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摘要：针对钢卷上料过程中手动对中在位置测量时存在的费时和安全问题，在原有手动上料控制系统的基础上，设计开发了一套基

于西门子 S5 PLC的自动控制系统。通过对上料小车在垂直运行以及水平运行过程中运行轨迹的分析，提出了利用位置传感器和编

码器来测量上料小车的运行位置，并通过负反馈算法自动控制上料小车油缸提升的垂直位移量和对中杆马达运行的水平位移量，自

动实现了钢卷上料。在实际生产加工中对上料自动控制系统的稳定性、安全性和生产效率等方面进行了评测。实际运行结果表明，

自动控制系统能稳定代替手动上料操作，避免操作工进入危险区域进行测量对中，有效提高了生产效率，消除了设备的安全隐患。
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Abstract：Aiming at the time-consuming and the security during the alignment process of the charging steel coil when the feeding cart's
position was measured manually，a set of automatic control system for this charging system was developed based on the Siemens S5 series
PLC to replace the old manual system. After analyzing the feeding cart's track on the vertical coordinate and the horizontal coordinate，a
control system framework was proposed. A position transducer and an encoder were used to measure the cart's position and a negative
feedback algorithm was used to move the the charging steel coil and the alignment pole to the correct position automatically. The stability，
safety and the efficiency were tested on the actual production process. The results indicate that the automatic control system can
substitute for the manual one well，and avoid workers working within the danger zone. The automatic control system improves the
production efficiency and eliminate potential hazard of the equipment.
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0 引 言

