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全电动注射机位置系统的回零算法设计与实现
于盛睿 1，凌妍 1，邹佳勇 1，王云明 2，徐磊 1，刘广 1，周华民 2

(1. 景德镇陶瓷大学机电工程学院，江西景德镇 333403 ； 2. 华中科技大学材料成形与模具技术国家重点实验室，武汉 430074)

摘要：回零过程是注射成型机在正式生产之前确立各运动部件相互位置关系的重要工艺步骤，是后续生产过程

的基础。针对全电动注射机运动部件的精确定位与控制需求，考虑各运动机构需要回零的两种工况，提出基于回零

技术的全电动注射机位置系统的回零方法，对其进行机械零点的定义，在此基础上完成回零算法设计，在 Linux 操作

系统环境下，基于华中数控 HNC–8 开放式数控平台开发了回零控制程序。经过试验测试回零精度，结果表明，各运

动机构的回零平均误差小于位置控制精度设计要求的 0.01 mm，各运动部件能够准确回到初始状态。
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Design and Implementation of Returning Home Algorithm of Position System for 
All-electric Injection Molding Machine
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Abstract ：The returning home process is an important technological step for injection molding machine to establish the posi-
tions relationship among each moving part before injection production and is the basis of the subsequent injection molding process.
Aiming at the precise positioning and control requirements of the moving parts of all-electric injection machine and considering 
the two working conditions in which each moving mechanism needs to return to zero point，this paper proposed a returning home 
method of the position system of all-electric injection machine based on the returning home technology. Based on the definition of 
mechanical zero of machine，the returning home algorithm was designed. The control programs，which were developed in Linux op-
erating system and Huazhong CNC (computer numerical control) system platform HNC–8 were integrated with the mechanism of an 
injection molding machine. Finally，an experiment was performed to verify the accuracy of the proposed returning home algorithm.
The results show that the average position error of returning home of each moving mechanism is less than the design requirements of 
0.01 mm for position control precision and each moving part was able to accurately return to the initial state.

Keywords ：all-electric injection machine ；homing ；algorithm design ；manual reset ；automatic reset

塑料注射成型工艺具有复杂结构成型能力强、
尺寸精度高、质优高效等优点，是当今热塑性塑料产
品最主要的制造方法，全电动注射成型机是继液压
机之后出现的该工艺最主要的成型装备 [1–2]。该装
备采用伺服控制技术和滚珠丝杠副作为机械传动装
置，与传统肘杆式注射机相比较，肘杆式注射机的全
部液压装置由全电动注射机的机械传动装置所取
代 [3–4]，使得注射机呈现出更加精密、节能、高效的特

点，在表观质量和尺寸精度要求高的精密注塑领域
得到了极大的推广应用。目前，研发制造及应用全
电动注射机的水平处于国际领先地位的国家还是日
本 [5–7]，有代表性的生产厂家有住友、东芝、三菱、日
精树脂、法那克、东洋、川口、沙迪克、日本制钢所、铭
机等 [3]，国内有代表性的主要有海天长飞亚、广州数
控等 [8–9]。

众所周知，注射机在出厂交付使用之前有一个
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安装、调试的过程。在此过程中需对具有相对运动

