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0   引言

产品的自动上下料是智能制造的重要环节，直线电机

双动子上下料平台是产线实现自动上下料的常用结构。但

实际应用中，上下料的需求随机，上下料动子运动区域交

叉，动作逻辑复杂，必须通过合理的控制方法保证上下料

过程的节拍最优，且避免上下料动子发生碰撞。因此，提

出一种稳定、可靠、节拍最优，且通用的动子控制逻辑很

有必要。

1   直线电机双动子结构

常用的双动子上下料平台包含 M01上料部、M02双

动子平台、M03加工工站和 M04下料部，如图1所示。

图1  双动子上下料平台结构

（1）M01上料部 ：将待加工的产品自动放置在上料动

子上。

（2）M02双动子平台 ：包含2个动子，靠近上料部的

动子定义为上料动子，放置代加工的产品 ；靠近下料部的

动子定义为下料动子，放置已加工完成的产品。

（3）M03加工工站 ：产品加工工站，发起对产品的上

料和下料请求。

（4）M04下料部：回收下料动子上已加工完成的产品。

2   目前控制方法存在的主要问题

（1）排列组合上下料需求和动子状态的情况，根据

不同的情况罗列控制程序，实际操作时容易出现遗漏或�

错误。

（2）常规的控制方法，程序量大，修改和问题查找的

难度大。

（3）随着有上下料需求工站的数量增加，需要罗列的

情况也随之增加，逻辑优化和问题排查时，工作难度也加

大。

3  控制逻辑

3.1   动子位置定义

（1）动子坐标值的定义。当上料动子处在上料动子原

点时，其坐标值为0 ；当上料动子远离上料动子原点，靠

近下料动子原点时，坐标值变大，当上料动子靠近上料动

子原点，远离下料动子原点时，坐标值减小。当下料动子

处在下料动子原点时，其坐标值为0 ；当下料动子远离下

料动子原点，靠近上料动子原点时，坐标值变大 ；当下料

动子靠近下料动子原点，远离上料动子原点时，坐标值�

减小。

（2）安全距离 L 的定义。当上料动子与下料动子在

动子平台上接触时，2 个动子的位置坐标之和为 L。当

前坐标之和＜ L 时，说明当前两个动子未发生碰撞 ；反

之，当前坐标之和≥ L 时，动子发生碰撞，触发紧急停

止报警。

（3）动子位置定义。上料动子除上料部的接料位置外，

动子的位置根据加工工站的情况定义上料位置。下料动子

除卸料部的上料位置外，动子的位置根据加工工站的情况

定义下料位置。动子位置定义见表1。同一个加工工站，

上料动子的上料位置靠近 M01上料部，下料动子的下料

位置靠近 M04下料部。
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表1  动子位置定义

动子 分组 位置名称 位置编号

上料动子

加工工站 1 上料位置 1 A.1

加工工站 2 上料位置 2 A.2

加工工站 3 上料位置 3 A.3

加工工站 N 上料位置 N AN

下料动子

加工工站 1 下料位置 1 B.1

加工工站 2 下料位置 2 B.2

加工工站 3 下料位置 3 B.3

加工工站 N 下料位置 N B.N

（4）上下料动子位置编号，L 的定义等如图2所示。

图2  上下料动子位置示意

3.2   动子请求位置

3.2.1 � 上料动子请求位置

根据各工站物料的上料请求状态，输出上料动子的请

求位置。当加工工站1请求上料时，上料动子的请求位置

编号为 A.1 ；当加工工站1无上料请求，且加工工站2请求

上料时，上料动子的请求位置编号为 A.2 ；当加工工站1

与加工工站2无上料请求，且加工工站3请求上料时，上

料动子的请求位置编号为 A.3 ；依次类推，请求位置算法

见表2，其中，“/”表示加工工站可以请求上料需求，也

