
第 38 卷  第 3 期 

2023 年 6 月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 38  No. 3 

Jun. 2023 

 

  收稿日期：2022–11–23；修回日期：2023–03–12 

  基金项目：天津市轻工与食品工程机械装备集成设计与在线监控重点实验室开放基金项目(2019LIMFE01)；国家重点研发计划子课题

(2016YFD0701004) 

  作者简介：曹 琳（1985—），女(满族)，河北兴隆人，实验师；通信作者：张峻霞，教授，zjx@tust.edu.cn 

 
 

 

 

 

基于可编程逻辑控制器(PLC)的专用组合机床 

电气控制系统 
 

曹 琳，张峻霞，房德磊，李 盼 
(天津市轻工与食品工程机械装备集成设计与在线监控重点实验室，天津科技大学机械工程学院，天津 300222)

 

摘  要：对原有 DU 型组合机床的电气系统进行改造，分别对其主电路、液压回转工作台控制线路和液压动力头控制

线路进行原理分析，确定其所要追加的功能．首先，选择可编程逻辑控制器(PLC)的型号和扩展模块，对 PLC 接口资源

进行分析与分配；其次，完成控制面板的设计，按照功能分配各个按钮的位置；最后，完成控制系统的编程．PLC 对机

床改造程序分为两个模块，即自动运行模块和手动调试模块，针对两个模块进行编程并进行程序仿真，改造后的机床

可以实现四工位组合机床的自动化生产以及工作人员对机床的手动便捷调试． 
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Electrical Control System of Special Combined Machine  

Tool Based on PLC 

CAO Lin，ZHANG Junxia，FANG Delei，LI Pan 

(Tianjin Key Laboratory of Integrated Design and On-line Monitoring for Light Industry & Food Machinery and  
Equipment，College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：In our study the electrical system of the original DU-type combined machine tool was modified，and the main 

circuit，the hydraulic rotary table control circuit and the hydraulic power head control circuit were analyzed separately to 

determine the additional functions to be added. Firstly，programmable logic controller(PLC)models and expansion modules 

were selected to analyze and allocate PLC interface resources. Secondly，the control panel was designed. The positions of the 

buttons were assigned according to their functions. Finally，the programming of the control system was completed. The PLC 

modification program for machine tools was divided into two modules，namely the automatic operation module and the man-

ual commissioning module. The two modules were programmed and the program was verified by simulation. The retrofitted

machine could automate the production of four-station combination machines，and the staff could manually and conveniently 

adjust the machine as well. 

Key words：programmable logic controller(PLC)；special combined machine tool；electrical control system；automatic 

operation；manual debugging 

 

