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摘要：SFC是PLC的一种编程语言，与传统的梯形图编程方法相比，使用SFC流程图语言来设计 PLC 控制程序，编程者不用考

虑各工序步之间的逻辑关系，而只需要对各个工序步骤进行简单的处理设计就能保证机械正确动作，具有结构直观、编程简

单、逻辑性不强、稳定性高等特点而得到广泛应用。以四层智能多功能教学电梯控制过程为例，介绍基于 SFC 的电梯PLC 编

程方法。
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Modularization Program Design of Elevator PLC Based on SFC
WANG Kai

（Maoming Vocational and Technical College，Maoming 525000，China）
Abstract: SFC is a programming language of PLC，compared with the traditional method of ladder diagram programming，using SFC
language to design the flow chart of PLC control program，the programming of each process step useless consider the logical relationship
between，but only for each process step of processing design can be simple to ensure correct operation of mechanical structure，with
intuitive programming simple logic is not strong，high stability and widely used. Taking the four layer intelligent multi-function teaching
elevator control process as an example，this paper introduces the PLC programming method of elevator based on SFC.
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0引言
PLC是以微处理器为核心的工业计算机控制装置，用

PLC构成的控制系统与传统的继电器控制系统相比，具有

可靠性高、安全性能高的特点，而且控制线路简单，大大

地减少了线路故障特点，因而，在工业控制中得到广泛的

应用。但是，由于PLC是一种智能化产品，是用一种软元

件的逻辑运算来代替硬接线逻辑功能，在应用中要根据控

制要求通过编写程序的方法来实现控制的目的。在PLC编

程中常有以基本逻辑指令为基础的梯形图编程方法和以步

进指令为代表的SFC流程图设计方法，以基本逻辑指令为

基础的梯形图编程方法通常有替代设计法和逻辑设计法两

种。替代设计法就是把传统继电器-接触器控制系统的控

制原理、控制思路通过PLC所给的特定软元件绘制出来的

具有相同功能图形，这种编程方法与设计者的经验有关，

要求设计者有丰富的设计经验、熟悉比较多的控制线路

等。这种设计方法在联锁比较复杂的情况下，出现设计漏

洞，不能保证设计的完整性 [ ]1 。逻辑代数设计方法是根据

数字电子技术中的逻辑设计方法进行 PLC 梯形图程序设

计。主要思路是：使用逻辑表达式描述实际问题，在得出

逻辑表达式后，根据逻辑表达式画出梯形图。逻辑设计法

比较复杂，一般设计人员难以掌握。

SFC流程图编程方法是在工序图的基础上利用PLC特

定的状态继电器来描述顺序控制功能的图形，SFC状态流

程图主要由状态继电器、控制对象、有向连线和转移条件

组成[2]。用 SFC进行编程，编程者不用考虑各工序步之间

的逻辑关系，而只需要对各个工序步骤进行简单的处理设

计就能保证机械正确动作。因而具有结构直观、编程简

单、逻辑性不强、稳定性高等特点而得到广泛应用。本文

以四层智能多功能电梯控制过程为例，介绍了基于 SFC 的

电梯PLC 编程方法，供大家参考。

1智能多功能教学电梯简介
电梯是一种特殊的起重运输设备，智能多功能教学电

梯由电梯门系统、轿厢悬挂及配重系统、曳引系统、电梯

井道信号系统、电梯控制系统等组成，是实际电梯缩小

版。在电梯电气控制上，与目前电梯行业主流控制系统相

一致，采用PLC与变频器开关量控制模式，能够实现全集
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成电梯的基本功能，包括层楼记忆功能、层楼校正功能、

须向截车功能、最远反方向截车功能、锁梯功能、检修功

能、满载功能、防粘连保护功能、电梯端站保护功能、连

续运行时间保护功能、自检平层功能、本层呼梯重开门功

能、最远运行时间保护功能、检修恢复正常开门功能。

2智能多功能教学电梯的控制要求[3]

