозначенный А1 (рисунок 10). Через разъем Х1 обеспечивается питание 
процессорного модуля постоянным током напряжением 24В. Контроллер имеет 
16 дискретных входов и 16 дискретных выходов. Разъемы Х2 и Х3 исполь-
зуются для ввода в контроллер дискретных входных сигналов с датчиков и 
кнопок управления. Для вывода управляющих дискретных сигналов 
используются разъёмы Х4 и Х5 контроллера. 

В состав панели ПЛК, обозначенной А2 в электрической схеме (рисунок 
10), входит блок питания, подключенный через разъем Х2 к сетевому 
напряжению 220В.  

Дискретные входы и выходы контроллера А1 с помощью четырёх 
плоских кабелей  и разъемов Х3 – Х6 подключены к модулю ввода-вывода, 
размещенного в панели ПЛК А2. 

С помощью двух кабелей с разъемами SysLink, подключенных к 
разъемам Х7 и Х8, панель ПЛК А2 соединена соответственно с разъемом Х3 
модуля ввода/вывода А3, установленного в панели управления, и разъемом Х6 
интерфейсного модуля ввода/вывода  А4, установленного на приборной плите. 
Кнопка SB4 «Аварийный стоп» соединена с устройством защиты А7, которое в 
свою очередь подключено к разъему Х9 панели ПЛК. 

К интерфейсному модулю А4 подключены следующие датчики (рисунок 
10): датчик наличия детали BQ1, датчик определения материала детали В1, 
датчик определения цвета детали В2, датчик заполнения накопительных лотков 
BQ2, датчики задвинутого состояния отклоняющих устройств BQ3 и BQ5,  
датчики выдвинутого состояния отклоняющих устройств BQ4 и  BQ6. 

 Для обнаружения деталей в загрузочной зоне и для определения цвета 
детали используется диффузионные оптические датчики BQ1 и В2 модели 
SOEG-L-Q30-P-A-S-2L, технические характеристики которых приведены в 
таблице 1. Датчики с помощью оптоволоконных кабелей подключены к 
оптоволоконному устройству, излучающему световой поток красного цвета. 
Отраженный от детали световой поток фиксируется этими же оптическими 
датчиками.  

Для определения типа материала детали используются индуктивный 
бесконтактный датчик В1 модели SIEN-M8NB-PS-S-L, технические харак-
теристики которого приведены в таблице 2.  Принцип действия датчика 
основан на изменении параметров электромагнитного поля, создава-
емого катушкой индуктивности, встроенной в датчик. Если деталь металличес- 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B0%D1%82%D1%83%D1%88%D0%BA%D0%B0_%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%B8%D0%B2%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%B8
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кая (с металлическим напылением) уровень сигнала на выходе датчика 
соответствует логической единице. Если деталь пластмассовая, то на выходе 
датчика логический 0. Выходным элементом датчика служит твердотельное 
коммутационное устройство. 
  
Таблица 1 – Основные характеристики оптического датчика SOEG-L-Q30-P-A-
S-2L 

Наименование характеристики Значение 

Измеряемый параметр  Положение объекта 
Цвет светового излучения Красный 
Рабочий диапазон, мм 0…120 
Индикация состояния выхода Светодиод 
Тип выхода PNP 
Номинальное рабочее напряжение, В 24 
Минимальное рабочее напряжение, В 10 
Максимальное рабочее напряжение, В 30 
Частота переключения, Гц 1000 
Максимальный выходной ток, мА 200 
Ток покоя, мА 25 
Класс защиты  IP 65 
Масса, кг 0,018 

 
Таблица 2– Основные характеристики индуктивного датчика SIEN-M8NB-PS-
S-L 

Наименование характеристики Значение 

Номинальное расстояние переключения, мм  2,5 
Гарантированное расстояние переключения, мм 2,03 
Гистерезис, мм до 0,12 
Индикация состояния  Светодиод 
Максимальная частота переключения, Гц 3000 
Номинальное рабочее напряжение, В 24 
Диапазон рабочего напряжения, В от 10 до 30 
Холостой ток, мА до 10 
Максимальный выходной ток, мА 200 
Защита от индуктивной нагрузки Встроенная 
Класс защиты IP 65 
Масса, кг 0,018 

 
Для определения положения штоков пневмоцилиндров отклоняющих 

устройств используются датчики положения BQ3 - BQ6 модели SME-8-S-LED-
24. Датчик SME-8-S-LED-24, технические характеристики которого приведены 
в таблице 3, представляет собой герметичный магнитоуправляемый  контакт 
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(геркон), коммутируемый с помощью постоянного магнита, расположенного на 
поршне пневмоцилидра. 