随着数控技术的不断发展，可编程逻辑控制器

(PLC)在组合机床上被不断应用．采用传统继电器控

制系统的组合机床接线复杂、故障率高、调试与维护

困难．PLC 具有功能强、可靠性高、使用灵活方便、易

于编程等一系列优点，其在工业控制中的应用越来越

广泛[1]．应用 PLC 对组合机床的电气控制系统进行

改造，不仅可以充分发挥原有设备的功能，而且对传

统装备制造业的技术创新以及可持续发展有重要 
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意义． 

组合机床是一种由大量通用部件和少量专用部

件组合而成的、工序集中的高效率专用机床，它能对

一种(或几种)零件进行多刀、多轴、多面、多工位加 

工[2]．目前，PLC 在组合机床上的应用，一方面是利

用 PLC 技术改造组合机床的电气控制系统，从而提

高机床的效率、可靠性、自动化程度[3–11]，另一方面是

利用 PLC 对组合机床控制系统进行硬件及软件设

计，设计方法有广泛的通用性，可以很方便地进行移

植[12–16]．在改造研发组合机床自动控制系统时，PLC

取 代 了 传 统 的 继 电 器 控 制 系 统 ，是 首 选 的 控 制

器．S7–200 型 PLC 是一款基础版本，在大多数组合

机床中被广泛应用，其程序稳定性与成本经济性良

好．因此，本文基于西门子 S7–200 型 PLC 的功能，

对原有 DU 型组合机床电气系统进行改造升级，在对

组合机床进行功能分析的基础上，进行操作面板的设

计以及 PLC 接口资源的分析与分配，追加自动运行

和手动调试两个模块，从而实现机床的自动化生产和

工作人员对机床的便捷维修． 

1 DU型组合机床电气控制原理分析 

DU 型机床单机由液压动力头和液压回转工作

台组成，该机床可以用来加工某轮毂工件上的 12 个

安装孔．液压动力头上装有 36 把刀具，共有 4 个工

位：第一、二、三工位分别为钻孔、扩孔和铰孔的工

序，第四工位用于装卸工件．其工位布置如图 1 所

示．此组合机床的自动工作循环为：回转台抬起→回

转台回转→回转台反靠→回转台夹紧→动力头快 

进→动力头工进→延时停留→动力头快退． 

 

图 1 加工工位示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of processing station 

1.1 主回路 

  主回路中的主电路控制 3 台电动机：M1 为主电

动机，M2 为液压泵电动机，M3 为冷却泵电动机．主

电路控制线路如图 2 所示，该控制线路实现了同时对

多台电动机的启动控制． 

 

图 2 主电路控制线路示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of main circuit control circuit 

1.2 液压回转工作台回转控制线路 

液压回转工作台通过控制液压系统油路实现工

作台的转位动作．液压系统的动作循环是通过电气

控制系统进行控制．回转工作台回转控制线路图如

图 3 所示，回转时各电磁铁及限位开关的工作状态见

表 1，其中：＋表示电磁铁得电，－表示电磁铁失电，

(＋)表示备用电磁铁得电．回转工作台的转位动作

如下：自锁销脱开及回转台抬起→回转台回转及缓 

冲→回转台反靠→回转台夹紧→离合器脱开→回转

缸返回． 

 

图 3 回转工作台回转控制线路图 

Fig. 3 Rotary control circuit diagram of rotary table 
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表 1 回转台工作时各电磁铁及限位开关的工作状态 

Tab. 1 Working state of each electromagnet and limit switch when the rotary table rotates 

状态 
工步 

YA5 YA6 YA7 YA8 YA9 YA10 ST5 ST6 ST7 ST8 ST9 KP 

回转台原位 － (＋) － － － －   (＋)  (＋) ＋ 

回转台抬起 ＋ － － － － － ＋      

回转台回转 (＋) － ＋ － － － (＋)      

回转台反靠 (＋) － － ＋ ＋ － (＋) ＋ ＋    

回转台夹紧 － ＋ － (＋) － －   (＋)   ＋ 

离合器脱开 － (＋) － － － ＋   (＋) ＋  (＋) 

回转缸返回 － (＋) － ＋ － －   (＋) (＋)  (＋) 

 

1.3 液压动力头控制线路 

动力头是既能完成进给运动，又能完成刀具切削

运动的动力部件．液压动力头的自动工作循环通过

控制线路控制液压系统来实现．图 4 是一次工作进

给液压控制线路．表 2 是液压动力头工作时电磁铁

及限位开关的工作状态．控制线路的自动工作循环

是：动力头快进→工作进给→延时停留→快速退回到

原位． 

 

图 4 一次工作进给电气控制线路图 

Fig. 4  Electrical control circuit diagram of primary 

working feed 

 

表 2  液压动力头工作时电磁铁及限位开关的工作状态

Tab. 2  Working state of electromagnet and limit switch

during operation of hydraulic power head 

 

工作状态 
工况 

YA1 YA2 YA3 
开关 

快进 ＋ － ＋ SB5 

工进 ＋ － － ST5 

快退 － ＋ － SB4 

停止 － － － SB1 

2 PLC控制组合机床的电气方案设计 

2.1 PLC接口资源分析与分配 

对 PLC 输入和输出接口进行资源分配：输入接

口连接 3 个部分，即电动机启动部分、回转工作台回

转部分、动力头部分；输出接口连接 3 个部分，即回

转台工作部分、指示灯部分、电动机接触器部分．如

图 5 所示． 

 

图 5 接口资源分析与分配 

Fig. 5 Analysis and allocation of interface resources 

2.1.1 输入接口模块 

输入口 I0.0—I0.6 是电动机启动部分．M1、M2

的启动由 SB2 控制，输入口是 I0.1，也可以单独启

动．M3 的启动方式分为自动和手动两种，输入口分
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别是 I0.4、I0.5；M3 的手动启动由输入口 I0.6 控制． 