的部件进行物理零点定义，并完成物理零点与控制

系统设置的“软”零点一一对应，即实施回零操作。

回零过程是注射机正式生产之前确立各运动部件坐

标原点、并建立各运动部件坐标系的过程。只有完

成回零操作，机器的后续工艺内容才可被执行。全

电动注射机由于采用绝对式编码器记忆位置，在有

后备存储器电源支持下，即使在掉电下次重启，所记

忆的位置信息也不会丢失，只需完成回零操作，此后

每次开机初始化，系统均会根据定义的坐标系，经过

计算将编码器记忆的当前位置信息反馈至系统，从

而保证各运动部件的位置准确度和重复精度。

然而，注射机在安装、调试、使用的过程中，存

在两种工况：(1) 由于某种原因产生故障，需要更换

伺服电机或伺服放大器，但此时反馈线与电机插头

或与伺服放大器脱开，导致编码器电路与电源切断，

储存在静态随机存贮器中的位置信息即刻丢失。再

次开机后机器记忆的位置数据丢失，需要重新建立

零点。(2) 由于某种原因产生故障，将伺服电机与执

行部分脱开，在编码器不脱离电源供给的条件下，对

伺服电机及执行部件的相对位置关系进行调整，使

得执行部件相对于机器绝对坐标系的实际位置与编

码器记忆位置不对应，此时，也需要进行回零操作。

当前，一些学者针对回零操作的理论与方法研

究主要集中在传统的数控机床及机器人领域 [10–16]。

廉良冲 [10] 对数控机床回零故障发生的主要形式和

原因进行分析，用于对数控机床进行回零故障的诊

断与修复。陈伟海等 [11] 采用增量式编码器与限位

开关作为回零检测装置，提出机器人动平台的原点

定位与自动回零方法。陈福明等 [12] 针对数控机床

回零发生的典型故障，分析了回零故障产生的原因，

并给出了具体的故障排除方法。高建设等 [13] 基于

栅格法提出了一种适合新型五自由度并联机床的两

步回零法，开发了相应的回零软件模块，从而实现机

床刀具的回零操作。邹金桥等 [14] 以实际数控机床

控制系统为例，对增量栅格法的回零机制进行分析

与比较，并结合实例对数控机床回零时出现的故障

进行了分析。黄登红等 [15] 分析了数控机床挡块式

回零的控制原理、过程及其相关参数的影响，并对机

床回零过程中的故障进行分析、诊断。任晓红等 [16]

介绍了用于车铣加工中心各个轴的回零方式，把回

零应用到了重新定位上，在数控机床加工过程中，实

现数控机床的准确、有效的自动定位。然而，对于以

注射机为典型代表的塑料成型设备的回零方法的研

究还未见报道，笔者根据实际工艺内容的需要，考虑

注射机需要回零的两种情况，对注射机进行机械零

点的定义，设计回零算法，提出基于回零技术的全电

动注射机系统位置的回零方法，满足精密注塑成型

对位置准确度以及重复精度的需要。

1　机器物理零点及各运动坐标系的定义

注射机在使用过程中需要涉及到对位置的调

整与控制，因此必须给出各运动部分的参考点，即零

点定义，进而建立各运动部件坐标系，使得机械定义

的物理零点与控制系统定义的零点产生对应关系。

首先进行各运动部件物理零点的定义。所谓物理零

点的定义，是指在注射机机械本体上根据需要设置

参考点，此回零参考点一旦设置完毕即不允许变动，

作为后续位置控制的绝对参考点。根据工艺内容的

不同，可以分为合模座、模具、顶针、注射螺杆零点。

根据注塑成型的操作习惯及行业标准，对各零点位

置作如下定义：

(1) 机器的绝对零点。定义注射机的前固定模

板的模具定位孔中心位置为系统的绝对零点，由此

可建立机器的绝对坐标系和坐标原点。对于合模座、

当前模具、当前注射螺杆的位置坐标，规定以向机器

绝对零点方向运动为位置坐标减小的方向；对于顶

针的位置坐标，规定以向机器绝对零点方向运动为

位置增加的方向。

(2) 调模机构零点及运动坐标系。调模机构零

点共两个，包括合模座前、后限位零点。定义在合模

座滑轨处设置的两个前、后限位开关所在位置分别

为合模座的前、后限位零点。由此，规定在进行回零

操作时，出于安全的考虑，优先选择后限位开关，前

限位开关备选。由前述正向规定，合模座远离前固

定模板方向为合模座运动坐标轴的正向。前限位开

关位置与机器的绝对零点的距离为 L1，后限位开关

位置与机器的绝对零点的距离为L2。由工艺性可知，

两个限位开关的相互位置关系决定了机器允许安装

的最小与最大模具厚度，L1，L2 由机器的机械本体

结构决定。

(3) 合模机构零点及运动坐标系。在合模机构

的前进限位开关处设置模具位置零点。定义曲肘在

完全伸直状态到达前进限位光电开关处为模具位置

的零点。按前述正向规定，模具远离前固定模板方

向为模具运动坐标轴的正向。合模机构的前限位开

关位置与机器的绝对零点的距离为 L3。
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(4) 顶出机构零点及运动坐标系。在顶出机构

