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0    引言

在现代工业生产中，生产自动化需求是发展趋势，不

仅减轻繁重的人工劳动，更主要的是提高生产效率和产品

质量，减少生产成本 [1-3]。在车间生产中把物料、半产品

或产品转运是必不可少的环节，在早期通过人力推车转运，

也有用其他运输工具来运输的。结合实际生产情况，科研

人员进行了大量的研究开发，例如百特智能转运设备有限

公司研发的磁导航 AGV 无人运输车、车间流水线电动平

板车，米克力美科技有限公司研发制造自主移动机器人，

AGV 小车轮式服务机器人，帕菲特磁导航运输车，自由

转向车间流水搬运重型 AGV 无轨车，这些 AGV 广泛应

用于冶金、煤炭、机电、重工、造船、轻工业等企业中。

对多例有关 AGV 磁导航运输车结构的对比研究，这

些 AGV 运输车只能把物料运送到指定位置而不能直接送

到加工工位，需要人工把物料搬运到加工工位，在仓储物

料时也不能按指定仓位存取物料。针对这一情况，本文设

计基于 PLC 控制磁导航智能车间运输机器人，该机器人

采用磁导航系统，通过 PLC 程序控制，将物料运送到指

定的加工工位或仓储位置，也可以从工位或仓储位取出送

料小车。

1    总体结构

该机器人包括车体、旋转工作台、送料小车、磁导航

系统和控制系统五个部分，见图 1。

2    工作原理

2.1    磁导航运输机器人行走工作原理

车体驱动伺服电动机 37 由直流电源 1 供电启动旋转，

带动齿形带轮 3、齿形带 1、齿形带轮 4，驱动行走主动

轴和主动驱动轮转动，使磁导航运输机器人向前运动。磁
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导航传感器25和地标传感器26能够确定磁条相对的位置，

机器人会沿磁条方向行走，防止机器人偏离轨道，同时地

标传感器安装在磁导航传感器两侧。

2.2    旋转工作台工作原理

旋转工作台伺服电动机 30 启动带动谐波减速器 29 和

旋转工作台 4 一同旋转，旋转轮 16 沿环形轨道 17 做圆周

运动，旋转角度由角度传感器 27 通过控制柜内 PLC 输入

端子将模拟量信号传输给 PLC 内 CPU 进行处理后变成数

字量程序信号，再由 PLC 输出端子输出模拟量后驱动旋

转工作台伺服电动机 30 旋转角度实现控制的。视觉传感

器 12 检测到工位轨道标识后，使送料小车轨道 13 与机床

送料车轨道对齐，就会使旋转工作台伺服电动机 30 停止

旋转。

2.3    送料小车工作原理

2.3.1    送料过程

视觉传感器 12 检测到工位轨道标识后，使送料小车

轨道 13 与机床送料车轨道对齐，对齐后电磁铁 20 断电后

失去磁性。在弹簧 22 拉力作用下衔铁 21 复位，带动衔

铁轴卡套 34 脱离送料小车传动轴 9。衔铁轴卡套 34 脱离

送料小车传动轴 9 后，送料小车驱动伺服电动机 11 启动，

通过齿形带轮 1 带动齿形带 2，齿形带轮 2 带动送料小车

传动轴 9 和送料小车车轮 7 沿送料小车轨道 13 运动。把

料车送到机床送料车轨道，停靠在工位处。

2.3.2    取料车过程

视觉传感器 12 检测到工位轨道标识后，使送料小车

轨道 13 与机床送料车轨道对齐后，送料小车驱动伺服电

动机启动，通过齿形带轮 1 带动齿形带 2、齿形带轮 2 带

动送料小车传动轴 9 和送料车轮 7 沿送料小车轨道 13 运

动。把料车停靠在磁导航运输车上，使电磁铁 20 与衔铁

21 对正，电磁铁 20 通电带有磁性吸引衔铁 21 吸合，使

衔铁轴卡套 34 卡住送料车传动轴 9 把送料车斗 24 锁住防

01-17 工业设计  22年 11月下  第33期.indd   2 2022/12/5   10:17:11



2022 年    第 33 期 工业设计

3

MACHINE    CHINA

止滑出，保证运输安全。

3    机器人控制及磁导航系统设计

3.1    建立磁导航系统

如图 2 物料流程图及磁粉轨道所示，在车间地面

按照工位排布铺设磁条和安装磁钉，确定机器人运行

轨迹。磁导航传感器安装在 AGV 机器人的正下方中轴

线位置，每个探测点上的磁场传感器能够将其所在位

置的磁场强度转变为电信号，并传输给磁导航传感器

的控制芯片。控制芯片通过数据转换就能够测出每个

 1- 主动驱动轮；2- 轴承座 1；3- 车体；4- 旋转工作台；5- 轴承 1；6- 旋转轮传动轴；7- 送料小车车轮；8- 轴承座 2；9- 送料小车传动轴；10-
齿形带轮 1；11- 送料小车驱动伺服电动机；12- 视觉传感器；13- 送料小车轨道；14- 旋转轮架体；15- 旋转轮传动轴；16- 旋转轮；17- 环形
轨道；18- 齿形带轮 3；19- 齿形带 1；20- 电磁铁；21- 衔铁；22- 弹簧；23- 衔铁底座；24- 送料车斗；25- 磁导航传感器；26- 地标传感器；

27- 角度传感器；28- 行走主动轴；29- 谐波减速器；30- 旋转工作台伺服电动机；31- 防撞传感器；32- 齿形带轮 4；34- 衔铁轴卡套；35- 齿形
带 2；36- 齿形带轮 2；37- 车体驱动伺服电动机；38- 直流电源 1；39- 直流电源 2；40- 控制柜；41- 转向伺服电动机；42- 转向驱动连杆；43-
转向轮轴承座体；44- 转向轮；45- 角度传感器

