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摘  要 

近年来我国经济的迅速发展，对于金属锌的需求量也在与日俱增。目前生产锌的企业采用了低水平的加

工生产过程，导致锌产量不足，锌市场出现短缺，如何提高锌的生产效率成为电解锌生产行业关注的热

点问题。传统电解锌生产过程中的剥片主要是通过手工完成，劳动强度大，生产效率低。电解锌的生产

工艺经过多年的开发研究，相对成熟。本文结合电解锌后期处理的剥片生产工艺，提出以西门子可编程

逻辑控制器S7-1200为控制核心，配备输入输出扩展模块、传感器、电机及驱动器等硬件，并选用组态

软件实现系统的人机交互界面，完成了电解锌自动剥片电气控制系统设计。整个系统采用PLC为主控，

上位机作为监控，减少了生产现场的操作人员，提高了电解锌的生产效率和品质。 
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Abstract 
In recent years, with the rapid development of the Chinese economy, the demand for metallic zinc 
is also increasing day by day. At present, zinc production enterprises adopt low-level processing 
and production processes, resulting in insufficient zinc production and a shortage in the zinc 
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market. How to improve the production efficiency of zinc has become a hot issue of concern in the 
electrolytic zinc production industry. The stripping process in traditional electrolytic zinc produc-
tion is mainly completed by hand, which has high labor intensity and low production efficiency. 
The production process of electrolytic zinc has been developed and researched for many years, 
and is relatively mature. This article combines the stripping production process of electrolytic 
zinc post-processing, with Siemens programmable logic controller S7-1200 as the control core. 
The system is equipped with hardware such as input and output expansion modules, sensors, mo-
tors, and drivers. Configuration software is selected to achieve human-computer interaction, and 
the design of the automatic stripping electrical control system for electrolytic zinc is completed. 
The entire system adopts PLC as the main control and upper computer as monitoring, reducing the 
number of operators on the production site and improving the production efficiency and quality of 
electrolytic zinc. 
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1. 引言 

锌能与多种金属制成性能优良的合金，主要以镀锌、锌合金、氧化锌的形式广泛应用于汽车、建筑、

家用电器、船舶、轻工、机械和电池等行业。目前，我国电解锌行业设备落后，剥片过程主要是通过手

工完成，劳动强度大，生产效率不高，操作人员需要加防护措施，电解锌的生产设备和环保治理措施方

面有待加强[1]。为了改善传统手工剥锌工艺存在的不足，文献[2]分析了电解锌的生产技术水平较低的现

状，提出亟需深入分析当前电解锌的生产工艺制定自动剥锌方案，但是没有涉及到具体的自动化方案如

何实现。所以，研究如何实现自动化的电解锌剥片系统成为了当前电解锌生产技术领域的关注热点。可

编程逻辑控制器(PLC)具有可靠性高、抗干扰能力强、配套齐全、功能完善、适用性强和体积小等优点，

它用存储逻辑代替接线逻辑，减少了控制设备外部的接线，使控制系统设计及建造周期缩短，后期维护

也变得方便[3]。可编程控制器完成数据采集和控制任务，利用以太网通信实现与上位机的人机交互，用

户可以通过上位机监控软件实时监测，并且可以自由选择控制模式来实现控制任务，其通过对各个参数

的实时监测和精确控制，可以使工业生产过程更加稳定和高效，从而提高生产效率和产品质量[4] [5] [6] 
[7]。 

本文提出了基于可编程控制器的电解锌剥片控制系统，实现了对电解锌生产过程的自动化控制，解

决了传统电解锌生产过程中技术落后导致的人为操作的误差和失误等问题，使用可编程逻辑控制器和上

位机能够让操作员可以实时了解现场的生产情况，不但能够降低工人的劳动强度，提高生产效率和质量，

还能够减少生产过程中对环境的污染，确保生产过程的安全性和可靠性，增加企业的经济效益，具有很

大的实用性。 

2. 系统总体设计方案 

电解锌的生产工艺经过多年的开发研究，相对成熟，工艺上没有太多变化，于是提高锌片从阴极板

上剥离的效率便成为了一个突破口。本文提出的基于可编程控制器的电解锌剥片控制系统总体设计方案
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包含主控制器的选择及系统的组件功能分配与模块设计。 

