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Abstract
The rotary silo control system described in this paper has simple structure, low cost, and is realized by PLC control stepper motor, 
which is specially designed and developed for the processing of accessories in chinese stepper motor industry, finally, the blank 
positioning accuracy is high, which can reach ± 0.05mm, which meets the needs of high-speed feeding of truss robots.
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摘  要

论文所述回转料仓控制系统结构简单，成本低，通过PLC控制步进电机实现，是专门针对中国步进电机行业配件加工而设
计开发的，最终实现毛坯定位精度高，可达±0.05mm以内，满足了桁架机器人高速供料的需求。
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1 引言

现阶段，围绕智能制造、节约人力成本，桁架机器人

的应用越来越广泛，与之相配套的各种供料系统层出不穷，

回转料仓就是其中最为重要的供料系统之一。

2 技术背景

通过参观北京、上海等中国的机床展会，发现中国目

前用于桁架供料的回转料仓控制主要以传感器 + 异步电机

的方式进行。其中，传感器定位精度可以达到 ±0.1mm，

多以对射式接近开关为主，毛坯通过异步电机推动向上移

动。当移动到对射传感器遮挡时，异步电机刹车停止，停

止位置即为毛坯定位位置，而此定位位置的精度影响因素很

多，毛坯的数量、刹车片的摩擦力、移动距离都会影响到定

位精度，最大误差可以达到 2mm 左右，就是所有外在因素

都基本一样，多次重复定位误差也在 1mm 左右。这就要求

桁架机械手抓取毛坯的允许误差范围非常大，大的移动误差

范围，必然对速度造成影响，在速度要求非常高的场合，就

失去了优势。

3 技术原理及设计要求。

结合本公司机床自动化产品所面对的步进电机零件加

工市场，通过各种方案的对比，选择了 PLC+ 步进电机的控

制方式，料仓为 12 工位，每工位可放置毛坯 25 件，一次最

多可以装毛坯 300 件，每个毛坯加工时间 15.8 秒，共可加

工 79 分钟，装一次料需要 5 分钟，取料 2 分钟，每人至少

可以看管 10 台设备，满足用户实际加工需求。

为了满足 15.8 秒的加工节拍，对回转料仓的供料时间，

提出最大不得超过 10 秒钟的要求。推料机构的最大移动距

离为 400mm，除去毛坯定位 2 秒，推料最大时间必须小于

8 秒，选用的螺杆螺距为 5mm，由此推算步进电机必须在 8

秒内让螺杆旋转 80 转，也即步进电机的转速必须大于等于

600rpm。由机械工程师测算的力矩需求为 0.48Nm[1]。

电机旋转一周，工件直线上升 5mm，要保证工件的定

位精度小于 0.05mm，按步距角公式：360° /（每周移动距

离 / 精度要求），可得步进电机最小步距就必须小于 3.6°，

按步进电机的规格，可以选择 1.8°步距角的电机。通过细

分驱动控制，可以将分辨率提得更高。

由 步 距 角 1.8 °，600rpm 保 证 力 矩 0.48Nm， 选 择

60mm 标准步进电机，电机型号 24H269-04S，电机参数如

图 1 所示。
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图 1 电机参数

控制所需的按钮、传感器等供需 14 个输入点，输出

点供需 6 个点，选择台达 DVP30EC00T3 PLC 作为控制元

件，为了提高用户零件多品种的加工需求，配备文本显示窗