（1）开始时，电梯处于任意一层。

（2）电梯应能按照逻辑要求正确地响应各种内选、外

呼信号。

（3）输入按钮带有指示灯。当按外呼按钮时，指示灯

亮，到达外呼楼层后，外呼信号解除，指示灯灭。对同时

有多个外呼信号，响应原则为“先按定向，同向响应，顺

向截梯，最远端反向截梯”。

（4）电梯到达响应楼层后，电梯门应能自动打开，5
秒后，电梯门应能自动关闭。

（5）电梯超载时，电梯开门等待。

（6）电梯在本层处于关门状态，外呼按钮能开门。

（7）电梯具有终端限位保护功能。

（8）打开电梯锁（梯锁有信号）时电梯（从其他楼层

返回）停在一楼，并开门10秒后自动关门，此时不响应所

有内呼和外呼信号，等关闭电梯锁时电梯恢复正常工作。

（9）电梯运行过程中如因停电等原因停在非平层区域

情况下，再次上电时电梯轿厢应先自动回到 1 楼平层位

置，之后电梯正常工作。

（10）电梯具有检修功能，检修状态下能点动控制电

梯以检修速度慢上或慢下运行。

3基于SFC的PLC编程方法
下面以智能教学电梯控制为例，介绍利用 SFC 图编写

PLC程序的方法。

（1）明确控制对象和控制要求

由电梯工作原理可知电梯的控制对象主要为信号控制

和动力拖动系统两部分，信号控制主要有楼层显示、呼梯

信号指示、运行方向指示等，动力拖动系统则有开关门控

制、曳引机控制。而为了实现电梯的智能控制，必须具有

像内呼、外呼、平层检测、开关门检测、安全检测等输入

信号，采用PLC为核心的电梯控制系统框图如图1所示。

（2） I/O 地址分配

根据电梯的控制要求，选用三菱 FX3U－80MR PLC，
此PLC输入40点，输出40点，继电器输出，I/O 地址分配

表如表 1所示。

（3） SFC 编程设计

SFC是英文Sequential Function Chart（顺序功能图）的

缩写，是PLC的一种编程语言。在PLC编程中，是用PLC
特定的软元件在工序图的基础上来描述顺序控制功能的图

形，是一种图形编程语言，它克服了指令表理论性强、梯

形图编程逻辑性强的缺点，具有直观、条理清楚等特点。

SFC图主要由步、有向连线、转换条件和控制对象组成，

有顺序结构、选择分支(选择)结构和并行分支结构三种基

本结构类型[4]。通过三种结构的有机组合，可实现任意复

杂的工艺控制要求。根据图 1所示的智能电梯控制要求，

电梯要完成外呼内行登记、上下行登记、开关门控制、上

下行控制、指示控制和功能选择等。因此在用SFC图编程

时可根据控制要求建立 6个功能模块，如图 2所示。其中

0#和5#模块采用传统的梯形图编程，1#~4#为SFC图编程。

在SFC图的类型上根据控制的逻辑性，外呼内选只用

了一个初始步，完成 1、2、3、4层的外呼登记和内选登图1 PLC为核心的电梯控制系统框图

输入

X1
X2
X3
X4
X5
X6
X7
X15
X16
X17
X20
X25
X26
X27

X30~X33
X34~X36
X37~X41

X45
X46

上平层光电

下平层光电

门区光电

安全回路

门锁

上限位开关

下限位开关

满载开关

超载开关

开门按钮

关门按钮

机房检修开关

检修上按钮

检修下按钮

1~4内选按钮

1~3上外呼

2~4下外呼

开门到位

关门到位

输出

Y0
Y1
Y2
Y4
Y5
Y6
Y7

T10~Y17
Y20~Y23
Y24~Y26
Y27~Y31

Y32
Y33
Y34
Y35
Y36
Y37
Y40
Y41

主电源输入

控制电源输出

抱闸继电器

中速

低速

正转

反转

数码管

1~4内选灯

1~3上外灯

2~4下外灯

向上灯

向下灯

开门灯

关门灯

运行灯

满载灯

开门继电器

关门继电器

表 1 智能电梯PLC控制 I/O地址分配表
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记功能，如图 3所示。开门关门控制状态流程图如图 4所

示，通过分支实现重开门的功能。上下行登记是电梯控制

的核心，关系到电梯的稳定性问题，本程序运用SFC图选

择分支流程结构，一条分支为上行登记，另一条分支为下

行登记，如图5所示。锁梯控制则采用单流程结构，如图

6所示，当PLC收到锁梯信号时，发出电梯下行信号，让

电梯下行，到达一层后锁梯完成，任何楼层外呼不起作

用，达到锁梯的目的。

4总结
该 SFC电梯程序经在现场教学电梯模型中反复调试运

行，所有功能都能实现、运行平稳、性能稳定。使用SFC
流程图语言来设计 PLC 控制程序，与传统的梯形图编程

方法相比，编程者不用考虑各工序步之间的逻辑关系，而

只需要对各个工序步骤进行简单的处理设计就能保证机械

正确动作，具有结构直观、编程简单、逻辑性不强、稳定

性高等特点。SFC状态流程图编程方法应是所有PLC编程

者在编程时最佳方法。
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图2 智能教学电梯PLC控制SFC功能模块

图3 外呼登记和内选登记SFC图

图4 开门关门控制状态流程图SFC图

图5 上下行登记控制SFC图

图6 锁梯控制SFC图
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以职业技能竞赛为抓手促进专业建设发展 

王 开 曾宪桥  

（茂名职业技术学院，广东 茂名 525000） 
 

【摘 要】全国职业院校技能大赛是社会影响力最大的国家级职业院校技能赛事，已经成为促进我国职业教育改革发展的
重要抓手。文章以茂名职业技术学院电气自动化技术专业为例，介绍了学院电气自动化技术专业和技能大赛的情况，探讨了技
能大赛在专业建设方面的影响与作用。 

【关键词】技能大赛；专业建设；影响与作用 

【中图分类号】G712      【文献标识码】A               【文章编号】1008-1151(2020)01-0097-02 

Promoting Development of Professional Construction with the Grasping  
Hand of Vocational Skills Competition 

Abstract: The national vocational college skills contest is the most influential national vocational college skills competition, which 

has become an important points to promote the development of vocational education reform in China. Taking Maoming Vocational and 

Technical College's electrical automation technology major as an example, this article introduces the situation of the college's electrical 

automation technology specialty and skills competition, and discusses the impact and role of the skills competition in professional 

construction. 

