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TA100工字轮是缠绕光伏板

切割丝的一种必用工具，用量

大且内孔精度要求高。当前，

TA100工字轮内孔加工专用设备

较少，多数企业采用的人工抛

光方法效率低、抛光质量难以保

证。随着光伏行业的发展，对工

字轮的需求量越来越大，加工精

度要求越来越高，传统的手工加

工无法满足行业发展的需求。为

此，研制一种工字轮内孔自动抛

光专用设备对提高工字轮的加工

效率，保证加工质量，促进光伏

产业发展具有重要的意义。本文

在前期研制的工字轮专用抛光机

的基础上，采用PLC技术开发了

TA100工字轮内孔抛光机的自动

控制系统，提高了工作效率和加

工质量。

1. 抛光机结构及工艺流程

（1）机械结构。抛光机主要

由机身、纵向与横向进给装置、

工件夹紧装置和主轴装置等组

成，如图1所示。

工件夹紧装置由可以旋转

的支撑轮和压紧轮构成，压紧轮

由气缸驱动可上下移动，实现工

件的夹紧工作，同时在抛光轮与

工件之间的摩擦力作用下，做慢

速自转运动，辅助抛光轮完成工

件的周向抛光。纵向进给装置由

步进电动机驱动滚珠丝杠进给

机构，带动主轴箱做纵向往复运

动，完成工件的轴向抛光运动。

横向进给装置由导向机构和气动

回路组成，实现主轴箱的横向进

给运动。主轴箱由交流异步电动

机及减速机构等组成，带动抛光

轮做高速旋转抛光运动。

（2）工艺流程。抛光机起

动后，当工件放置到支撑轮上

时，压紧轮向下夹紧工件；工件

压紧后，纵向进给机构向左运

动；当抛光轮进入工件内孔时，

起动主轴电动机，作高速旋转运

动，同时横向进给向前运动至抛

光位置，开始抛光。主轴继续向

左运动，当抛光轮运动至工件左

侧时，纵向进给运动反向向右运

动，直至抛光轮运动到工件右侧

时，纵向进给运动再次反向运

动，重复上述操作，直至达到规

定的往复抛光次数后，主轴横向

回中并停转，纵向回零（即纵向

原点位置），如图2所示。

2. 控制系统设计

为自动完成抛光工作，同时

提高设备的可靠性及抗干扰性，

选用西门子S7－224XP DC/DC/

DC型PLC作为控制器，用电感传

感器、光电传感器和步进电动机

等外部设备搭建抛光机自动控制

基于PLC的工字轮内孔抛光机控制系统
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摘要：针对传统的工字轮抛光方法效率低、精度差等问题，采用PLC作为控制器设计开发了工字轮抛光机自动机控制系统，

实现了工件的自动夹紧和进给等功能，同时设置了手动操控与自动操控两种工作模式，以适应不同的工况需求。

图1 抛光机机械本体示意图

1.支撑轮 2.压紧轮 3.工字轮 4.电感传感器Ⅰ 5.抛光轮 6.电感传感器Ⅱ 7.主轴保护套
8.主轴箱 9、12.限位开关 10.原点 11.机身 13.光电传感器
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系统，如图3所示。