输入口 I0.7—I2.2 是回转工作台回转部分、动力

头部分．组合机床工作方式可选为自动运转和手动

调试．自动运转包括单工位循环和四工位循环，其输

入口分别是 I1.1 和 I1.2；手动调试为回转工作台点动

回转，其输入口是 I1.3．当工作台运动到一定位置时

会压动限位开关，从而实现准确定位． 

输入口 I2.3—I2.7 是动力头运动部分，此部分可

实现动力头的点动调试，完成功能有动力头快进、动

力头工进、动力头单循环、动力头快退．当动力头到

达指定位置时会压动限位开关，从而实现准确定位． 

2.1.2 输出接口模块 

工作台和动力头工作部分：输出口 Q0.0—Q1.0

是电磁铁输出部分，按动转台启动按钮，相应的电磁

铁得电动作，电磁铁得电后使电磁阀的阀芯动作，从

而控制液压系统油路，实现回转工作台和动力头的一

系列动作． 

指示灯部分：输出口是 Q1.1—Q2.3，当按钮按动

时，相应的指示灯指示按钮的动作进程，对于点动控

制的按钮，按钮按动时，指示灯亮，松开后灯熄灭．对

于连续动作的按钮，按动时灯亮，松开后灯仍然保持

亮的状态，当动作结束时才会熄灭． 

电动机接触器部分：输出口 Q2.4—Q2.6 为电动

机接触器部分，当电机启动按钮按下时，相应的接触

器得电动作，从而启动主电动机、液压泵电动机和冷

却泵电动机．SB2 控制 KM1、KM2．SA3 单独控制

KM1，SA4 单独控制 KM2． 

2.2 控制面板 

PLC 控制面板示意图如图 6 所示，按钮指示电

气元件工作状态，组合机床工作分电动机的启动、自

动运行和手动调试三部分．自动程序运行出现问题，

机械结构会自动停车，需要人工手动复原调试． 

 

图 6 控制面板示意图 

Fig. 6 Schematic diagram of control panel 

2.2.1 电动机启动部分 

主电动机和液压泵电动机可以同时启动也可以

分别由按钮控制单独启动，并且由指示灯指示其工作

状态，冷却泵电动机可以手动启动也可以自动启动，

并且由指示灯指示其工作状态． 

2.2.2 自动运行部分 

自动运行模块可分为单工位循环和四工位循环

两部分．按动单工位循环按钮，指示灯亮，单工位循

环实现的工作是工作台回转一个工位，动力头动作，

完成这一动作后，指示灯熄灭．四工位循环工作按钮

在工位台上，工件完成装卸、钻孔、扩孔和绞孔工序

的加工，完成后指示灯熄灭． 

2.2.3 手动调试部分 

手动调试部分主要是为了对机床进行完善，按动

回转台按钮，回转台自动完成一个工位的旋转．按动

动力头快进工进按钮，可实现动力头的点动调整．按

动动力头快退按钮，指示灯亮，同时动力头快速退回

原位，此时指示灯熄灭．想要调试动力头单循环时，

可按动单循环按钮，其指示灯亮，动力头完成快进、

工进、延时停留、动力头快退这一系列的工作，完成

后动力头停止工作，此时指示灯熄灭． 

3 程序模块设计 

3.1 回转台运动功能程序 

回转台梯形图如图 7 所示．回转台的自动循环

为：回转台抬起→回转台回转及缓冲→回转台反靠→

回转台夹紧→离合器脱开． 

 
图 7 回转台梯形图 

Fig. 7 Ladder diagram of rotary table 



 

2023 年 6 月           曹 琳，等：基于可编程逻辑控制器(PLC)的专用组合机床电气控制系统 ·49·

 