钢材剪切设备中，为了顺利上料并保证加工产品

对角线和边部叠齐，满足产品质量，首先需要将钢卷

垂直对中上料到开卷机卷筒上，再在开卷机卷筒上水

平对中。目前，国内外剪切设备的上料工艺多数采用

手工上料的方式进行开卷机卷筒上垂直和水平对中，

不仅费时而且存在较大的安全隐患。

李福云［1］曾将模糊控制引入钢卷小车自动定位控

制，用来对钢卷小车由于质量不同而引起的惯性滑差

进行补偿，消除上料中存在的定位不准问题。

本研究依托杭州宝井钢材加工配送有限公司技

改项目，利用原有 PLC控制系统，通过适当增加传感

器和执行器实现钢卷自动上料，以代替原有的手工上

料操作。

1 工艺流程分析

目前钢卷手工上料工艺流程［2］如图1所示。主要

流程环节分述如下。

1.1 水平移动

本研究在操作台上把带有钢卷的上料小车水平

移动到卷筒外侧边，准备上卷到开卷机。
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1.2 垂直对中

本研究在操作台上目测判断上料小车使钢卷中

心线A与卷筒中心线C重合程度，反复升降到二者基

本重合 (F -H±20 mm)后，水平移动上料小车，直至

把钢卷套入卷筒。

1.3 水平对中

本研究在操作台上水平移动上料小车，目测判断

中心线B与D基本重合后，进入开卷区，用卷尺测量钢

卷是否对中，反复调整直至中心线 B 与 D 重合
(E -X±5 mm)。

手工上料进行垂直对中时，由于存在视觉盲区，

需一人目测钢卷水平中心线A的高度值 F ，并指挥另

外一人反复操作调整，直到A与开卷机中心线C水平

高度值 H 的偏差≤±20 mm时，才能保证卷料顺利套

入卷筒；导致操作费时且需两人配合操作。

手工上料进行水平对中时，靠目测无法保证钢卷

垂直中心线B与卷筒垂直中心线D重合，需用卷尺测

量外侧尺寸 E 与内侧尺寸 X ，反复操作上料小车水平

移动，直到 E 和 X 尺寸的偏差 ±5 mm ，以保证水平

对中，从而导致操作费时且需相关人员进入设备运行

区域测量尺寸，存在安全隐患。

由于手工上料存在以上缺陷，影响生产效率，并

对操作工人身安全构成威胁，有必要通过技术改造，

自动测量卷料的水平/垂直位置来自动控制小车水平/
垂直移动，实现钢带自动上料，来提高生产效率，消除

安全隐患。

2 自动对中装置主回路设计

自动上料系统适用于在剪切机上钢卷自动上料

对中，本研究在原有手动上料系统的基础上增加三相

直线排杆马达［3］、光电管、位置编码器等元件以实现自

动上料的硬件配置，针对不同卷筒长度需设计不同的

对中杆长度。

2.1 设计方案

系统对中机构图如图2所示。

垂直对中高度编码器［4］安装在上料小车的基座上，

自涨紧卷线装置与高度编码器联接，拉线的一端固定在

上料小车升降油缸活塞杆的一端，另外一端缠绕在自涨

紧卷线装置上；当升降油缸上升时，拉线从自涨紧卷线

装置上被涨紧拉出或当升降油缸下降时，自涨紧卷线装

置自动收回多余拉线并同步涨紧；自涨紧卷线装置随着

拉线被拉出或缩回发生旋转，带动高度编码器旋转；使

油缸升降的直线位移量转化为编码器的旋转位移量，通

过数据转化后即为小车升降高度位移量。

如图2所示，针对水平对中机构，系统在开卷机上

增加一套对中杆装置，在对中杆的一边与马达［5］连接，

另一边装上光电管；系统通过马达的转动，带动对中

杆水平伸缩，从而实现把光电管带到所需的测量位

置。一旦机械结构确定，马达的旋转位移量与对中杆

水平伸缩位移量相对应；马达一侧装有水平编码器，

用来测量马达的旋转位移量，通过数据转化后即为对

中杆伸缩位移量。

2.2 电气原理图

电气原理如图3所示。

系统新增直线排杆马达的控制和执行回路［6］，当

输出Q48.2/Q48.3时，系统通过中间继电器A404控制

接触器KM1/KM2的动作［7］实现马达的正/反运行和停

止，带动对中杆作水平伸出/缩回运行，设置限位开关

I58.2/I58.3保证对中杆在内外极限位置内运行；编码

器B621测量对中杆的位移量并输送到PLC；点动操作

I75.2/I75.3可以手动控制Q48.2/Q48.3的输出；升降信

号 Q24.0/Q24.1 控制上料小车油缸的升降，编码器

B321测量升降高度的位移量并输送到PLC；水平移动

信号PW144控制［8］比例阀A314带动液压马达运转使

上料小车水平移动进/出，当小车移动到位置感应器

图2 系统对中机构图

1—上料小车基座；2—升降油缸；3—拉线；4—自涨紧卷线
装置；5—高度编码器；6—卷筒；7—钢卷（卷料）；8—开卷机基
座；9—光电管；10—直线排杆马达对中杆；11—直线排杆马达；
12—水平编码器

图1 手工上料工艺流程
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S334检测位置时，输入上升信号 I24.4，在自动方式下

可以通过输出上升信号Q24.0控制上料小车自动上

升；通过操作 I73.2/I73.3控制小车自动上料程序的执

行/停止，根据控制条件自动时序输出Q48.2/Q48.3控

制直线排杆马达、输出Q24.0/Q24.1控制上料小车的升

降及输出PW144控制上料小车的水平动作等运行和

停止；漫反射光电管B613自行发射红外线，通过漫反

射接收对中信号 I30.2并输入到PLC。
2.3 元器件的选择

（1）执行件的选择。光电管很轻，只需克服各部分

组件的摩擦力、转速精度要求不高，本研究选择120 W、

最大推力为20 kg、速度为30 mm/s的三相直线排杆马

达即可；

（2）检测控制。要求检测灵敏度高，本研究选择

漫反射光电管WT45-P260；
（3）位置控制。位置检测精度要求较高，本研究选

择编码器作为位置控制；高度编码器选择Elap HLS10-
05-LD5V，水平编码器选择Elcis 63 s-9.52-50-5；

（4）位置感应器。为便于检修，本研究选择设备

原配套接近开关3RG4013-3KB00。
3 自动上料 PLC控制系统设计

控制部分是自动上料系统的核心内容，控制程序

根据系统输入的钢卷外径、宽度、电气开关量和光电

管信号，通过内部数据的计算和反馈，对液压和电机

进行运行控制以确保测量的准确性。

3.1 PLC控制器的选择

由于系统控制规模较小，输入/输出点数不多，本

研究经过确认现有设备 PLC的备用操作数和定位模

块WF706符合新增的自动控制系统对硬件的要求；选

择现有设备西门子PLC（S5）进行软件编程［9］即可。

3.2 软件程序的流程图

软件程序的流程图如图 4所示，根据设计要求本

研究先要对自动上料系统进行复位，以满足自动上料

测量条件；在上位机输入卷料直径和宽度值，PLC根据

新编制的程序计算高度设定值 Y 和对中杆水平位移

设定值 X 。本研究启动 I73.2自动上料系统后，PLC自

动控制直线排杆马达的运转，当编码器B621测量值

（对中杆的伸缩位移量）与设定值 X 一致时，马达停止

运行，此时对中杆头部的光电管移动到水平对中测量

位置；自动输出水平移动信号+PW144控制上料小车

向内侧水平移动，当小车到上升位置（S334）时，控制

上料小车油缸的升降，编码器B321测量升降高度，当

升降到设定高度 Y 时表示钢卷已自动垂直对中；继续

输出水平移动信号+PW144控制上料小车向内侧水平

图3 电气原理图

1—直线排杆马达；2—熔断器；3—接触器（KM1/KM2）；4—PLC继电器输出模块；5—PLC模块；6—高度编码器；7—水平编码
器；8—原手动控制模块；9—上位机；10—小车自动起升位置；11—光电管

图4 工作流程图
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移动，当卷料移动到卷筒对中位置时，光电管B613接
收到对中信号并输入信号 I30.2到PLC，此时说明卷料