Таблица 3– Основные характеристики датчика SME-8-S-LED-24 
Наименование характеристики Значение 

Повторяемость порога переключения, мм 1±  
Время включения, мс Менее 0,5 
Время выключения, мс 0,03 
Максимальная частота переключения, Гц 800 
Максимальный выходной ток, мА 500 
Номинальное коммутируемое напряжение, В 24 
Минимальное коммутируемое напряжение, В 10 
Максимальное коммутируемое напряжение, В 30 
Индикация состояния  Светодиод 
Класс защиты  IP67 
Масса, кг 0,008 

 
Для контроля уровня заполнения накопительных лотков, а так же для 

регистрации деталей,  поступающих с конвейера, используют оптический 
датчик типа «отражающий барьер» BQ2 модели SOEG-RSP-Q30-PS-S-2L. В 
датчике передатчик и приемник светового потока находятся в одном корпусе. 
Датчик, расположенный у левого края накопительного модуля, излучает 
видимый красный свет. Рефлектор, расположенный у правого края отражает, 
падающий на него световой поток в приемник.  Если световое излучение 
поступает на вход приемника, то выходной сигнал датчика находится в 
состоянии логического нуля. А если световой поток прерывается, то выходной 
сигнал находится в состоянии логической единицы. Основные технические 
характеристики оптического датчика модели SOEG-RSP-Q30-PS-S-2L 
приведены в таблице 4. 

К разъемам Х4 и Х5 интерфейсного модуля ввода/вывода  А4 (рисунок 
10) подключены исполнительные устройства: электромагниты пневмо-
распределителей YA1-YA3, модуль управления электродвигателем конвейера 
А5 и оптический излучатель А6.  

Оптический излучатель А6 модели SOEG-S-Q30-S-L используется для 
передачи управляющего сигнала предыдущей станции о том, что станция 
сортировки готова к приему детали. Оптический излучатель SOEG-S-Q30-S-L 
излучает на приемник предыдущей станции красный поляризованный  световой 
поток, что является запрещающим условием для передачи детали на станцию 
сортировки. Если станция сортировки становится свободной, то излучатель 
перестает излучать световой поток, что является разрешающим условием для 
передачи детали на станцию сортировки. 

Кнопки управления SB1 – SB3 и переключатель SA1 подключены к 
разъему Х1 модуля ввода/вывода А3 панели управления. С разъемом Х2 
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связаны световые индикаторы HL1 - HL4. Разъем Х3 используется для 
подключения модуля ввода/вывода А3 с помощью кабеля с разъемами SysLink 
к панели ПЛК. 

 
Таблица 4 – Основные характеристики оптического датчика SOEG-RSP-Q30-
PS-S-2L 

Наименование Значение 

Рабочий диапазон, мм 0 – 2000 
Тип светового потока  Красный, поляризованный 
Тип выхода  PNP 
Индикация состояния  Светодиод 
Максимальная частота переключения, Гц 1000 
Диапазон рабочего напряжения, В 10-30 
Холостой ток, мА 25 
Максимальный выходной ток, мА 200 
Класс защиты IP65 
Температура окружающей среды, С  От -5 до +55 
Масса, кг 0,018 

 
2 АЛГОРИТМИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

СТАНЦИИ СОРТИРОВКИ ДЕТАЛЕЙ 
 

2.1 Состав входных и выходных сигналов 
 

Состав входных дискретных сигналов станции сортировки приведен в 
таблице 5, выходных дискретных сигналов – в таблице 6. 