2.1. 系统主控制器的选择 

主控制器的选择在电解锌剥片控制系统中十分重要。主控制器是一种集中控制单元，通常用于监视

和控制一个系统或者整个设备。主控制器通常包括一个主控板和一系列 I/O 模块。主控板可接受传感器

和其他信号设备提供的数据，确定设备或系统状态，并从 I/O 模块中发出指令控制设备或系统的操作。

主控制器基于预先编写的程序来实现这些操作，这些程序可以根据需要进行修改或添加。主控制器的作

用非常重要，它可以根据外部传感器收集到的数据和事先设定的控制逻辑来实现高效的自动控制操作。

例如，一个主控制器可以通过接收温度、湿度、压力和位置等传感器的数据，通过对数据进行处理和分

析而来控制一个复杂的工业自动化系统的各个部分，并且可以及时报告系统的运行状态。 
总之，主控制器是控制和管理一个设备或系统的核心部分，它能够使系统达到高效、安全、自动化

的运作状态。根据控制系统的不同，主控制器可以选择 PLC、单片机、工业控制器 IPC 等。主控制器通

常需要满足以下几个方面的要求：控制能力高、可编程性强、运算速度快、稳定可靠等。综合比较三种

控制器，PLC 最适合作为本控制系统的主控制器，PLC 作为下位机能够很好实现数据的输入输出并完成

控制任务。 

2.2. 控制系统主体结构 

本文提出的基于 PLC 的电解锌剥片控制系统以西门子公司生产的 S7-1200PLC 为核心，连接开关、

光电传感器、各类电机及驱动部件等，组成了整个控制系统。当电解锌板进入时光电传感器把光信号转

换成电信号并传输给 PLC 进行处理，然后 PLC 再控制相应执行机构的一系列动作，最终实现锌的剥离。 
系统总体结构如图 1 所示，设计用到了光电传感器、各种电机、组态软件、按钮、开关，继电器隔

离电路等，当各种电信号输入 PLC 时，PLC 会对输入的电信号进行处理转换并按照控制规律来控制系统

的运行。系统可以实现自动和手动运行的自由切换，在系统发生故障时手动运行可以更方便的找出问题

所在。 
 

 
Figure 1. Diagram of overall system structure 
图 1. 系统总体结构图 
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3. 系统的硬件系统设计 

3.1. PLC 的选型 

本设计使用西门子 S7-1200 系列 PLC 作为下位机。S7-1200 是西门子推出的一种用于自动化控制的

可编程逻辑控制器，采用了模块化设计，不同的模块可以进行灵活组合，适应不同的应用场景。西门子

S7-1200 的硬件结构如图 2 所示，其主要模块如下： 
 

 
Figure 2. Siemens S7-1200PLC 
图 2. 西门子 S7-1200PLC 

 
1) CPU 模块：CPU 是 S7-1200 的主模块，它可以独立工作或者作为整个 S7-1200 的控制中心。S7-1200

的 CPU 模块拥有多种型号，包括基础型号、标准型号、高级型号，每种型号都拥有不同的性能、容量和

通讯能力，可以满足不同应用场景下的需求。 
2) 输入输出模块：S7-1200 的数字输入/输出模块、模拟输入/输出模块是其功能强大的模块，可以读

取和输出数字信号、模拟信号，涉及到工业控制中的传感器信号、执行器信号等。 
3) 通讯模块：S7-1200 通讯模块拥有多种类型，包括以太网通讯模块、Profibus 通讯模块、Profinet

通讯模块等，具有高速稳定的通讯能力，可以满足不同应用场景下的数据交换需求。 
4) 电源模块：S7-1200 电源模块提供可靠的电源支持，能够确保整个 S7-1200 系统的稳定运行，并