图 1    基于 PLC 控制和磁导航系统的运输机器人总装图

01-17 工业设计  22年 11月下  第33期.indd   3 2022/12/5   10:17:11



工业设计 2022 年    第 33 期

4

中国机械

（下转第 8 页）

探测点所在位置的磁场强度，根据磁条的磁场特性和

传感器采集到的磁场强度信息，AGV 机器人就能够确

定磁条相对磁导航传感器的位置，机器人会沿磁条方向 
行走。

为了防止机器人偏离轨道，同时安装地标传感器。

地标传感器安装在磁导航传感器两侧，如果 AGV 沿着

磁条行进，磁导航传感器应该位于磁条正上方。当磁

导航传感器检测到磁条不在传感器的正下方，而是偏

左或者偏右，AGV 就可以通过左转或者右转进行前进

方向调整，直到传感器检测到磁条位于传感器的正下

方为止。地标传感器用于检测除了磁条导引线之外的

其他特定标志，例如转弯标志岔道标志、出站标志等等。

MA01 地标传感器有 1 个探测点，可以检测 N 极、S 极

两种磁块，可以用于两种标志的检测。MA02 地标传感

器有 2 个探测点，分别可以检测 N 极、S 极两种磁块，

因此可以用于 4 种标志的检测。AGV 机器人使用多点

的磁导航传感器判断方向，使用地标传感器检测地标，

辅助决策。地标传感器和多点位的磁导航传感器相互

配合，构成完整的磁导航感知系统。

自主移动平台导引线铺设方式见图 2。黑色部分是用

于引导磁导航系统运输机器人的磁条。磁导航系统的运输

机器人根据磁条来确定行进路线。S1 ～ S4 是 S 极磁条，

作为转弯标志，提醒机器人即将进入弯道方向。

同时，AGV 机器人安装有避障检测传感器，可

利用超声波检测 AGV 前 120°范围内的障碍物，当

检测到前方有障碍物时，能输出信号给 PLC 且及时 
停车。

图 2    物料流程图及磁粉轨道

3.2    物料运输流程

以加工一根短轴为例说明磁导航运输机器人运输工作

过程，工艺规程要求短轴粗、半精车、铣键槽、精磨，需

要工位从车床－铣床－磨床进行加工。

磁导航系统的运输机器人物料运输流程如图 2 所示。

（1）升降台轨道车运动到仓位 3-4 取料；

（2）升降台下降到仓位 1-4 与磁导航运输机器入轨道

13 对接，送料小车驱动伺服电动机 11 启动，送料小车从

升降台轨道车移动到磁导航运输机器入轨道；

（3）送料小车触碰限位开关 SQ1，送料小车驱动伺服

电动机 11 停止，衔铁轴卡套 34 卡住送料车传动轴 9 ；

（4）磁导航运输机器人的车体驱动伺服电动机 37 启动，

在磁导航传感器 25、地标传感器 26 引导下沿磁粉轨道前进；

（5）当视觉传感器 12 检测到车床工位轨道标识时，

磁导航运输机器人的车体驱动伺服电动机 37 停止，轨道

对接完好后电磁铁 20 断电，使衔铁轴卡套 34 脱开送料车

传动轴 9 ；

（6）送料小车驱动伺服电动机 11 启动沿轨道进入车

床工位轨道，当送料小车触碰限位开关 SQ2 时送料小车

驱动伺服电动机 11 停止；

（7）同样送料取料过程，经铣床、磨床加工完毕后将

工件送到成品库房仓位 2-6。
3.3    编制 PLC 控制程序

就其中送料小车驱动伺服电动机 11 启动沿轨道进入

车床工位轨道，当送料小车触碰限位开关 SQ2 时，送料

小车驱动伺服电动机 11 停止，这一过程设计一段 PLC 控

制 I/O 接线图，如图 3 所示。
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6    家用电梯对重空间的设计

家用场景用的电梯，一般井道空间占用的地方均不

会太大，所以要求井道利用率要尽可能高，为了能达到设

计要求，对重占用的宽度需要较小。对于客梯来说，为了

考虑经济成本，常常选用的对重块为复合对重块，但在

家用场景中，往往井道的宽或深都较小，以对重侧置为

例，为了避开开门时占用的空间，剩余对重架的长度更

加愈小，所以通常家用电梯的对重导轨距约设定在 450 ～

550mm[4]，在较小的对重块尺寸时往往选择铸铁材料来弥

补达不到的重量。对重系统中的对重空间如图 7 所示。

除了以上空间的设计外，对重空间中选择导靴也尤其

重要。对于上下运行的要求，对重行程也不可忽略，为了

提高对重行程的距离，可优化下部的导靴安装于对重架的

侧边，从而减少安装于对重架下端时占用下端的位置。

7    结语

本论文以电梯结构的顶层、底坑和对重行程为切入点，

在满足国家标准和构件受力要求的前提下研究了如何对主

机安装系统、轿架系统和对重系统结构进行优化，应对小

顶层、浅底坑的使用场景，符合现行家用场景的用地要求

及空间需求。
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4    结语

在仓储和生产采用基于 PLC 控制和磁导航系统的

运输机器人运输物料，可以实现无人化、网络化管理，

可以提高生产效率，使仓储、工位管理标准化。磁导航

系统运行平稳、准确可靠，可以保证整条自动化生产线

的运行畅通。
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