 
Таблица 5 – Входные дискретные сигналы 

№ 
пп 

Наименование сигнала Условное 
обозначение 

Обозначение Источ-
ник 

сигнала 
STEP 7  Входы

ПЛК 
1 Наличие детали в зоне 

загрузки 
Налич. дет. I0.0 E0.0 BQ1 

2 Определение материала  
детали 

Матер. дет. I0.1 E0.1 B1 

3 Определение цвета 
детали 

Цвет. дет I0.2 E0.2 B2 

4 Уровень заполнения 
накопительных лотков 

Лоток зап. I0.3 E0.3 BQ2 

5 Отклоняющее 
устройство 1 задвинуто 

ОУ1 задв. I0.4 E0.4 BQ3 
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6 Отклоняющее 
устройство 1 выдвинуто 

ОУ1выдв. I0.5 E0.5 BQ4 

7 Отклоняющее 
устройство 2 задвинуто 

ОУ2 задв. I0.6 E0.6 BQ5 

8 Отклоняющее 
устройство 2 выдвинуто 

ОУ2 выдв. I0.7 E0.7 BQ6 

9 Запуск цикла  Пуск I1.0 E1.0 SB1 
10 Останов цикла Стоп I1.1 E1.1 SB2 
11 Автоматический или 

ручной режим работы  
Авто/Ручн. I1.2 E1.2 SB3 

12 Переход станции в 
исходное состояние 

Сброс I1.3 E1.3 SB4 

13 Аварийный останов Авар. стоп I1.5 E1.5 SB5 
 

Таблица 6 – Выходные дискретные сигналы 
№ 
пп 

Наименование сигнала Условное 
обозначение 

Обозначение Приём-
ник 

сигнала 
STEP 7  Выходы 

ПЛК 
1 Включение электро-  

двигателя конвейера 
Вкл. двиг. Q0.0 A0.0 А5 

2 Выдвижение отклоня-
ющего устройства1 

Выдв. ОУ1 Q0.1 A0.1 YA1 

Задвижение отклоня-
ющего устройства1 

Задв .ОУ1 Q0.1 A0.1 YA1 

3 Выдвижение отклоня-
ющего устройства2 

Выдв. ОУ2 Q0.2 A0.2 YA2 

Задвижение отклоня-
ющего устройства2 

Задв. ОУ2 Q0.2 A0.2 YA2 

4 Втягивание  стопора Втяг. стоп. Q0.3 A0.3 YA3 
Выдвижение стопора Выдв. стоп. Q0.3 A0.3 YA3 

5 Станция сортировки 
занята 

Ст. занята Q0.7 A0.7 А6 

6 Световой индикатор 
«Пуск» 

Пуск Q1.0 A1.0 HL1 

7 Световой индикатор 
«Сброс» 

Сброс Q1.1 A1.1 HL2 

8 Световой индикатор 
«Q1» 

Q1 Q1.2 A1.2 HL3 

 9 Световой индикатор 
«Q2» 

Q2 Q1.3 A1.3 HL4 
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2.2 Базовый алгоритм управления станцией 
 

Базовый алгоритм управления станцией сортировки, который реализован 
в виде записанной в контроллер прикладной программы, представлен на 
рисунке 11. 

Вначале проверяется условие «Исходное состояние». Станция будет 
находиться в исходном состоянии, если выполняются следующие условия: 
двигатель конвейера будет выключен, отклоняющие устройства 1 и 2 втянуты, 
стопор выдвинут. Если хотя бы одно из этих условий не выполняется, то 
состояние станции не будет исходным состоянии. В этом случае включается 
световой индикатор «Сброс». Данный индикатор информирует о том, что 
необходимо нажать на кнопку «Сброс» для перевода станции в исходное 
состояние.  