具有多种电源供应方式，可以灵活适配各种工业现场的电源环境。 
5) 内存卡模块：S7-1200 内存卡模块能够为用户提供可靠的数据备份和恢复功能，随时存储、调用

自己的程序和数据，也可用于程序传递和备份。 
6) 附加模块：S7-1200 还提供了多种附加模块，如时钟模块、安全模块、加密芯片等，可以在保证

系统安全的同时，满足不同客户的特殊需求。 
因此，基于模块化设计的 S7-1200 可以根据客户的具体需求进行灵活选择，满足不同场景下的需求，

同时也能够保证了系统的稳定和可靠运行。 

3.2. 主电路设计 

主电路如图 3 所示，M1 为主链条电机，M2 为上料电机，M3 为下料电机，M4 为剥离电机。FR1、
FR2、FR3、FR4 均为热过载继电器，热过载继电器的工作原理是利用电流的热效应原理，在出现电动机

不能承受的过载时切断电动机电路，为电动机提供过载保护的保护电器。PE 是保护接地线。保护接地是

一种保护电器金属部分的接线方式，将其与接地体连接，以防止电气装置的金属外壳、配电装置的构架

和线路杆塔等带电危及人身和设备安全。KM1、KM2、KM3、KM4、KM5、KM6、KM7 均为接触器。
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接触器能接通和切断电路，而且还具有低电压释放保护作用。接触器控制容量大，适用于频繁操作和远

距离控制，是自动控制系统中的重要元件之一。QF1、QF2、QF3、QF4、QF5 均为断路器。对电源线路

及电动机等实行保护，当它们发生严重的过载或者短路及欠压等故障时能自动切断电路。要使主链条电

机工作，首先合上闸刀开关 QF1 和 QF2，当接触器 KM1 及 KM2 接通时，电机启动。要使上料电机工作，

首先合上闸刀开关 QF1 和 QF3，当接触器 KM3 及 KM4 接通时，电机启动。要使下料电机工作，首先合

上闸刀开关 QF1 和 QF4，当接触器 KM5 及 KM6 接通时，电机启动。要使剥离电机工作，首先合上闸刀

开关 QF1 和 QF5，当接触器 KM7 接通时，电机启动。 
 

 
Figure 3. Diagram of main circuit 
图 3. 主电路图 

3.3. PLC 接线图 

PLC 接线图如图 4 所示，I0.0 接手动/自动开关，I0.1 接启动按钮，I0.2 接停止按钮，I0.3 接上料光电，

I0.4 接下料光电，I0.5 接上料气缸光电，I0.6 接下料气缸光电，I0.7 接上切口气缸光电，I1.0 接下切口气

缸光电，I1.1 接拍打处光电，I1.2 接切口处光电，I1.3 接剥离处光电，I1.4 接主链条电机故障，I1.5 接上

料电机故障，Q0.0 接主链条电机正转，Q0.1 接主链条电机反转，Q0.2 上料电机正转，Q0.3 接上料电机

反转，Q0.4 接下料电机正转，Q0.5 接下料电机反转，Q0.6 接剥离电机，Q0.7 接拍打 1 气缸，Q1.0 接拍

打 2 气缸，Q1.1 接上切口气缸。图中的 KA 是中间继电器，通常用来传递信号，其结构和工作原理与交

流接触器基本相同，与交流接触器的主要区别是触点数目多些，且触点容量小，有时也可用来直接控制

小容量电动机或其他电气执行元件。在选用中间继电器时，主要考虑触点的额定电压和电流应等于或大

于所接电路的电压和电流，触点类型及数量应满足电路的要求，绕组电压应与所接电路电压相同。 
要实现系统的功能就要分配相应的 I/O 接口。本系统主要实现的功能有上下料电机及主链条电机的