3.1.1 回转台微抬 

在液压泵电动机启动后，Q2.5 闭合，限位开关

ST1 被压动，回转台才能回转，即 I1.4 闭合．此时工

作 台 回 转 启 动开关 I1.3 闭合 ，启 动 中间继 电 器

M1.7，中间继电器闭合后 Q0.0得电，回转台微抬． 

3.1.2 回转台回转及缓冲 

当动力头抬起到位时，压动限位开关 ST5，即

I1.5 闭合后，Q0.1 得电，此时回转台回转；当回转到

接近定位点时，压动 ST6，即 I1.6 闭合，此时启动中

间继电器 M0.6；当 M0.6 的开关闭合后，Q0.2 得电，

回转台低速回转． 

3.1.3 回转台反靠 

回转台继续回转，限位开关 ST6 恢复原位，即

I1.6 断开．此时 I0.7 得电，触点打开使 Q0.1 断电，同

时使 Q0.3得电，回转台低速反靠到准确位置． 

3.1.4 回转台夹紧 

回转台反靠靠紧后，压动限位开关 ST7，即 I1.7

闭合，使 M1.4 得电动作，使 Q0.4 得电，这样就将回

转台向下压紧在底座上．当回转台夹紧后，夹紧力达

到一定数值，使压力继电器动作，即 I2.0 闭合，使中

间继电器 M1.5 得电动作，其动断触点使 Q0.2、Q0.3

断电，同时使 Q0.5得电动作，从而使离合器脱开． 

3.1.5 离合器脱开 

离合器脱开到位时，压动限位开关 ST8，即 I2.1

闭合，其动断触点断开，使 Q0.2 断电，其动合触点闭

合使 Q0.3 得电，将使回转液压泵活塞退为原位．活

塞退回原位后，由于杠杆作用，压动限位开关 ST9，

即 I2.2 闭合．其动断触点断开，完成动作后，继电器

断电．这样 Q0.5 断电使离合器重新结合，以备下次

转位循环．这样控制线路都恢复至原始位置． 

3.2 动力头运动功能程序 

动力头的一个工作循环为：动力头快进→动力头

工进→延时停留→动力头快退．动力头梯形图如图 8

所示． 

3.2.1 动力头快进 

当液压泵电动机运转时，Q2.5 闭合，这是手动调

试功能里的一个部分，所以启动调试旋钮，即 I1.0 闭

合，按动动力头单循环按钮，启动中间继电器 M2.2，

当其得电动作后，M2.2 闭合，中间继电器 M1.0 得

电，其触点闭合．当工作台在原位时，Q0.6 和 Q0.7得

电，此时动力头快进． 

3.2.2 动力头工进 

  当动力头快进到位时，按动限位开关 ST3，即

I2.6 闭合，中间继电器 M1.1 得电动作，其动断触点

断开，使 Q0.7 断电，此时动力头工进． 

 

图 8 动力头梯形图 

Fig. 8 Ladder diagram of power head 

3.2.3 延时停留 

当动力头工进到位时，压动限位开关 ST4，即

I2.7 闭合，时间继电器开始工作，2 s 后动作，其动合

开关闭合，使中间继电器 M1.2 动作． 

3.2.4 动力头快退 

中间继电器 M1.2 得电后，动合触点闭合，Q1.0

得电，使动力头快速后退，同时动断触点使 Q0.6 失

电．当动力头退回到原位时，压动限位开关 ST1，即

I1.4闭合，动断触点切断电路． 

3.3 调试功能程序 

动力头调试梯形图如图 9 所示． 

 

图 9 动力头调试梯形图 

Fig. 9 Ladder diagram of power head commissioning 
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  在液压泵电动机运转后，Q2.5 闭合，同时动力头

的动作是以回转台退回原位为前提的，所以当回转台

在原位置时，I2.2 闭合，这一过程为调试程序，所以

I1.0 闭合和自动运转功能形成互锁．满足上述前提

时，M1.0 得电动作，Q0.6 和 Q0.7 得电，此时动力头

快速向前运动． 

当动力头快进到指定位置时，压动限位开关，即

I2.6 闭合，使中间继电器 M1.1 得电动作，其动断触

点断开，使 Q0.7 断电，此时动力头进行工进动作． 

动力头快退调试梯形图如图 10 所示，此程序的

设计主要为方便操作人员对机床动力头进行调试控

制．当液压泵电动机工作时，即 Q2.5 闭合时动力头

才能工作，这是一个调试过程，所以 I1.0 闭合，与机

床自动运行形成互锁，即 I0.7 动断．当动力头快退按

钮 I2.4 闭合时，中间继电器 M1.2 得电动作，同时动

合触点闭合自锁，Q1.0 得电，动力头动作，快速后

退．当退回到原来位置时，压动限位开关 ST1，即

I1.4 闭合，中间继电器 M1.2 失电，使得 Q1.0 失电，

动力头停止后退． 

 