Key words: skills competition; professional construction; influence and effect 

 

《全国职业院校技能大赛章程》（教职成函〔2018〕4号）

指出，技能大赛是职业院校教育教学活动的一种重要形式和

有效延伸，是提升技术技能人才培养质量的重要抓手，是对

接产业需求、反映国家职业教育教学水平的学生技能赛事[1]。

近年来的参赛实践证明，组织学生参加各级各类技能比赛是

高职院校培养技能型人才的有效途径之一，是深化职业教育

改革，推动产教融合、校企合作的重要手段，对凸显专业特

色、促进专业健康发展具有重要意义。本文以茂名职业技术

学院电气自动化技术专业为例，介绍了学院电气自动化技术

专业和技能大赛的情况，探讨了技能大赛在专业建设方面的

影响与作用。 

1 学院电气自动化技术专业和参加技
能大赛的情况 

一直以来，机电系电气自动化技术专业坚持以赛促教、

以赛促学、以赛促改，促进了专业建设发展，电气自动化技

术于 2007年开始招生，2013 年被确定为学院重点建设专业，

2015年通过重点建设验收，2016年被确定为学院首批品牌（二

类）建设专业。从 2007 级到 2016 级，电气自动化技术专业

学生获得省级三等奖以上奖项共 29 项，其中获得国赛三等奖

1 项，省赛金牌 1项、银牌 3 项、铜牌 2 项、一等奖 1 项、二

等奖 5 项、三等奖 16项，参赛项目有全国职业院校技能大赛、

中国“互联网 +”大学生创新创业大赛、“挑战杯”全国大学

生课外学术科技作品竞赛、粤台高校创新电子大赛等，涵盖

了电气自动化技术专业培养目标及能力要求。 

2 学院电气自动化技术专业技能竞赛
实践探索 

2.1 构建系内竞赛活动长效机制，激发学生参与热情 

健全系内 PK竞赛组织运行机制，强化学生的参与意识、

竞争意识、协作意识和荣誉意识，设立系职业技能竞赛组委

会，负责学生科技竞赛创新活动的组织、协调和规划。实施

大学生竞赛创新训练计划，每年组织一次全系的职业技能竞

赛，要求学生人人参与，全员覆盖。同时，推进学科竞赛与

学分认定互换计划，实现第二课堂与第一课堂的有机结合。 

2.2 构建以赛促学日常教学改革，增强学生的主动性 

以培养学生创新能力为抓手，建立以技能竞赛典型案例

为主要内容的课程体系，在课程体系中落实赛教结合，通过

案例教学扩大创新教育普及范围，激发兴趣、筑牢基础。把

竞赛内容、方式方法巧妙融入常规教学活动中去，把技能竞

赛活动变成学生日常学习生活的有机组成部分，突出学生主

体地位，培养他们主动参与、主动探索的自觉意识，有力促

进理论学习与实践应用、创新能力培养的进一步融合。 
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2.3 构建创新创业实践平台，增强学生的进取心 

通过教师工作室、机器人协会、自动化协会等平台，构

建“以师带徒、以老带新，以点带面”的人才培养模式。把

每一轮选拔、每一项训练、每一次竞赛都变成激发斗志、锻

造雄心的舞台，通过班赛、年级赛、系赛、校赛、市赛、省

赛、国赛的金字塔式系列赛事，搭建起“有梦就有方向”的学

生创新创业实践平台（如图 1 所示），不断激发他们更上层楼

的决心和信心。学生在参加“挑战杯”比赛、大学生科技创新

项目、互联网+创新创业项目等各项赛事中，均有不俗的表现。 
 

 
 

图 1 大学生创新实践平台 

 