正转和反转、剥离电机和拍打电机的运作、电机的故障信号、光电传感器的运作、切口气缸的工作等。

因此，I/O 接口的分配如表 1 所示。 

https://doi.org/10.12677/iae.2023.113031


顾国良，辅小荣 

 

 

DOI: 10.12677/iae.2023.113031 238 仪器与设备 
 

 
Figure 4. Diagram of PLC wiring 
图 4. PLC 接线图 

 
Table 1. System I/O allocation table 
表 1. 系统 I/O 分配表 

输入系统 输出系统 

符号 地址 名称 符号 地址 名称 

SA1 I0.0 手自动切换开关 KA1 Q0.0 主链条电机正转 

SB1 I0.1 启动按钮 KA2 Q0.1 主链条电机反转 

SB2 I0.2 停止按钮 KA3 Q0.2 上料电机正转 

SQ1 I0.3 上料光电传感器 KA4 Q0.3 上料电机反转 

SQ2 I0.4 下料光电传感器 KA5 Q0.4 下料电机正转 

SQ3 I0.5 上料气缸光电 KA6 Q0.5 下料电机反转 

SQ4 I0.6 下料气缸光电 KA7 Q0.6 剥离电机 

SQ5 I0.7 上切口气缸光电 KA8 Q0.7 拍打 1 气缸 

SQ6 I1.0 下切口气缸光电 KA9 Q1.0 拍打 2 气缸 

SQ7 I1.1 拍打处光电传感器 KA10 Q1.1 上切口气缸 

SQ8 I1.2 切口处光电传感器    

SQ9 I1.3 剥离处光电传感器    
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4. 系统的软件设计 

4.1. 控制软件 

西门子 S7-1200PLC 用到的编程软件 TIA 博途是全集成自动化软件 TIA portal 的简称，是西门子工业

自动化集团发布的一款全集成自动化软件。它是业内首个采用统一的工程组态和软件项目环境的自动化

软件，几乎适用于所有自动化任务。借助该工程技术软件平台，用户能够快速、直观地开发和调试自动

化系统，可以使电脑通过网线直接与 S7-1200PLC 连接，然后对该 PLC 进行设置。控制软件的程序流程

如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Flowchart of control procedure 
图 5. 控制程序流程图 

 

 
Figure 6. Diagram of the System human-machine interface 
图 6. 系统人机界面图 
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4.2. 人机交互界面设计 

本系统采用可编程控制器作为主控制器，采集现场所有光电开关信号，经过运算输出控制所有电机

和执行机构的运行，图 6 所示的人机交互界面通过组态王软件实现并实时监控设备的运行状态，保护设

备的安全运行。人机交互系统操作便捷，整个界面由上料电机、上料气缸、拍打气缸、传送带、上下切

口机、剥离电机、下料气缸、下料电机等组成。当原料进入时，会被上料电机运送至上料气缸下面，由

上料气缸把原料输送至传送带，在传送带上经过拍打气缸拍打和切口气缸切口，最后由剥离电机进行剥

离。在完成剥离后，由下料气缸输送至下料电机完成整个过程，并进行计数。 

5. 结束语 

本文为了解决目前我国电解锌产量不足的情况，顺应大型电解设备机械化和自动化的趋势，根据电

解锌生产工艺，发挥了可编程逻辑控制器可靠性高、抗干扰能力强、适用性强和体积小等优点，把 PLC
作为本控制系统的主控制器，设计了电解锌剥片的电气控制系统，实现了对电解锌生产过程的自动化控

制，应用组态软件设计的人机交互系统实现可编程逻辑控制器和上位机通讯，能够让操作员可以实时了

解现场的生产状态，降低工人的劳动强度，还能够减少生产过程中对环境的污染和操作员身体伤害，确

保生产过程的安全可靠，有效避免人为操作的误差和失误，提高生产效率，促进产品质量提升。展望未

来，在后继的技术改进中要不断结合先进自动化技术，引入数据库、人工智能和云技术等，实现远程监

控与数据分析处理，进一步提高设备智能化程度。 
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