TP04G-BL-CU，作为用户修改加工参数的人机界面 [2]。

4 实现方式

图 2 回转料仓控制系统结构

其中，控制器部分由 PLC、文本显示窗、继电器、按钮、

电源等组成（如图 2 所示）。PLC 控制通过继电器控制电

磁阀动作，实现转台的旋转，PLC 脉冲输出控制步进电机

旋转，驱动丝杆旋转，升降托盘推动工件移动，传感器判断

每层是否有工件。控制系统的接线如图 3 所示。

本控制器整个控制上料过程中，重点要解决的技术难

题就是“避免空操作”，如果那个工位上没有工件，或者那

个工位上工件放置数量少于应放数量，如何避免桁架机器人

空操作，保证桁架机器人每次都能抓取到工件。为了解决这

个问题，共安装了两组传感器，其中一组用于检测工位是否

有料。当回转工作台旋转前，首先判断下一工位是否放置有

工件，如果没有工件，回转工作台连续旋转，跳过无工件工

位。当有工件工位旋转到当前工位时，再启动托举机构推动

工件移动。如果当前工位工件少于应放数量，由有料检测传

感器检测是否将工件托举到位；如果未检测到工件，托举

机构继续向上移动，直到有料检测传感器检测到工件位置

为止。

在实际加工测试中，经常误检测传感器发射光源的发

散性，甚至有些工件中间孔比较大，偶尔无法全部遮挡传感

器光源，也会检测失误。通过和多家用户沟通，总结了用户

有代表性的工件共 18 个品种。寻找这些工件的共性，找到

合适的检测点，通过测试，成功率大幅提高，但也有失误。

哪怕是 1% 的失误，这对于自动化加工也是非常致命的，会

严重影响整个生产线的加工效率。

为了攻克这一难关，首先想到的是光纤传感器，但在

评审过程中，由于价格因素未能全票通过，如图 4 所示。

图 3 回转料仓控制系统接线方式
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图 4 光纤传感器

后来受到小孔成像的启发，找到了一个合理的低成本

方案。在传感器发射端前方，加工一个滤光零件，滤光零件

通过直径 0.8mm 的通道，将传感器光源聚集，屏蔽掉所有

的发散光束，使传感器受光端所接收到的光束成为一个直接

1mm 左右的点。通过测试，未再发现检测失误，设备后来

在用户现场使用过程中也未出现过检测失误 [3]。

5 程序设计

程序流程图如图 5 所示。

在 PLC 程序设计过程中，重点需要解决的技术难题就

是位置纠错。整个程序在运行过程中，短时间不会有任何问

题，测试时间越长，由于累计误差的缘故，推送工件位置会

发生比较大的偏差。为了解决这一问题，在程序中增加了纠

错程序，在每个工位开始推送工件前，程序先会对当前位置

进行纠错，消除累计误差或由于步进电机丢步导致的位置偏

差，保证工件的定位准确性。图 6 为纠错程序的一部分。

通过增加纠错程序以后，回转料仓在用户现场使用未

再出现推送位置偏差。

图 5 程序设计流程

图 6 程序纠错

6 改进完善

回转料仓在用户现场使用两个月后，用户更换了一个

全新的工件，此工件增加了一个凸台，在推料定位过程中偶

尔会出现两个工件叠放在定位平台。厂里专门安排工程师前

往用户现场调研，通过反复试验，发现在推料过程中由于凸

台的缘故，工件放置不平整，而且每次出现问题时停放角度

各不相同，导致传感器检测不到工件，推送机构就会再次推

送一个工件，从而出现工件叠放现象，通过反复调整传感器

位置，问题有所改善，但效果还是不理想，偶尔还会出现

问题。

通过反复试验，最终引入了二次推料功能，通过文本

显示窗设置是否使用此功能，如图 7 所示。对有凸台的工件，

启用二次推料，可靠地解决了这一问题，保证了用户产品的

胜利加工，提高了回转料仓工件的适应性。

图 7 二次推料功能显示窗

7 结语

回转料仓控制系统通过在用户现场 1 年多 24 小时不间

断工作，整个系统工作可靠、稳定，完全符合步进电机配件

的加工节拍需求，和回转料仓机械部分完美结合，现已成为

海力特自动化机床的标准产品。控制系统专利号：ZL 2018 

2 1919039.3 ；程序著作权登记号：2018SR819779。
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