的后限位开关处设置顶针位置零点。定义顶针在后

退到达后限位光电开关处为顶针位置的零点。按前

述正向规定，顶针靠近前固定模板的运动方向为顶

针运动坐标轴的正向。顶针前限位开关位置与机器

的绝对零点的距离为 L4。

(5) 注射螺杆零点及运动坐标系。在螺杆的后

退限位开关处设置注射螺杆的位置零点。定义螺杆

在料筒中到达料筒的最后端位置为注射螺杆的位置

零点，即注射螺杆的后退限位光电开关处为螺杆位

置的零点。按前述正向规定，螺杆远离前固定模板

方向为螺杆运动坐标轴的正向。注射机构的后退限

位开关位置与机器的绝对零点的距离为 L5。

2　回零算法设计

在机器的物理零点及运动坐标系定义完成后，

对各运动部件的回零算法进行设计，包括 4 个运动

部件的回零算法设计。同时，为了适应回零操作的

实际需求，根据操作方式的不同，对每种回零操作进

一步分为手动回零及自动回零两种方式，分别对手

动回零及自动回零的过程、步骤进行方案设计，回零

系统的构成如图 1 所示。手动和自动的回零过程基

本一样，只是手动回零由人工作业完成，而自动回零

则是由程序自动控制完成。

图 1　注射机回零系统构成

2．1　调模机构回零

对调模机构回零进行设计，如图 2 所示。需要

说明的是对调模机构进行回零后，还需进行自动调

模操作，方可进行生产。

Yes

No

0

图 2　调模机构回零过程

(1) 手动回零。当选择以调模机构后限位零点

( 或前限位零点 ) 进行手动回零时，需要在点动机器

操作模式下，人工操作机器的调模机构在慢速、低压

的状态向远离 ( 或靠近 ) 前固定模板方向运动，直

到到达合模座后限位零点 ( 或合模座前限位零点 )，
使得此处的后限行程开关 ( 或前限行程开关 ) 常开

触点由闭合回复到常开状态，此时，调模电机停止运

转。接着，在操作界面里，选择调模机构后限位置归

零 ( 或前限位置归零 ) 指令按钮，系统此时对调模

机构置以 (L2–L1)( 或 L1) 的数值，并在数据末位加上

标识码 A1，方便系统对当前数据状态的识别。

(2) 自动回零。当选择以调模机构后限位零点

( 或前限位零点 ) 进行自动回零时，需要在点动机器

操作模式下，在用户界面里选择后限自动归零 ( 或
前限自动归零 ) 指令按钮，模座可自动后退至调模

机构后限位 ( 或调模机构前限 ) 位置，使得此处的

后限行程开关 ( 或前限行程开关 ) 常开触点由闭合

回复到常开状态，此时，调模电机停止运转。系统同

时对合模座位置置以 (L2–L1)( 或 L1) 的数值，并在数

据末位加上标识码 A1，方便系统对当前数据状态的

识别。

2．2　合模机构回零

对合模机构进行回零前，出于对机器与模具的

保护，以顶出系统回位为前提条件，其顶出系统必须

先回退到位。回零后，还需进行自动调模操作，方可

进行生产。为安全起见，在对合模机构回零时模具

必须从机器上卸下。对合模机构回零进行设计，如

图 3 所示。

Yes

No

Yes

No

图 3　合模机构回零过程
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(1) 手动回零。当选择合模机构前限位进行回