3 技能大赛在专业建设方面的影响与
作用 

3.1 有利于推动课程改革的进程 

职业技能大赛是以面向行业、职业岗位的职教理念为指

导[2]，围绕专业教学标准和真实工作的过程、任务与要求进行

大赛的内容设计，重点考查选手的职业素养、实践动手能力、

规范操作程度、精细工作质量、创新创意水平、工作组织能

力和团队合作精神。技能竞赛代表了本专业的核心技术、前

沿技术和能力要求，是人才培养的风向标。因此，在人才培

养方案修订时，要把竞赛要求与人才培养目标融合，强化竞

赛育人服务和以赛促学功能。笔者在对照参加的竞赛类型和

项目，梳理出电气自动化技术专业学生所要具备的弱电类、

强电类、综合类等能力的赛项，如弱电类赛项有全国大学生

电子设计大赛、粤台高校电子组件拆焊高阶检修技术竞赛和

轮型机器人创新 3 对 3 踢足球竞赛，强电类赛项有广东省可

编程序控制系统设计师技能竞赛、广东省高职院校自动生产

线安装与调试技能竞赛、现代电气控制系统安装与调试技能

竞赛、智能电梯装调与维护技能竞赛，综合类赛项有“挑战

杯”广东大学生课外学术科技作品竞赛、机电一体化安装与

调试等，通过对这些赛项的竞赛内容和技能要求分析，列出

竞赛所需知识点，并把相关知识点融入到课程中，改革人才

培养体系和教学内容，将竞赛内容和对技能要求贯穿于整个

电气自动化人才培养方案中，使教学内容能紧跟行业技术技

能发展需求，教学更加具有针对性、更接地气，学生综合素

质得到提高，专业建设更具特色，2016 年被确定为学院首批

品牌（二类）建设专业。 

3.2 加速推进实训室建设 

实训基地是职业院校培养学生专业实践能力的重要场

所，是培养学生专业技术能力、职业能力的主阵地，实训室

的有无或建设是否符合专业人才培养的要求，关系到人才培

养质量的好坏。电气自动化技术专业 07年开办初期，只有电

子电工实训室、电机控制实训室、PLC 基础实训室等基础性

实训室 3间，没有一间专业实训室。从 2009 年开始，学校结

合技能大赛的要求，逐步完善专业实训室的建设，如 2009年

根据参加全国大学生电子设计竞赛要求，建设了 Proteus 单片

机仿真实训室。2010 年参加全国职业技能竞赛“自动生产线

安装与调试”赛项，按竞赛要求建设了自动生产线安装与调

试实训室，同样的，可编程序控制系统实训室也是在组织学

生参加 2011年广东可编程序控制系统设计师技能竞赛后才依

据竞赛要求和专业建设需要而建设的。经过几年的不断努力，

日前，电气自动化技术专业共有电子电工实训室、PLC 基础

实训室、电力调速实训室、自动生产线安装与调试实训室、

过程自动控制实训室、现代电气控制系统安装与调试实训室、

可编程序控制系统设计师考核系统实训室、工业机器人实训

室、电子产品仿真设计实训室、三级供电实训系统实训室、

楼宇自动化实训室、电梯轨道安装实训室、电梯扶递实训室、

高级电工考证实训室等 14 个实训室，满足电气自动化技术专

业人才培养对实训室的要求。 

3.3 有助于双师型师资队伍的培养 

技能大赛赛项来源于生产实践，突出技术在生产实际中的

应用，要求教师必须具有扎实的理论知识与生产实践经验[3]。

通过组织教师参与各类技能竞赛指导，一方面教师与各兄弟

院校之间有了更多交流学习的机会，促进技能的提升，特别

是与主办院校建立起深厚的友情，得到珠海城市职业技术学

院、中山职业技术学院等兄弟院校在资金、技术、设备等方

面的大力支持，使教师更有信心、更有勇气、更有动力做好

竞赛指导工作。另一方面通过组织教师参与行业企业培训，

如参加广东省自动化与信息技术转移中心、台湾嵌入式暨单

芯片发展协会等企业的培训，教师的专业技能、综合素质得

到快速提升，近几年有 3 位教师晋升了副高职称。 

3.4 撮合校企深度合作 

技能大赛坚持政府主导、行业指导、企业参与，坚持联

合办赛、开放办赛的宗旨，力求办出特色、办出水平、办出

影响。蒂森克虏伯电梯公司是学校的优质合作企业，校企合

作开设了订单班，企业派工程师进校园对师生进行培训，如

2016 年 10 月 24 至 26 日，蒂森克虏伯电梯公司首辆培训车直

接开到学院对订单班老师和学生进行最新、最前沿的电梯技

术培训。同时，蒂森克虏伯电梯公司捐赠价值 40万元的 2台

扶梯及学校出资 6万元配套设备组成的电梯安装维护实训室，

以满足培养合格电梯人才的教学需求。能与蒂森克虏伯电梯

公司的认识与合作就是缘于 2015年在中山职业技术学院举行 
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到全面了解被审计单位实际情况的目的。在收集相关数据后，

还要进一步的处理和分析，形成完整的大数据审计体系，因

此可以从数据采集、预处理、建模分析和可视化四个子平台

来构建大数据审计平台。 

5.2 建议 

5.2.1 统一审计数据标准 

行业之间以及企业之间业务范围和财务信息等数据具有

差异，使得审计数据各具特色。为便于大数据审计平台的管

理，实现审计全覆盖，应该完善审计制度体系。具体而言，

设置统一的审计数据标准，规范数据、统一接口；规范大数

据审计工作；建立符合国情且系统化的制度体系。 

5.2.2 加强平台安全维护 

由于大数据平台的构建，数据库中将会包含大量的机密

信息，为防止此类信息的泄露，需要加强大数据审计平台的

安全保护模块，具体可以从三个方面来落实：设置登录系统

对用户身份进行验证；阻挡黑客的网络病毒攻击；加密数据

库。提高大数据平台的安全性和稳定性，有助于大数据审计

的推广。 

5.2.3 培养大数据审计人才 

传统审计人才要具备会计和审计的知识，大数据审计人

才在此基础上还要具备一定的信息技术，要加强培养审计和

信息技术复合型人才。 

5.2.4 宣传大数据审计思维 

大数据审计不仅仅是一种技术，更是一种创新的审计思

维。审计人员利用这种思维，达到全面审计的目的，从而提

高审计的质量和效率。要加强大数据审计的思维的宣传力度，

提高大数据环境下审计全面覆盖的影响力。 
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的广东省智能电梯安装与调试的赛场外交流，最终成为深度

合作企业。 

4 结语 

2018 年 4 月份，中国高等教育学会发布了《全国普通高

校大学生竞赛白皮书（2012—2017）》，基于大数据全面梳理

了我国高校学科竞赛发展的脉络和现状，指出 10年间高校竞

赛项目数量突飞猛进，教育部、财政部发文批准大学生竞赛

资助项目就有 19个大项，技能竞赛在高校中的影响越来越大，

各学校也把参加技能竞赛视作促进教学改革重要途径[4]。笔者

期望今后不断优化组织管理模式，全面总结参赛经验，积极

推进资源整合，将赛项成果转化为有效教学资源，更好促进

专业健康的发展。 
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灯笼桂圆肉自动化加工设备的设计与试验
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摘  要：灯笼桂圆肉是加工品质要求高，附加值高的龙眼深加工产品之一，现有的龙眼去核去壳设备不能满足其加工要求，