可以无请求上料的需求。

表2  上料动子位置请求算法

加工工站 1

请求上料

加工工站 2

请求上料

加工工站 3

请求上料

加工工站 N

请求上料

请求

位置

位置

编号

是 —— —— —— 上料位置 1 A.1

否 是 / —— 上料位置 2 A.2

否 否 是 —— 上料位置 3 A.3

否 否 否 是 上料位置 N A.N

通过以上处理确定了各工站上料的优先级，优先级的

确认也可根据实际需求进行调整。

3.2.2 � 下料动子请求位置

根据各工站物料的下料请求状态，输出下料动子的

请求位置，当加工工站1请求下料时，下料动子的请求位

置编号为 B.1 ；当加工工站1无下料请求，且加工工站2

请求下料时，下料动子的请求位置编号为 B.2 ；当加工工

站1与加工工站2无下料请求，且加工工站3请求下料时，

下料动子的请求位置编号为 B.3 ；依次类推，请求位置算

法见表3。

表3  下料动子请求位置算法

加工工站 1

请求下料

加工工站 2

请求下料

加工工站 3

请求下料

加工工站 N

请求下料

请求

位置

位置

编号

是 / —— —— 下料位置 1 B.1

否 是 —— —— 下料位置 2 B.2

否 否 是 —— 下料位置 3 B.3

否 否 否 是 下料位置 N B.N

通过以上处理确定了各工站下料的优先级，优先级的

确认也可根据实际需求进行调整。

3.3   动子目标位置算法模块

3.3.1 � 上料动子目标位置算法模块

上料动子需要去给某个工站上料时，需要根据上料动

子的请求位置、下料动子的运动状态、当前位置和目标位

置等4个变量的综合判断，来确定上料动子的目标位置。

如果有碰撞可能时，上料动子不能直接运动到请求

位置，需要先去避让位置等待。上料动子的避让位置 =�

L-Max（下料动子当前位置，下料动子目标位置）- 动子

最小间距 d。说明 ：Max（下料动子当前位置，下料动子

目标位置）是取两个数的最大值，动子最小间距 d ＞0。

判断过程可参考表4。

表4  上料动子目标位置

上料动子请求位置 +

下料动子当前位置＜ L

上料动子请求位置 +

下料动子目标位置＜ L

下料动子

非运动状态

目标

位置

是 是 是 请求位置

是 是 否 请求位置

是 否 是 避让位置

是 否 否 避让位置

否 是 是 避让位置

否 是 否 避让位置

否 否 是 避让位置

否 否 否 避让位置

（1）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

＜ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和＜ L，

并且下料动子处在非运动状态时，上料动子的目标位置 =

请求位置。

（2）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

＜ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和＜ L，

并且下料动子处在运动状态时，上料动子的目标位置 = 请

求位置。

（3）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

＜ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和≥ L，

并且下料动子处在非运动状态时，上料动子的目标位置 =

避让位置。
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（4）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