Затем выполняется проверка состояния кнопки «Сброс». Если кнопка 
«Сброс» не нажата, то система управления ожидает этого нажатия. Если кнопка 
«Сброс» нажата, то происходит переход станции в исходное состояние. 
Переход станции в исходное состояние происходит следующим образом: 
двигатель конвейера выключается, отклоняющие устройства 1 и 2 втягиваются, 
а стопор выдвигается. После этого проверяется условие «Станция в исходном 
состоянии». Если станция сортировки еще не находится в исходном состоянии 
(переход еще не завершился), то система управления ждет окончания данного 
перехода. Если  условие «Станция в исходном состоянии» выполняется, то 
устанавливается флаг «Сброс закончен». Если флаг «Сброс закончен» 
установлен, то осуществляется проверка следующего условия «Флаг «Пуск» 
установлен». Переход к проверке данного условия осуществляется также и в 
том случае, если станция изначально находилась в исходном состоянии. Флаг 
«Пуск» будет установлен при выполнении следующих условий: нажата кнопка 
«Пуск» и не нажаты кнопка «Стоп» или кнопка «Аварийный стоп». Флаг 
«Пуск» сбрасывается в случае, если был выбран ручной режим работы станции, 
и станция выполнила один рабочий цикл. Если выбран автоматический режим 
работы, то после выполнения станцией одного рабочего цикла флаг «Пуск» не 
сбрасывается.  

 Если флаг «Пуск» не установлен, то включается индикатор «Пуск», 
который информирует о необходимости нажатия кнопки «Пуск». Если кнопка 
«Пуск» нажата или флаг «Пуск» был установлен раньше, то выключается 
индикатор «Накопительный лоток заполнен». После этого проверяется условие 
«Накопительный лоток заполнен».  

Если накопительный лоток заполнен, то осуществляется выдержка 
времени в 1с, а затем вновь проверяется заполнение накопительного лотка. 
Если накопительный лоток через 1с оказался не заполненным, то 
осуществляется переход к блоку «Выключить индикатор «Накопительный 
лоток заполнен». Если через 1с накопительный лоток остается заполненным, то 
устанавливается флаг «Станция занята», включается индикатор 
«Накопительный лоток заполнен» и индикатор «Пуск».  После этого проверя- 
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Рисунок 11 (начало) – Блок-схема базового алгоритма управления 
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Рисунок 11 (окончание) – Блок-схема базового алгоритма управления 
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ется условие «Готовность станции». Для того, чтобы данное условие 
выполнялось необходимо освободить накопительный модуль и нажать кнопку 
«Пуск». Если указанное выше  условие выполняется, то осуществляется 
переход к блоку «Выключить индикатор «Накопительный лоток заполнен». 

Если накопительный лоток не заполнен, то флаг «Станция занята» 
сбрасывается. Это является сигналом, указывающим предыдущей станции, что 
станция сортировки не занята и готова принять  деталь. После этого 
проверяется условие «Деталь в наличии». Если детали отсутствует, то 
происходит ожидание поступления детали. Если условие «Деталь в наличии» 
выполняется, то происходит установка флага «Станция занята», также 
включается электродвигатель конвейера и выполняется выдержка времени 3с. 
Затем вновь проверяется условие «Деталь в наличии». Это делается для того, 
что бы проверить начала ли деталь перемещение по конвейеру или нет. Если  
детали в наличии нет, то выполняется выдержка времени 2с для определения 
цвета и материала детали. Если цвет детали не красный, то происходит 
определение материала детали (с металлическим опылением или без него). 
Если деталь без металлического опыления, то выполняется проверка условия 
«Деталь черная». Если деталь нечерного цвета, то выполняется переход к 
проверке условия «Деталь красная». 

 Если деталь красного цвета, то выдвигается отклоняющее устройство 1. 
После того как отклоняющее устройство 1 выдвинется, происходит втягивание 
стопорного механизма. Если деталь металлическая, то выдвигается 
отклоняющее устройство 2. После того как отклоняющее устройство 2 
выдвинется, происходит втягивание стопорного механизма. Если деталь 
черного цвета, то  происходит втягивание стопорного механизма. 