零时，需要在点动机器操作模式下，操作机器使得合

模机构至合模前限位置，使得此处的前限接近开关

常开触点闭合，此时，开合模电机停止运转。然后在

操作界面里，选择合模机构前限行程回零指令按钮，

系统此时对模具位置置以 (L3) 的数值，并在数据末

位加上标识码 A1，方便系统对当前数据状态的识

别。

(2) 自动回零。当选择合模机构前限位自动回

零时，需要在在点动机器操作模式下，选择执行合模

机构前限位自动回零命令后，机器自动将曲肘机构

驱动至合模前限位置，使得此处的合模前限行程开

关常开触点闭合，此时，开合模电机停止运转。系统

此时对模具位置置以 (L3) 的数值，并在数据末位加

上标识码 A1，方便系统对当前数据状态的识别。

2．3　顶出机构回零

顶出位置进行回零前，模具必须到达开模完成

位置后方可进行。顶出机构回零设计如图 4 所示。

0

图 4　顶出机构回零过程

(1) 手动回零。当选择顶针后限位进行回零时，

需要在点动机器操作模式下，操作机器使得顶出机

构回退至后限位置，使得此处的后限位置接近开关

常开触点闭合，此时，顶出电机停止运转。然后在操

作界面里，选择顶出机构后限行程回零指令按钮，系

统此时对顶出位置置以 (L4) 的数值。

(2) 自动回零。当选择顶出后限位自动回零进

行回零时，需要在点动机器操作模式下，在用户界面

选择顶出后限位自动回零命令按钮，机器将使得顶

针自动回退至后限位置，顶出电机停止运转。系统

此时对顶出位置置以 (L4) 的数值。

2．4　注射位置回零

对注射位置进行回零前，射座必须移动至射座

后限位置以及螺杆冷启动开关解除后方可进行。对

注射位置回零进行设计，如图 5 所示。

(1) 手动回零。当选择注射后限位手动回零时，

需要在点动机器操作模式下，操作机器使得螺杆回

退至后限位置，注射电机停止运转。在用户界面里

选择执行注射位置手动回零指令按钮，系统此时对

注射位置置以 (L5) 的数值。

(2) 自动回零。当选择注射后限位自动回零进

行回零时，需要在点动机器操作模式下，在用户界面

选择注射后限位自动回零指令按钮，机器将自动使

得螺杆回退至后限位置，注射电机停止运转。系统

此时对注射位置置以 (L5) 的数值。

2．5　回零算法实现

根据上述回零算法设计方案，基于华中数控

HNC-8 开放式数控平台及 Linux 操作系统，应用

C++ 面向对象程序设计语言按照各功能工艺模块对

回零控制程序完成了开发，主要包括调模机构、合模

机构、顶出机构、螺杆注射位置回零等工艺模块。在

此基础上，通过联合可编程控制器 PLC、伺服控制

器等硬件系统，将手动单个回零过程的各动作进行

集成，开发对应的自动回零控制程序。其中工艺过

程的逻辑判断、输入／输出模块的逻辑开关量的接

收在 PLC 中完成；PLC 的逻辑开关量在采样周期内

被主控软件检测后，工艺过程的时序切换控制和参

数传递则在主控软件中进行。用户界面是使用跨系

统平台的 Qt4.0 用户界面程序开发包完成的相关功

能模块开发。

Yes

No

0

Yes

No

Yes

No

图 5　注射位置回零过程
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3　试验验证

开发的试验样机如图 6 所示，以开发的注射

样机为试验对象，样机的位置控制精度设计要求为

0.01 mm，用千分尺分别测试样机的各运动部件的

回零控制精度，检验回零控制精度是否满足该位置

控制精度设计要求。

图 6　全电动注射机样机

试验过程如下：在各运动机构的回零条件满足

后，操作机器分别完成各运动机构的回零过程，记录

机械回零误差，每个运动部分的回零过程各进行 3
次，见表 1。

表 1　回零精度测量

项目 调模机构零点 合模机构零点 顶出机构零点 螺杆位零点

测量次数 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
回零误差／
×10-3mm 3.0 4.0 2.0 2.0 5.0 6.0 1.0 3.0 6.0 7.0 2.0 4.0

回零平均
误差／mm 0.003 0 0.004 3 0.003 3 0.004 3

由表 1 可知，调模机构、合模机构、顶出机构及

螺杆位置的回零平均误差分别为 0.003 0，0.004 3，
0.003 3，0.004 3 mm，达到样机的控制精度设计要

求，从回零的整个过程来看，机器运行平稳，机器位

置参数监控及时有效，动作准确，从而验证了方法的

有效性。其中，样机机械本体为震雄注射机股份有

限公司制造，机器参数包括：锁模力为 55 t，螺杆直

径 22 mm，射出行程 92 mm，上述的调模机构前限

位开关位置、调模机构后限位开关位置、合模机构的

前限位开关位置、顶针前限位开关位置、注射机构的

后退限位开关位置与机器的绝对零点的长度 L1，L2，

L3，L4，L5 分 别 为 980，1 210，480，730，1 220 mm。

千分表为桂林量具刃具有限责任公司制造，测量范

围 0～1 mm，分度值 0.001 mm，测量精度 5 μm。

4　结论

为了达到全电动注射机对位置控制的需要，提

出了基于回零技术的全电动注射机系统零点位置的

回零方法，主要包括调模机构、开合模机构、顶出机

构及螺杆位置的四个运动部件的回零过程与步骤，

基于 Linux 操作系统环境，开发了控制程序，并对其

回零误差进行了试验验证，结果表明，提出的回零方

法具有精度高、动作过程准确，能够满足全电动注射

机对位置精度的控制要求，证明了提出方法的有效

性。同时，对塑料成型类机械的回零过程与技术提

供了有益的思路和方法支持。
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