生产中仍采用人工去核去壳加工，不但效率低，而且季节性用工使人工成本高。根据灯笼肉的加工要求，本文以 PLC为控制核心，

设计去壳、去核工艺及刀具，通过研发适应不同品种，大小龙眼的多工位、高效率的鲜果灯笼龙眼肉自动化加工设备，以期提高

灯笼肉的生产效率，降低生产成本，对增加产能具有十分重要意义。
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Abstract：Lantern and arillus longan is one of the longan processed products with high quality and high added value，and the 

existing longan core removing and shelling equipment can not meet the processing requirements. The production still uses artificial core 

removal to process the shell，and the efficiency is low，and the labor cost is high with the seasonal labor. According to the processing 

requirements of Lantern meat，this research takes PLC as the control core，designs the shell removing，nuclear removal technology and 

cutting tools，and develops the automatic processing equipment for different variety，size longan and high efficiency fresh fruit lantern 

and longan meat. In order to improve the production efficiency of Lantern meat and reduce production costs，it is of great significance to 

increase production capacity.
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0  引  言

龙眼是主产于我国岭南的名优水果，成熟于高温潮湿季

节，收获期短，含水含糖量高，易腐烂变质。桂圆肉是龙眼重

要的后加工产品，具有重要的食用和药用价值，特别是其中

的灯笼肉，品质要求高，价格是普通桂圆肉的 3倍，产品附

加值高。但现有的龙眼肉自动化加工设备不能满足其加工要

求，目前仍采用人工去核去壳加工灯笼肉，效率低，且季节性

用工导致用工难且成本高。研发自动化灯笼龙眼肉加工设备，

对提高生产效率，降低生产成本，增加产能具有重要意义。

目前国外没有适用于龙眼去核去壳的自动化设备。我国

目前的自动化龙眼后加工设备主要有华南理工大学的龙眼剥

壳机，华南农大的气动龙眼去核机，广东农科院的龙眼去壳

去核打浆生产线，企业万顷设备的龙眼去核机等，上述设备

不能同时去壳去核，效率较低。茂名市茂南区金皇冠公司研

制的灯笼桂圆肉脱肉机是目前效果较好的灯笼龙眼肉加工设

备，但其龙眼蒂部向下容易摆放不正，会导致果核蒂部粘连

果肉造成果肉损失，在核肉分离的过程中采用下导管出核，

还存在着容易烂核且核大易卡机的问题，因此设计灯笼龙眼

肉自动化加工设备，对提高效率，降低成本，增加产能具有

重要意义。

1  研究方案

1.1  研究内容

针对灯笼龙眼肉的加工要求，以 PLC 为控制核心，设

计关键去壳、去核刀具及工艺，构建适应多品种、大小不

同龙眼的多工位的流水线加工平台，完成龙眼的下料，人

工定向调整，传送定位，去壳去核，壳、肉、核收集，去

壳去核过程中对果肉损伤小，肉汁损失少，可以得到优质

的灯笼龙眼肉，并且可以每小时完成 3000 粒鲜果的加工。

具体包含以下三个方面的内容：

（1）以 PLC为控制核心，采用步进电机带动加工链板，

构建灯笼龙眼肉自动化加工平台，可以根据去壳、去核工艺

实现龙眼的传送定位，在去壳、去核完成后，实现果壳、果

肉、果核的分类收集。

（2）设计出能适应不同品种（石硖、鸡眼和泰国龙眼
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等品种）、不同大小（果径 15-32mm）、形状差异的龙眼