图 10 动力头快退调试梯形图 

Fig. 10  Ladder diagram of power head fast rewind com-
missioning 

4 典型功能运行模拟 

4.1 运行环境 

启动 S7–200 PLC 仿真软件对本程序进行仿真

测试，加载相应梯形图程序，仿真启动后，观察状态

窗口，对程序进行验证．仿真软件的界面如图 11  

所示. 

4.2 运行实现 

对所编程序进行仿真，检验是否符合所要达到的

设计要求，以下是对典型过程进行的仿真．由于文章

无法显示仿真过程视频，因此对仿真运动过程进行详

细说明． 

4.2.1 对回转台的回转进行仿真 

首先按动 I0.1，输出 Q1.3 和 Q1.4 口灯亮，同时

Q2.4 和 Q2.5 口灯亮．按动 I1.0 和 I1.4 为工作台回转

做准备，当按动 I1.3 时，输出 Q0.0 和 Q2.0 口灯亮，

此时扳回 I1.3．当回转台抬起到位时，按动 I1.5，Q0.1

口灯亮，当回转接近定点时，按动 I1.6，此时 Q0.1 和

Q0.2 口灯亮，回转台继续回转，扳回 I1.6，Q0.2 和

Q0.3 口灯亮．当回转台反靠到位时，按动 I1.7，Q0.3

和 Q0.4 口灯亮，同时扳回 I1.5．当回转台夹紧到位

时，按动 I2.0，Q0.4 和 Q0.5 口灯亮，当离合器脱开到

位时，按动 I2.1，Q0.3 和 Q0.4 口灯亮，当活塞退回到

原位置时，按动 I2.2，回转台所有动作的输出口灯全

部熄灭． 

 

图 11 扩展模块后的仿真界面 

Fig. 11 Simulation interface after module expansion 

4.2.2 动力头单循环仿真 

首先按动 I0.1，输出 Q1.3 和 Q1.4 口灯亮，同时

Q2.4 和 Q2.5 口灯亮．按动 I0.4、I1.0 和 I2.2 时为动

力头的单循环做准备．当按动 I2.5 时，输出口 Q0.6、

Q0.7 和 Q2.3 口灯亮．当动力头快进到位时，按动

I2.6，此时 Q0.7 灯熄灭，Q2.6 口灯亮．当动力头工进

到位时，按动 I2.7，此时 Q2.6 口灯熄灭，延时 2 s 后，

Q1.0 口灯亮．当动力头退回到原来位置时，压动

I1.4，此时 Q2.3 和 Q1.0 口灯熄灭． 

4.2.3 单工位循环仿真 

首先按动 I0.1，输出 Q1.3 和 Q1.4 口灯亮，同时

Q2.4 和 Q2.5 口灯亮．按动 I0.4、I0.7 和 I1.4 为单工

位的循环仿真做准备．当按动启动按钮 I1.1 时，输出

口 Q0.0 和 Q1.6 口灯亮，扳回 I1.1 后，Q0.0 口灯熄

灭．当回转台抬起到位时，按动 I1.5，Q0.1 口灯亮，当

回转接近定点时，按动 I1.6，此时 Q0.1 和 Q0.2 口灯

亮．回转台继续回转，扳回 I1.6，Q0.2 和 Q0.3 口灯

亮．当回转台反靠到位时，按动 I1.7，Q0.3 和 Q0.4 口

灯亮，同时扳回 I1.5．当回转台夹紧到位时，按动

I2.0，Q0.4 和 Q0.5 口灯亮．当离合器脱开到位时，按

动 I2.1，Q0.3 和 Q0.4 口灯亮．当活塞退回到原位置
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时，按动 I2.2，Q0.6 和 Q0.7 口灯亮起，同时扳回