После того как стопор втянут, происходит перемещение детали по 
конвейеру в соответствующий накопительный лоток. Также выполняется 
проверка условия «Деталь достигла накопительного лотка», которое на 
аппаратном уровне соответствует поступлению импульса с оптического 
датчика BQ2. Если данное условие выполняется, то устанавливается флаг 
«Конец цикла» и осуществляется переход станции в исходное состояние. 
Переход станции в исходное состояние происходит следующим образом: 
двигатель конвейера выключается, стопорный механизм выдвигается, а 
отклоняющее устройство, которое было выдвинуто, втягивается. После того, 
как станция будет в исходном состоянии, очередной рабочий цикл станции 
закончен и вновь выполняется переход к проверке условия «Флаг «Пуск» 
установлен».  
 

3 ЗАДАНИЯ ДЛЯ ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 

В качестве исходных данных для выполнения заданий лабораторной 
работы используется учебный алгоритм управления станцией сортировки, 
приведенный на рисунке 12. 

Рабочий цикл запускается нажатием кнопки «Пуск». При нажатии кнопки 
«Пуск» происходит установка флага «Пуск», который сбрасывается нажатием  
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Рисунок 12 – Блок-схема учебного алгоритма управления станцией сортировки 
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кнопки «Стоп». Затем выполняется проверка наличия детали в зоне загрузки.  
Если детали отсутствует, то происходит ожидание поступления детали. Если 
деталь находится в зоне загрузки, то включается электродвигатель ленточного 
конвейера и выполняется выдержка времени, равная 5 с. Часть указанного 
времени идет на перемещение детали от края конвейера  до точки, где 
происходит определение цвета и материала детали. Оставшаяся часть времени 
используется для определения цвета (красная или черная деталь) и материала 
детали (с металлическим опылением и без него).  

Если деталь красного цвета, то её нужно разместить в левом накопи-
тельном лотке. Для этого необходимо выдвинуть отклоняющее устройство 1. 
После этого нужно проверить: выдвинуто отклоняющее устройство 1  или нет. 
Если отклоняющее устройство 1 выдвинуто, то втягивается стопор и деталь 
перемещается в левый накопительный лоток.  

Если деталь металлическая, то её нужно разместить в среднем 
накопительном лотке. Для этого необходимо выдвинуть отклоняющее 
устройство 2. Затем нужно проверить: выдвинуто отклоняющее устройство 2  
или нет. Если отклоняющее устройство 2 выдвинуто, то втягивается стопор и 
деталь перемещается в средний накопительный лоток. 

Если деталь черная, то её нужно разместить в правом накопительном 
лотке. Для этого необходимо втянуть стопор и деталь перемещается в правый 
накопительный лоток. 

Когда перемещаемая по конвейеру деталь достигнет накопительного 
лотка, необходимо осуществить переход станции в исходное состояние. Для 
этого нужно выключить электродвигатель конвейера, выдвинуть стопор и 
задвинуть выдвинутое отклоняющее устройство. После этого вновь 
проверяется наличие детали в загрузочной зоне станции сортировки.  

Основной задачей данной лабораторной работы является проектирование 
и отладка пользовательской программы для контроллера SIMATIC S7-300, 
которая реализует приведенный выше учебный алгоритм работы 
автоматизированной станции сортировки. 

При разработке программы на языке LAD (контактный план) необходимо 
использовать следующие адреса переменных: 

I0.0 – датчик наличия детали; 
I0.1 – датчик определения материала (если деталь металлическая сигнал 

равен логической 1, если деталь не металлическая сигнал равен логическому 0); 
I0.2 – датчик определения цвета (если деталь черная сигнал равен 

логическому 0, если деталь не черная сигнал равен логической 1); 
I0.3 – датчик заполнения накопительных лотков; 
I0.5 – датчик «Отклоняющее устройство 1выдвинуто»; 
I0.7 – датчик «Отклоняющее устройство 2 выдвинуто»; 
I1.0 – кнопка «Пуск»; 
I1.1 – кнопка «Стоп»; 
Q0.0 – включить электродвигатель ленточного конвейера; 
Q0.1 – выдвинуть отклоняющее устройство 1; 
Q0.2 – выдвинуть отклоняющее устройство 2; 



 26 

Q0.3 – втянуть стопор. 
 