去壳刀具，在去壳的同时不对果肉造成损伤。

（3）设计出的去核刀具及工艺满足灯笼龙眼肉的加工

要求，使果肉完整，损失率低。

1.2  总体方案

根据桂圆肉的加工过程和前期关于灯笼龙眼肉自动化加

工的研究和实验情况，确定了龙眼去壳去核设备的工艺流程

如图 1 所示，包含 8 个过程，完成龙眼鲜果的自动下料，人

工定向调整，传送定位，去壳去核，壳、肉、核收集，去壳

去核过程后即可得到优质的灯笼龙眼肉。系统以 PLC 为控

制核心，采用步进电机传动，结合气动技术进行系统模块设

计，总体框图如图 2所示分为 6个模块。

自动下料 人工调整 环割破壳 壳肉分离

核肉分离壳肉核分类收集 退核

抓核

图 1  龙眼去壳去核的工艺流程

电机链板传动定位模块

PLC核心控制模块

下
料
模
块

环
割
去
壳
模
块

壳
肉
核
收
集
模
块

去
核
模
块

图 2  灯笼龙眼肉自动化加工设备设计框图

2  关键技术研究

2.1  关键技术问题

龙眼去壳去核效果是决定灯笼龙眼肉的加工质量是否达

到要求的关键，也是制约目前龙眼加工设备推广应用的症结

所在。所以项目研究的关键问题如下。

（1）设计出能适应不同品种、不同大小龙眼的去壳刀具，

且在去壳的同时不对果肉造成损伤。

（2）设计出的去核刀具及工艺满足灯笼龙眼肉的加工

要求，果肉完整，损失率低。

图 5  项目的技术路线图

根据

实验

试用

情况

不断

改进

完善

构建实验平台 搭建机架平台，PLC+ 电机驱动 +链条传动 +气动平台

实验和实现环割去壳和核肉分离

完善下料，去壳，去核，壳、核、肉分类收集流程

单工位的流水线试用实验，总结，改进，完善设计

在实验平台上进行多工位设计实现，增加生产效率

在龙眼收获期进行大规模试用，并改进，完善设计

通过合作企业的试用，示范，进一步推广应用

实验关键技术

完善工艺流程

小规模试用实验

多工位设计实现

大规模试用实验

推广应用

2.2  关键技术问题的解决方案

（1）龙眼压紧环割刀具如图 3 所示。龙眼夹紧座如图

4 所示，龙眼夹紧座安装在传动链板上，是由环保的弹性塑

胶加工而成的空心圆柱，通过加装收缩弹簧和收缩缝配合实

现大小不同龙眼的夹紧。

通过活动气缸上的压板将夹紧座上的龙眼压紧，由于夹

紧座的收缩作用，压入后的龙眼壳将紧贴夹紧座的内壁。电

机带动旋转刀架紧贴夹紧座外壁边沿旋转环割破壳，通过可

控深度的刀口设计破壳而不损伤果肉。旋转刀架由弹簧和离

合杠杆配合控制刀架位置保证不影响龙眼座链板的传动。

图 3  龙眼压紧环割刀具模块

图 4  龙眼夹紧座

（2）蒂部开口抓核工艺肉核分离。抓核气缸带动空心

抓核刀向下移动插入龙眼核；割蒂气缸向下移动，使割蒂刀

在弹簧的作用下插入果蒂，同时电机带动割蒂刀转动实现果

蒂与核分离，分离后割蒂刀复位；然后抓核气缸带动抓核刀

连同果肉、果核向上移动；在上移过程中，果肉被退肉圈所

阻挡，果核通过实现肉核分离，果肉掉落；同时果核随着抓

核刀继续向上移动，退核气缸伸出，果核接触到顶核针时，

果核与抓核刀分离，实现退核。

（3）技术路线。根据工艺流程及系统模块划分，确定

了系统研究实验的技术路线如图 5 所示，循序渐进推进实验

研发，并根据实验结果及时改进完善。

（下转181页）
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图 3  电路结构原理图

3  结  论

MEMS 气体传感器具有体积小，重量轻，功耗低，响

应恢复快，抗震性好，易于实现集成化，智能化，批量自动

化生产等优点，是气体传感器的发展方向。MEMS 气体传

感器性能不仅取决于气敏材料组分，还取决于传感器结构。

提高选择性和增大可燃气体浓度检测范围，与各种仪器一体

化，是目前MEMS 催化燃烧气体传感器的研究重点。
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2.3  设计方案创新点

（1）设计的自适应贴紧旋转环割去壳刀具与自适应龙

眼夹紧座配合，对不同品种，直径在 15-35mm 范围内，形

状差异较大的龙眼均可较好实现紧贴环割，环割时通过刀口

深度控制使刀具在环割时刀口深度是可控的几乎不损伤龙眼

肉，保证果肉无损伤。

（2）龙眼蒂部是果壳、果核、果肉的连接部位，此部

位几乎无果肉，采取蒂部开口抓核去核工艺，刀具从龙眼蒂

部插入果核进行抓核，相比捅核工艺，可减少果肉损伤。

（3）由于龙眼壳硬薄，肉柔软多汁的特点，果肉果汁

极易受损流失，采用环割去壳工艺，环割后底部果壳仍在夹

紧座内，可保护果肉在抓核刀具冲压抓核时不被损伤。

3  结  论

针对灯笼龙眼肉的加工要求，对灯笼桂圆龙眼肉自动化

加工设备的设计与研究，对提高效率，降低成本，增加产能

具有重要意义，以 PLC 为控制核心，采用步进电机带动加

工链板传动，结合气动技术，设计关键去壳、去核刀具及工

艺，构建适应多品种、大小、形状差异龙眼的多工位、高效

率的流水线平台，完成龙眼的下料，人工定向调整，传送定

位，去壳去核，壳、肉、核收集。该去壳去核过程对果肉损

伤小，肉汁损失少，即可得到优质的灯笼龙眼肉，加工设备

运行稳定、可靠，每小时便能完成 3000 粒鲜果去壳去核，

加工速度约 50Kg/h，速度是人工的 8倍，损失率小于 5%，

灯笼肉完好率为 90%，设备用电损耗小于 2KW/ 小时，加

工过程安全卫生，可以缓决季节性用工问题，对提高效率，

降低成本，增加产能具有重要意义。
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0 引言
能源是经济、社会发展和提高人民生活水平的重要物质基