已实现自动上料对中；小车自动停止向内侧移动下降

到最低位 I24.1后，输出水平移动信号-PW144小车自

动向外侧移动到上料小车停止位 I24.3，输出卷筒扩涨

信号 Q24.2 后输出信号 Q48.2 缩回对中杆到零位

I58.2，至此自动完成上料作业。

3.3 PLC基本操作数分配表

上料作业只是设备其中一个相对较耗时和操作

安全性较差的工序，原设备程序用到的软元件地址较

多（如 I/O点≥1 000）且原程序地址分配是不连续的，

新增的基本操作数地址按原模块程序内部空余地址

和实际安装方便抽取；根据新增自动控制系统的任务

要求，配置基本操作数［10］如表1所示。

3.4 新增PLC控制程序

本研究把新增程序模块（部分程序如图5所示）嵌

入到设备原程序［11］中，共同实现自动与手动上料控制。

新增排线马达控制运行程序模块，条件输出

Q48.2/Q48.3控制马达运转。

新增编码器（水平和垂直）采集测量和运算程序

模块，通过编码器采集实际位移量与设定值比较控制

小车的上升高度和对中杆马达的启停；对中杆水平位

移量计算公式为：
X = A -B/2

式中：X —对中杆伸出的位移量，mm；A —设备基准

常量（该程序设计为中=1 045）；B —卷料的实际宽

度，mm。

上料小车提升高度位移量计算公式为：
Y =G -D/2

式中：Y —上料小车提升高度位移量，mm；G —设备

基准常量（本程序设计为 G =1 087）；D —卷料的实际

外径mm。

本研究利用手动上料系统程序，新增自动时序控

制点控制模块以自动控制小车水平运行信号PW144/
垂直升降运行信号 Q24.0/Q24.1 和卷筒涨缩信号

Q24.2/Q24.3 等。

4 结束语

本研究设计的自动对中装置已经在杭州宝井钢

材加工配送有限公司的剪切设备上得到应用，实践结

果表明该自动上料系统自动化程度高，使用安全可

靠，效果明显。

系统实现自动上料后，进入设备运行区域的进入

图5 新增PLC控制程序部分

表1 PLC基本操作数分配表

操作数

I24.1
I24.2
I24.3
I24.4
I30.2
I58.2
I58.3
I73.2
I73.3
I75.2
I75.3
Q24.0
Q24.1
PW144

功能

上料小车最低位

上料小车进极限位

上料小车出极限位

上料小车上升信号

对中信号输入

对中杆内限位

对中杆外限位

小车自动上料开始

小车自动上料停止

水平对中马达侧点动

水平对中操作侧点动

上料小车上升

上料小车下降

上料小车水平进/出移动

备注

原系统配置

原系统配置

原系统配置

新增

新增

新增

新增

新增

新增

新增

新增

原系统配置

原系统配置

原系统配置

操作数

Q24.2
Q24.3
Q48.2
Q48.3
F96.0
F96.3
F80.2
F98.2
F98.4
F89.4
DB50DW70
DB31DW4
DB50DW229
DB31DW20

功能

开机机卷筒扩涨

开机机卷筒收缩

对中杆进

对中杆出

小车自动上料开始条件

自动上料结束

小车开始自动上料

小车开始自动下降

小车开始自动上升

对中杆自动返回

卷料输入外径

小车抬升高度

卷料输入宽度

对中杆位移量

备注

原系统配置

原系统配置

新增

新增

新增

新增

新增

新增

新增

新增

原系统配置

新增

原系统配置

新增
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率为“0”，减少了人身伤害的可能性，自动实现了设备

的本质安全；上料系统可自动进行位置检测，一个人

操作即可完成上料作业，不再需要2人配合上料，减少

了上料操作人员，节约了人工成本；自动上料系统能

完全代替手工上料，不需再进行人工对中测量，简化

了工人的操作程序。经过实际检测表明：测量对中误

差≤±5 mm，满足使用要求；平均上料时间由技改前的

5.07分钟/次缩短为 2.47分钟/次，平均上料时间缩短

51.37%，大大提高了生产效率。

4 结束语

本研究提出的这种基于特征的由粗到细的全自

动配准算法是基于 SIFT特征粗匹配和位置控制互信

息约束进行特征精匹配的全自动遥感图像配准算

法。首先采用SIFT特征匹配，将输入图像映射为一个

具有平移、缩放、旋转不变性的局部特征向量集，采用

特征向量的欧氏距离作为相似性判定度量，通过两两

比较找出匹配的若干对特征点对作为初始配准点，对

输入图像进行粗匹配。然后引入互信息，以互信息为

相似性测度，在位置控制的搜索策略下进行特征精匹

配，优化模型参数。通过仿真和数据，验证了本研究

算法在图像配准上的有效性。

与传统的基于虚拟三角形角点特征自动配准算

法相比，本研究算法在后续进行了互信息位置控制的

精细配准，显然配准精度更高；其次，本研究的算法也

优于一般的由粗到细的配准算法，基于SIFT方法提取

的特征对图像具有尺度不变性，对图像畸变也有更高

的鲁棒性，LAB2的特征粗匹配的过程中，若待配准图

像发生了纵横方向的特殊畸变，则对应匹配的三角形

的各个角的比就不近似相等，此时，研究者就应该采

用本研究的对图像尺度变化以及图像畸变具有更高

的鲁棒性的 SIFT匹配算法。综上所述，本研究基于

SIFT的由粗到细的配准算法显得更加具有优越性。
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