I1.4．当动力头快进到位时，按动 I2.6，此时 Q0.7 熄

灭，Q2.6 口灯亮．当动力头工进到位时，按动 I2.7，此

时 Q2.6 口灯熄灭，延时 2 s 后，Q1.0 口灯亮．当动力

头退回到原来位置时，压动 I1.4，此时 Q1.6 和 Q1.0

口灯熄灭．当仿真停止时，按动 I0.0，输出 Q1.1 口灯

亮，同时 Q1.3、Q1.4、Q2.4、Q2.5 口灯全部熄灭，此时

扳回 I0.0，Q1.1 口灯熄灭． 

5 结 语 

本文采用西门子 S7–200 型 PLC 对原有 DU 型

组合机床电气系统进行改造升级，在对组合机床进行

功能分析的基础上，对 PLC 接口资源进行分析与分

配以及操作面板的设计，追加自动运行和手动调试两

个模块．最后对所追加的功能进行控制系统的编程

与仿真．结果表明：回转台的回转、动力头单循环和

单工位循环均可实现，机床电气控制系统稳定性和可

靠性较高；改造后的机床可以实现四工位组合机床的

自动化生产以及工作人员对机床的手动便捷调试． 

参考文献： 

［1］ 胡士靖，吴超群，陈翱，等. 基于西门子 PLC 的自动打

磨控制系统设计[J]. 组合机床与自动化加工技术，

2019(12)：72–75.  

［2］ 曹忠亮，曹孝文，郭建华. 基于 PLC 的三面铣组合机床

控 制 系 统 研 究[J]. 组 合 机 床 与 自 动 化 加 工 技 术 ，

2017(2)：86–88.  

［3］ 乔东凯，陈军. 基于 PLC 和变频器的 C650 卧式车床

主轴电机多段速系统设计[J]. 组合机床与自动化加工

技术，2016(1)：98–100.  

［4］ 缪泽宇，孔凡玉，李爱琴. 基于 PLC 的多工位刷光线加 

工机床控制系统设计[J]. 组合机床与自动化加工技

术，2016(9)：40–42.  

［5］ 谢劲松，梁宏斌. 五轴数控铣床软 PLC 控制系统的研

究[J]. 组合机床与自动化加工技术，2014(3)：82–85.  

［6］ 高升，王细洋，张昆仑，等. 基于 PLC 的飞机结构件变

夹紧力柔性夹具研究[J]. 制造技术与车床，2019(9)：

147–151.  

［7］ 吴家龙，许光华，李清松，等. 基于 PLC 控制的工业自

动化生产线的设计[J]. 制造技术与机床，2019(5)：

153–156.  

［8］ 刘本刚，吴天池，金光云. 机床液压安全启动控制逻辑

设计与实现[J]. 机床与液压，2019，47(7)：177–180.  

［9］ 张海锋，高莉. 基于 PLC 的深孔钻床控制系统的优化

设计[J]. 机床与液压，2017，45(14)：132–136.  

［10］ 庄文密，周瑜，田会峰，等. 基于 PLC 的工业卷边机智

能 上 下 料 机 械 手 设 计 [J]. 制 造 业 自 动 化 ，2017 ，

39(7)：138–141.  

［11］ 边金田. 可编程控制器在机床控制系统中的应用分析

[J]. 中国高新技术企业，2016(10)：45–46.  

［12］ 徐钦，陈永利. 基于 PLC 的液压传动组合机床电气控

制系统设计[J]. 制造业自动化，2012，34(12)：64–66.  

［13］ 李晓丹. 基于 PLC 控制的双头高效自动倒角机的系统

设计[J]. 机床与液压，2015，43(16)：19–21.  

［14］ SALKIĆ A，MUHOVIĆ H，JOKIĆ D. Siemens S7-1200 

PLC DC Motor control capabilities[J]. IFAC-

PapersOnLine，2022，55(4)：103–108.  

［15］ HAN J H. PLC electric control system of CNC machine 

tool[J]. Chemical engineering transactions，2017，62：

1183–1188.  

［16］ WANG X M. Automatic machining of chemical numer-

ical control machine tool based on PLC[J]. Chemical 

engineering transactions，2018，71：1363–1368.  

责任编辑：周建军 

 