础，能源问题是一个国家至关重要的问题。随着科学技术和全球

经济飞速发展，对能源的需求也日趋增长。而化石燃料储量有限，

且化石能源开发利用对生态环境的污染破坏及大量二氧化碳的

排放引起温室效应，使全球气候变暖，自然灾害频繁。常规能源在

给人类社会带来飞速发展的同时，也在很大程度上使人类社会面

临着前所未有的困难和挑战 [1]。

太阳能作为一种新型的绿色可再生能源，与其他新能源相

比，是最理想的可再生能源；路灯给人们的生活带来了很多便利，

但同时也消耗了大量的电能，研究太阳能路灯控制系统，开发出

太阳能路灯系统，节约能源，降低路灯系统运行成本具有重要的

研究意义。太阳能路灯控制系统由太阳能板、蓄电池、充放电控制

板、LED 灯组构成，其中太阳能充放电控制器是协调和控制整个

系统工作的核心，系统设计的核心主要围绕太阳能充放电控制器

的设计实现。目前市场上的充放电控制器大多并没有完善的蓄电

池充电策略，充电模式选择单一导致太阳能路灯控制系统稳定性

相对较低，对蓄电池的保护不够，影响了蓄电池和 LED 负载的使

用寿命。并且没有满足用户体验的定时充放电功能结构，对太阳

能利用率不高 [2]。且在放电控制上没有时刻检测蓄电池电压，容

易导致蓄电池过放甚至深度放电，因此在已有的基础上研发一个

具备完善的保护功能和充电策略优良、高效可靠、满足用户需求

的太阳能路灯控制系统更符合市场需求。

1 系统的总体方案设计
本文针对铅酸蓄电池充电的特殊要求提出了一种基于

STC12C5410AD 单片机 PWM 脉宽调制的太阳能路灯控制系统的设

计方案，其中核心部分是充放电控制器，辅助电路包括太阳能极

板、储能蓄电池、灯具负载，实现照明用电太阳能化的独立光伏运

行系统，不仅实现了“绿色照明”，且提供 USB 接口免费提供应急

充电，总体框图如图 1 所示；利用太阳能极板的光生伏特效应把

太能的辐射能转化成电能储存到蓄电池，采用 PWM 脉冲调制控

制保护技术根据蓄电池电压的不同制定了对蓄电池直充、均充、

浮充的充电策略，优化蓄电池充电方法并巧妙地采用相应电路检

测太阳能极板和蓄电池的电压、软件补偿用于检测的小电阻的温

度效应，降低了成本；并提出设计负载检测电路保护电路避免过

载以及过放检测电路，由单片机根据采集到的电压参数，发出各

种控制信号，实现充放电控制，使太阳能路灯控制系统能稳定有

效地运行。并可自行设置定时充放电功能，完善控制系统的功能。

太阳能路灯控制系统设计
林静，叶冠坤

（茂名职业技术学院机电信息系，广东茂名，525000 ）

摘要：太阳能作为一种新型的绿色可再生能源，与其他新能源相比，是最理想的可再生能源。中国已将新能源产业上升为国家

战略产业，未来十年拟加大包括太阳能在内的新能源产业投资，以减少经济对石化能源依赖和降低碳排放。以 STC12C5410AD

单片机为控制核心，利用太阳能极板的光生伏特效应，将太阳的辐射能转化为电能储存到蓄电池，采用 PWM 脉宽调制控制技

术，设计定时计时电路，满足用户对蓄电池放电时间的设置；设计过载检测电路和温度补偿电路，提高系统的稳定性。系统具

备优良的性能，有较好的应用价值，且该控制系统不仅仅适用于路灯，甚至可用于远郊交通设施、气象台站等领域，具有巨大的

市场需求和良好的转化前景。

关键词：太阳能；单片机；控制系统；PWM

Design of Solar Street Lamp Control System
Lin Jing ，Ye Guankun

(Maoming Vocational and Technical College,Maoming Guangdong,525000)

Abstract ：Solar energy is a new green renewable energy source, Compared with other new energy sources, 
it is the most ideal renewable energy source. China has raised the new energy industry into a national 
strategic industry, The next ten years, plans to increase investment in new energy industries, including 
solar energy, To reduce economic dependence on fossil energy and reduce carbon emissions. STC12C5410AD 
microcontroller as the control core, Photovoltaic effect of solar plate, The radiation energy of the sun 
is converted into electrical energy and stored in a storage battery, PWM pulse width modulation control 
technology is adopted to design the timing and timing circuit to meet the user's setting time of the 
battery discharge time; The overload detection circuit and temperature compensation circuit are designed 
to improve the stability of the system. The system has excellent performance, has good application value, 
and the control system is not only suitable for the lights, and even can be used in the field of suburban 
traffic facilities, meteorological stations, has a huge market demand and good prospects of transformation.
Keywords ：solar energy; SCM; Control system; PWM
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图 1 总系统设计框图