4 ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ 
 
Лабораторную работу необходимо выполнять в следующей 

последовательности: 
1 Пользуясь данными методическими указаниями, изучить общие 

характеристики, состав оборудования и принцип работы автоматизированной 
станции сортировки (разделы 1.1 и 1.2). 

2 Изучить технические средства управления станцией (раздел 1.3), 
структурную схему и электрическую схему соединений системы управления 
станцией (раздел 1.4). Особое внимание при этом необходимо уделить 
сопоставлению различных аспектов описания одних и тех же элементов 
системы управления в указанных разделах.  

3 Изучить базовый алгоритм управления станцией сортировки 
4 Изучить учебный алгоритм управления станцией сортировки. Про-

анализировать состав входных и выходных дискретных сигналов, 
используемых в заданном алгоритме управления. 

5 Используя программный комплекс STEP7, разработать пользователь-
скую программу на языке LAD, реализующую заданный алгоритм управления 
[3, 4]. 

6 Исследовать разработанную программу, используя симулятор PLCSIM, 
входящий в состав пакета STEP7 [3]. 

7 С помощью кабеля с адаптером MPI/USB выполнить подключение 
контроллера SIMATIC S7-300 к компьютеру и подать напряжение питания на 
станцию сортировки. 

8 Выполнить загрузку пользовательской программы в ПЛК станции, 
используя методику, приведенную в разделе 3.7 методических указаний [3]. 

9  Выполнить подключение пульта SimuBox к разъему Х8 (рисунок 10) 
панели ПЛК с помощью кабеля с разъемами SysLink. С помощью 
светодиодных индикаторов пульта SimuBox будет обеспечиваться индикация 
выходных дискретных сигналов контроллера. Двухпозиционные 
переключатели пульта SimuBox обеспечат имитацию входных дискретных 
сигналов с датчиков станции. Кнопки «Пуск» и «Стоп» пульта управления 
формируют одноименные сигналы, поступающие в ПЛК.  

10 Выполнить тестирование разработанной программы, загруженной в 
ПЛК, используя аппаратные средства  пульта SimuBox и кнопки «Пуск», 
«Стоп» пульта управления. Перед этим необходимо перевести переключатель 
режимов работы контроллера в положение RUN. Задавая различные значения 
входных дискретных сигналов, и наблюдая за изменением выходных сигналов, 
проверить правильность реализации заданного алгоритма. 

11 Отключить пульт SimuBox и восстановить подключение кабеля с 
разъемами SysLink к панели ПЛК, интерфейсному модулю ввода/вывода 
приборной плиты. 

12 Под руководством преподавателя проверить работу станции сорти-
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ровки в автоматическом режиме при выполнении пользовательской программы, 
загруженной в контроллер SIMATIC S7-300. 

13 Отключить питание станции сортировки. 
14 Оформить отчет по лабораторной работе. 

 
5 СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 
В отчете указывается цель лабораторной работы, и приводятся 

следующие результаты: 
1 Блок-схема заданного алгоритма управления станцией сортировки. 
2 Таблицы входных и выходных дискретных сигналов  
3 Снимок экрана (скриншот) с рабочей областью STEP 7, в которой 

создана программа пользователя на языке LAD. 
4 Выводы по результатам работы. 
 

6 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 
 
1 Каков состав оборудования автоматизированной станции сортировки? 
2 Какое оборудование размещено на приборной плите станции? 
3 Поясните принцип работы модуля транспортировки и распределения 

деталей.  
4  Назовите основные технические средства автоматизации, использу-

емые в станции сортировки. 
5 Поясните принцип работы оптических датчиков, установленных в 

модуле транспортировки и распределения деталей и в накопительном модуле. 
6 Поясните принцип работы исполнительных устройств станции.  
7 Как дискретные сигналы с датчиков передаются в ПЛК? 
8 Каким образом управляющие сигналы, формируемые контроллером, 

передаются к исполнительным устройствам? 
9 Используя блок-схему базового алгоритма управления, поясните работу 

системы управления при нажатии кнопки «Пуск» на пульте управления. 
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