（1）PLC端口分配。PLC外

部输入端子接开关控制元件及过

程检测传感器，信号输出端子接

步进电动机驱动器、电磁阀等，

其主要输入/输出端子分配如表1所

示。

（2）检测装置设计。工件上

料检测选用E3Z－L61型放大器内

置型光电传感器，安装位置如图1

所示。当检测到工件上料后，起

动夹紧装置夹紧工件，夹紧后起

动设备进给驱动装置。选用两个

V L N20－8型电感传感器用于检

测抛光轮与工件的相对位置。抛

光机起动后，抛光轮首次进入工

件时，电感传感器Ⅰ的检测信号

用来起动主轴电动机，以避免主

轴电动机的空运转，降低设备能

耗。抛光过程中，电感传感器Ⅱ

和电感传感器Ⅰ的检测信号用来

实现抛光轮往复运行控制。

（3）驱动装置设计。该抛光

机加工对象固定，主轴转速设计

为固定转速。其主轴电动机选用

Y160M22型三相异步电动机，通

过减速器将抛光机主轴转速调整

为2 400r/min。

工件夹紧装置及横向进给

装置均采用排气节流气动回路驱

动，夹紧力大小由压力控制阀调

控，横向进给速度由节流阀调

整，横向进给位置根据工件等具

体情况，由限位装置确定。

纵向进给装置选用2S110Q－

054K1型步进电动机与2M2280N

步进驱动器，通过齿距为6 m m

的滚轴丝杠驱动主轴轴向纵向运

动，实现抛光的纵向进给；其

中，2M2280N步进驱动器的圆

型拨码细分开关S1设置为2，即

1 000P/r，则该进给装置的脉冲

当量值δ=0.006mm。电流选择开

关S2设置为7，以匹配2S110Q－

054K1型步进电动机。

调速原理如图4所示，调速电

路电源来自于开关电源，电压为

24V。因为S7－224XP PLC的模

拟输入电压为0～10V，PT105－

2M电位器电阻为2MΩ，需串联

阻值为2.8MΩ的分压电阻R。电

位器的调节电压接入PLC的模拟

输入端子M和A+端子，PLC根据

输入电压调整步进电动机的驱动

脉冲频率实现纵向进给速度动态

调节。

3. PLC控制系统编程

（1）设备控制策略。为提高

设备的自动化程度，同时满足节

能要求，设置手动和自动两种控

图2 抛光机工艺流程

图3 抛光机系统结构框

表1 PLC端口分配

地址 说明 地址 说明

I0.0 起动按钮 I1.3 正向限位

I0.1 停止按钮 I1.4 反向限位

I0.2 急停按钮 AIW0
进给电动机

调速输入

I0.3 光纤传感器 Q0.0
进给电动机

（脉冲）

I0.4 电感传感器Ⅱ Q0.1 工件夹紧气缸

I0.5 电感传感器Ⅰ Q0.2
进给电动机

（方向控制）

I0.6 原点检测 Q0.3 横向进给气缸

I0.7 左限位开光 Q0.4 主轴电动机

I1.0 右限位开关 Q0.5 电源指示灯

I1.1 工作模式选择 Q0.6
抛光运行指示

灯

I1.2
主轴电动机

启停按钮
Q0.7 故障指示灯

图4 调速原理
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制模式，以适应不同工况要求。

若设备处于手动控制模式下，主

轴电动机的起动与停止操作需要

人工操作，适用于工件装卸较

快、待机时间较短的场合，避免

主轴电动机的频繁起动。自动

控制模式下，主轴电动机的起动

是由抛光轮进入工件内孔检测用

传感器信号自动起动，适用于工

件装卸较慢、待机时间较长的场

合，可实现主轴电动机的及时启

停，在节能的同时降低了设备的

操作复杂度。

（2）程序实现。抛光机控制

程序由主程序、抛光控制子程序

和显示子程序等组成。主程序负

责系统参数初始化，初始状态检

测、用户请求处理及抛光运动的

协调处理。抛光控制子程序按照

抛光工艺过程顺序控制设备的抛

光过程。显示子程序负责设备运

行状态显示及故障警示。

（3）步进电动机工作过程。

步进电动机采用S7－200 PLC脉

冲输出M A P库文件，该M A P库

文件提供了Q0_0_CTRL、Q0_0_

S t o p、Q0_0_M o v e R e l a t iv e、

Q0_0_MoveVeloc i ty等8个功能

块。Q0_0_C T R L功能块初始化

Q 0 . 0可设置高速脉冲发生器的

起动 /停止频率、最大速度、加

速时间等参数，并实现正向与

反向限位控制。值得注意的是

该功能块在PLC的每次扫描过程

中必须执行，且只能执行1次，

否则步进电动机将无法起动或

失去控制。设备起动后，调用

Q0_0_MoveRelat ive功能块驱动

步进电动机正向进给。当检测到

电感传感器Ⅰ的下降沿时，说

明抛光轮已进给到工字轮内孔

左侧，此时调用Q0_0_S top功能

块，停止进给运动，电动机停止

后改变进给方向，并更新往复抛

光次数，当往复抛光次数未达

到设定的抛光次数时，再次调

用Q0_0_MoveRelat ive驱动电动

机反向运动。当检测到电感传

感器Ⅱ的下降沿时，说明抛光

轮进给到工字轮内孔右侧，此

时再次调用Q0_0_S t o p与Q0_0_

MoveRelative，停止并再次反向

进给抛光；当往复抛光次数达到

设定的抛光次数后，步进电动机

反向运动，运行到原点位置后停

止，并松开工件，抛光完成。

调速电位器调节电压为0～

10V，而PLC内AIW0对应的数字

量为0～32 000，若实现步进电动

机动态调速，P L C需将A I W0的

数字量转换为控制脉冲频率。由

A I W0为最大值32 000时，高速

脉冲发生器的脉冲频率为最大值

fmax，可得：

（1）

（2）

式中，δ为脉冲当量，本文取值为

0.006mm，Vmax为纵向进给速度最

大值，本文设定为60mm/s。

结合式（1）和（2），对于

任意AIW0值x，其脉冲频率f为：

（3）

设备运行时，程序检测到模

拟输入发生改变后，利用式（3）

计算步进电动机的驱动频率，并

调用Q0_0_MoveVelocity功能块重

新设定进给速度。

4. 试验分析

为验证本方案的工作效率及

可靠性，随机选择3名工作人员，

分别采用本文方案操控的抛光

机、全手动操控的抛光机及纯手

工抛光等3种抛光方法，针对工作

效率以及单件节能效果等参数进

行了为期30天的试用对比试验，

试验数据如表2所示。

表2 试验数据

抛光方法
效率

（min/件）

单件耗能

/kW·h

本文操控方案 9.5 0.30

全手动操控方案 14 0.37

手工抛光（打磨机） 18 0.41

由 试 验 数 据 可 知 ， 本 文

的操控方案中单件平均耗时为

9.5min，耗电量为0.3kW·h，低于

手工抛光与手动操控方案，适用

于工字轮的内孔抛光。

5. 结语

本文基于S7－224XP PLC设

计了内孔抛光机控制系统，应用

脉冲输出M A P库实现了抛光机

纵向自动进给及速度动态调整，

工件夹紧夹紧力大小、横向进给

速度由气动控制阀调控，简化了

控制系统。系统运行稳定，单件

耗时平均耗时9.5min，耗电量为

0.3kW·h，具有较好的操控性能及

节能效果。
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