＜ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和≥ L，

并且下料动子处在运动状态时，上料动子的目标位置 = 避

让位置。

（5）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

≥ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和＜ L，

并且下料动子处在非运动状态时，上料动子的目标位置 =

避让位置。

（6）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

≥ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和＜ L，

并且下料动子处在运动状态时，上料动子的目标位置 = 避

让位置。

（7）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

≥ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和≥ L，

并且下料动子处在非运动状态时，上料动子的目标位置 =

避让位置。

（8）当上料动子请求位置与下料动子当前位置之和

≥ L，上料动子请求位置与下料动子目标位置之和≥ L，

并且下料动子处在运动状态时，上料动子的目标位置 = 避

让位置。

为了减少代码重复编写，并降低代码的错误率，可将

上料动子目标位置的计算方法封装成可重复调用的算法模

块，输入条件有双动子的安全距离，上料动子请求位置，

下料动子当前位置，下料动子目标位置，下料动子运动状

态，输出上料动子目标位置，封装形式如图3所示。

图3  FB_上料动子目标位置算法模块

3.3.2 � 下料动子目标位置算法模块

下料动子需要去给某个工站接料时，需要根据下料动

子的请求位置，上料动子的运动状态、当前位置和目标位

置等4个变量进行综合判断，来确定下料动子的目标位置。

如果有碰撞可能时，下料动子不能直接运动到请求

位置，需要先去避让位置等待。下料动子的避让位置 =�

L-Max（上料动子当前位置，上料动子目标位置）- 动子

最小间距 d。说明 ：Max（上料动子当前位置，上料动子

目标位置）是取两个数的最大值，动子最小间距 d ＞0。

判断过程可参考表5。

表5  下料动子目标位置

下料动子请求位置 +

上料动子当前位置＜ L

下料动子请求位置 +

上料动子目标位置＜ L

上料动子非

运动状态

目标

位置

是 是 是 请求位置

是 是 否 请求位置

是 否 是 请求位置

是 否 否 避让位置

否 是 是 避让位置

否 是 否 避让位置

否 否 是 避让位置

否 否 否 避让位置

（1）当下料动子请求位置 B.R 与上料动子当前位置之

和＜ L，下料动子请求位置与上料动子目标位置之和＜ L，

并且上料动子处在非运动状态时，下料动子的目标位置 =

请求位置。

（2）当下料动子请求位置与上料动子当前位置之和＜ L，

下料动子请求位置与上料动子目标位置之和＜ L，并且上料

动子处在运动状态时，下料动子的目标位置 = 请求位置。

（3）当下料动子请求位置与上料动子当前位置之和

＜ L，下料动子请求位置与上料动子目标位置之和≥ L，

并且上料动子处在非运动状态时，下料动子的目标位置 =

请求位置。

（4）当下料动子请求位置与上料动子当前位置之和

＜ L，下料动子请求位置与上料动子目标位置之和≥ L，

并且上料动子处在运动状态时，下料动子的目标位置 = 避

让位置。

（5）当下料动子请求位置与上料动子当前位置之和

≥ L，下料动子请求位置与上料动子目标位置之和＜ L，

并且上料动子处在非运动状态时，下料动子的目标位置 =

避让位置。

（6）当下料动子请求位置与上料动子当前位置之和

≥ L，下料动子请求位置与上料动子目标位置之和＜ L，

并且上料动子处在运动状态时，下料动子的目标位置 = 避

让位置。

（7）当下料动子请求位置与上料动子当前位置之和

≥ L，下料动子请求位置与上料动子目标位置之和≥ L，

并且上料动子处在非运动状态时，下料动子的目标位置 =

避让位置。

（8）当下料动子请求位置与上料动子当前位置之和

≥ L，下料动子请求位置与上料动子目标位置之和≥ L，

并且上料动子处在运动状态时，下料动子的目标位置 = 避

让位置。
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注意：当上下动子同时请求位置且目标位置有干涉时，

此处是按照优先运行下料动子接料的方式处理，在实际应

用中处理方式也可根据情况调整为优先上料动子上料。

与上料动子情况相同，可将下料动子目标位置的计算

方法封装成可重复调用的算法模块，输入条件有双动子的

安全距离，下料动子请求位置，上料动子当前位置，上料

动子目标位置，上料动子运动状态，输出下料动子目标位

置，封装形式如图4所示。

图4  FB_下料动子目标位置算法模块

4   方案对比

（1）使用模块化的动子逻辑控制方案，控制逻辑清晰，

避免重复代码量，在实际应用中易于修改与故障排查，可

快速判断出是请求位置的控制逻辑出现问题，还是目标位

置的控制逻辑出现问题，精准确定问题点。

（2）本方案增加了避让位置，可大大提升动子的运转

效率。

（3）当增加和减少加工工站时，程序开发工作量小。

5   结束语

由于上下料需求情况复杂，动子运动时不能发生碰撞，

并需要保证节拍最优。使用常规的顺序控制方法，逻辑繁

琐，出现异常时，问题排查困难。通过模块化的控制方法，

将动子位置请求与目标位置确定分开处理，控制逻辑更清

晰，逻辑修改更方便，保证了动子运行的节拍更优，更稳

定可靠。
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度为30μm，并据此计算了相应的倾斜角度，见表1。通

过分析观察得出随着悬臂长度的增加以及目标最大宽度

Dmax值的减小，所需的倾斜角度误差值呈现下降趋势。

如当悬臂长度分别为10.0mm、12.5mm、15.0mm时，实

现450μm最大宽度的角度误差分别是0.44°、0.34°和

0.24°。

表1  预测的所需宽度对应的倾斜角度误差

刀具直径（μm）
悬臂长度

10.0mm 12.5mm 15.0mm

350 0.21 0.11 0.01

400 0.33 0.23 0.13

450 0.44 0.34 0.24

3   结束语

本研究探讨了微铣削工具对准误差与加工精度之间的

内在联系，并通过案例分析量化了对准变量对加工结果的

具体影响。研究发现，微铣削过程中的角度误差与加工深

度的误差率之间存在非线性关系，而最大深度误差与最小

深度误差的差值则表现出一定的稳定性，不受除角度外

其他变量的影响。此外，角度误差与通道宽度误差率之间

的线性关系也得到了明确的证实。基于案例研究的数据和

多元回归预测模型，准确预测通道最大宽度与实验变量之

间的关系。通过进一步的实验验证，确认了预测模型不仅

在理论上成立，而且在实际微铣削加工中具有重要的指导�

意义。
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