1.1 MCU（单片机）的选型 
MCU 是整个系统工作的大脑，相当于人体的大脑，因为单

片机之间也有巨大差异，选择一款好的单片机非常关键了。本

设计中，我们选用 STC 公司设计的 STC12C5410AD 作为 CPU。

STC12C5410AD 是 STC 公司的一款 16 位 5V 低功耗而且速度快

的单片机，RAM 是 512 B， I/O Input 端口的最大漏电流达

到 20mA。最快运行速度可以达 200kHz，指令执行速率非常快。

STC12C5410AD 有 23 个 IO 口，内部集成有 10 位 10 K 精度 A/D 

的转换器，有 2路 16 位定时器和 4路 PWM 输出 [3]。

1.2 系统电路
以 STC12C5410AD 为核心，本文设计的主要电路了有：主控

电路及辅助电路、电源稳压电路、充电电路、放电电路、蓄电池电

压检测电路、太阳能板极电压检测电路、按键与显示电路等。

充电电路设计通过 MOS 功率通断时间 PWM 的占空比，实现给

蓄 电池的三个阶段不同充电速度的充电。单片机 STC12C5410AD

控制着太阳能路灯控制器的各个模块。单片机通过 ADC 端口采样

蓄电池端极电压，判断有没有达到充电条件，并根据电压大小跳转

进入充电模式，由于充电环境的不确定性，充电过程中实时检测太

阳能极板与蓄电池的端电压大小，同时进行采样充电电路电流，用

以保证蓄电池得到稳定的充电而不影响蓄电池的使用寿命 [4]。 

在放电电路中，一般的控制器采用直接放电，这样容易使蓄

电池过放而无法逆转，多次过放后蓄电池几近报废，本文设计电

压电流采样电路，采样数据反馈回 STC12C5410AD 中的软件控制

算法，程序中有过压过流保护程序，单片机输出信号直接控制电

压驱动电路工作，进而通过驱动模块间接控制 MOS 功率管开通或

关断。其中包含有负载保护电路，保护有分过载和短路保护，保护

电路根据检测放电电流的大小，系统判断是否切断电源停止放电

的一种保护。

2 系统控制方案设计
系统设计分为硬件和软件两大部分。其中硬件部分主要由

STC12C5410 单片机、PWM 控制电路、电压检测电路、工作状态指

示灯、太阳能极板、蓄电池、负载灯具等模块构成。系统硬件结构

如图 2 所示。该系统利用太阳能极板将太阳能转化为电能，采用

铅酸电池作为整个系统的储能设备，以单片机 STC12C5410AD 为

控制核心，采用 PWM 脉宽调制控制技术，实现对蓄电池的最优充

电控制。通过按键设置蓄电池的放电时间，当没达到放电时间时，

单片机若检测到太阳能板的电压高于一定值且蓄电池没有满电

时，则太阳能充电指示灯红灯亮，同时打开充电开关给蓄电池充

电；单片机通过检测蓄电池的电压，根据不同状态采用不同的充

电模式，当蓄电池充满电时则指示灯黄灯亮。这样，白天太阳光照

射在太阳能电池板上，通过太阳能电池板的内部转化，将太阳能

转化成电能储存在蓄电池中 ；当达到放电时间时，若单片机检测

蓄电池电压满足放电条件，则太阳能放电指示灯绿灯亮并打开放

电开关，蓄电池放电，同时单片机时刻检测蓄电池电压，当蓄电池

电压低于一定值时，则关闭放电开关，防止蓄电池过放。

图 2  硬件系统结构设计框图

图 3  软件设计流程图

（下转第 16页）
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够预防早期的自动测试软件所需要的各种保护装置去专门进行

开发的配置问题。此外，因为很多电流保护器件保护以及监控器

件，原本的系统在反应上还有这一定的滞后性，自动测试系统自

身还能够非常更充分的对测试的要求给予满足。

2.2 模板编辑模块 
该模块用于自动测试系统，通过相关文档生成的自动测试具

体步骤进行指定，结合报告模块，可以自由定义格式和书签自动

填充功能。 自动测试系统中的模板编辑被定义为模板中的模板，

主要有三个类别。 其中最小应用模块的子模板基于配置文件作

为站点保护功能 ; 具有特定保护设备描述文件（SCD）的相应子

模板，具体的测试模块配置生成 ; 以及用于文件的多个实例化

复合模板。 在实践中，按照相关设置运行。

2.3 自动化测试执行模块 
自动测试系统软件功能模块如图 1所示。 

图 1  自动测试系统软件功能模块

主机模块采用 Windows 操作系统，提供友好的人机界面。其

主要任务是 ：用户命令界面，自动测试系统配置，导入和管理测

试案例，监控和测试过程，测试结果分析和处理以及测试报告生

成。在运行时，根据要求选择自动测试程序，运行测试脚本，通过

Help2000 界面管理模块，通过从站模块实现计算机继电保护测

试仪输出，完成保护功能测试。并收集测试结果，按测试程序完成

测试结果确定。同时监测测试过程信息的状态，并对整个测试过

程和通信进行统一管理。

从站模块主要包括 Help2000 控制模块和从站通信协议接

口模块。主机模块不与被测设备直接交互，所有信息都通过从站

模块进行转发。当从站模块运行时，测试脚本由系统目标配置进

行说明，Help2000 用于输出实时仿真信号，并将被测设备的消

息信息收集并发送到主机模块。受保护设备的联系动作信息由

help2000 记录选择，并通过从站模块，以远程邮件的形式转发到

主机模块，对主机模块进行实时分析。

测试用例模块主要是参照被测产品自身的功能完成分类的，

对于具体型号的保护装置，参照相关的测试标准，并且离线生成。

进行测试的时候，通过主控程序去对执行进行解释，测试用例主

要是使用调用在机的接口函数，去对保护装置完成相关的测试，

同时对于保护装置的动作信息进行收集，和事先涉及的动作完成

比对，对于保护装置的动作逻辑是不是正确进行判断。

3 结束语
当前的智能继电保护装置自动测试系统主要使用的是 IEC

协议当成是设计的基准，使其鞥个对于信息的共享以及互操作性

给予实现。新的自动测试系统能够运用基本模板去对其自身不同

的保护功能给予实现，使其能够对于不同的保护器件自身的自动

辨别的功能给予保证，并自动的生成测试模块以及有关的测试数

据，使其能够对整个测试过程无人参与的基本目标给予实现，非

常好的对智能电网自身的保护与开发过程给予保证，降低了变电

站自身的调试时间。 
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3 结束语
通过以 STC12C5410AD 单片机为控制核心，利用太阳能极板

的光生伏特效应，将太阳的辐射能转化为电能储存到蓄电池，采

用 PWM 脉宽调制控制技术，即通过单片机输出的 PWM 来控制开

关 MOS 管的通断，实现太阳能极板对蓄电池充电的控制，并可根

据蓄电池电压的不同改变 PWM 占空比进而改变充电策略，充分保

护蓄电池并提高充电效率，延长蓄电池使用寿命；同时也设计了

放电检测电路，改善了蓄电池放电控制性能，防止蓄电池过放而影

响使用寿命；并设计了定时计时电路，满足用户对蓄电池放电时

间的设置；以及设计了过载检测电路和温度补偿电路，提高系统

的稳定性。该太阳能充放电控制系统具备优良的性能，有较好的应

用价值，且该控制系统不仅仅适用于路灯，甚至可用于远郊交通设

施、气象台站等领域，具有巨大的市场需求和良好的转化前景。
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