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图 # 变 截 面 轧 机 示 意 图

变 截 面 轧 机 是 生 产 汽 车 变 截 面 板 簧 的 关 键 设 备 。

它 将 加 热 到 $%"&的 等 截 面 弹 簧 钢 板 通 过 转 动 的 轧 辊

压 缩 及 拉 拔 机 构 拉 拔 ，使 其 横 断 面 按 照 设 计 的 变 形 曲

线 改 变 。目 前 国 内 钢 板 弹 簧 生 产 企 业 或 者 采 用 进 口 轧

机 如 英 国 西 尔 公 司 、德 国 波 克 公 司 的 某 些 产 品 ，或 者

采 用 国 产 的 仿 西 尔 公 司 的 三 辊 轧 机 及 一 些 简 易 轧 机 。

简 易 轧 机 生 产 的 产 品 精 度 低 、展 宽 大 ，国 产 三 辊 轧 机

能 耗 、设 备 的 体 积 较 大 。

两 辊 式 变 截 面 轧 机 是 目 前 国 内 开 发 出 的 技 术 含

量 较 高 的 轧 机 产 品 。 该 轧 机 机 械 液 压 结 构 设 计 紧 凑 ，

能 耗 低 ，机 械 结 构 中 无 侧 辊 限 制 板 簧 在 轧 制 过 程 中 的

宽 展 ，通 过 计 算 机 控 制 轧 制 中 的 压 下 量 和 拉 力 及 轧 辊

磨 擦 力 的 平 衡 及 压 下 拉 拔 装 置 的 位 置 伺 服 控 制 ，保 证

轧 制 后 板 簧 的 展 宽 在 #’以 内 。

本 文 介 绍 两 辊 式 轧 机 的 计 算 机 控 制 系 统 设 计 。 该

轧 机 由 液 压 伺 服 系 统 驱 动 ，采 用 ()*+,- 工 业 控 制 计

算 机 及 可 编 程 控 制 器 控 制 。

! 轧 机 结 构 及 主 要 技 术 指 标

! "! 轧 机 结 构

图 # 为 两 辊 式 变 截 面 轧 机 示 意 图 。 轧 机 的 机 械 结

构 由 一 个 钢 制 构 架 支 撑 和 轧 辊 驱 动 机 构 及 拉 拔 机 构 组

成 ，轧 辊 由 液 压 马 达 驱 动 ，上 轧 辊 由 伺 服 油 缸 控 制 上 下

运 动 ，拉 拔 机 构 由 导 柱 和 液 压 夹 紧 装 置 构 成 ，由 水 平 伺

服 油 缸 控 制 做 水 平 方 向 运 动 。 由 液 压 蓄 能 器 稳 定 压 下

的 压 力 ，液 压 马 达 输 出 的 扭 矩 由 一 比 例 减 压 阀 控 制 。由

两 个 旋 转 编 码 器 检 测 .、/ 方 向 的 位 移 和 速 度 。

! "# 轧 机 的 主 要 性 能 指 标

· 最 大 轧 制 长 度 ：#!""00
· 最 小 轧 制 长 度 ：1""00

· 板 坯 最 大 厚 度 ：%"00
· 板 坯 最 大 宽 度 ：#2"00
· 最 大 轧 制 力 ：32"45
· 最 大 拉 拔 力 ：!""45
· 最 大 轧 制 速 度 ：1"0 6 078
· 产 品 厚 度 公 差 ：9" : #00
· 产 品 宽 度 公 差 ： 板 宽!#""00 9#00， 板 宽 ;

#""00 9#’
# 计 算 机 控 制 系 统 设 计

# "! 总 体 设 计

轧 机 控 制 系 统 的 被 控 量 可 分 为 模 拟 量 部 分 和 开

关 量 部 分 。 模 拟 量 部 分 由 四 路 组 成 ，分 别 控 制 液 压 系

统 的 输 出 流 量 、液 压 马 达 的 输 出 扭 矩 、拉 拔 油 缸 运 动

速 度 、压 下 油 缸 的 运 动 速 度 。模 拟 量 部 分 由 一 台 ()*+
,- <=2>.! +22 工 控 机 控 制 。 开 关 量 部 分 由 一 台

*?@ABC D!"" 可 编 程 控 制 器（,E-）控 制 ，这 些 控 制 包

括 液 压 站 的 油 温 控 制 、轧 辊 的 冷 却 、操 作 按 钮 站 、拉 拔

方 向 的 制 动 限 位 、轧 辊 及 液 压 系 统 的 润 滑 控 制 、轧 机

的 状 态 检 测 及 故 障 报 警 、 各 相 关 部 分 间 的 互 锁 控 制

等 。工 控 机 与 ,E- 间 通 过 开 关 量 接 口 进 行 通 讯 。这 样

即 减 轻 ()* +,- 的 运 算 量 ，缩 短 了 控 制 周 期 ；避 免 控

制 集 中 造 成 的 控 制 风 险 集 中 ， 提 高 了 系 统 的 可 靠 性 。

无 论 ()*+,- 或 ,E- 那 一 部 分 出 现 异 常 ，系 统 均 能 采

取 必 要 的 保 护 措 施 。

# "# 控 制 系 统 硬 件 结 构

轧 机 的 计 算 机 控 制 系 统 结 构 如 图 ! 所 示 ，由 计 算

机 、 四 路 #! 位 光 隔 > 6 ? 接 口 、2< 路 光 隔 开 关 量 输 入

输 出 接 口（>( 6 >F）、可 编 程 控 制 器（,E-）组 成 。 计 算

机 通 过 >( 6 >F 接 口 及 C@!1! 接 口 与 ,E- 进 行 通 讯 。

采 用 两 个 #! 位 绝 对 式 光 电 编 码 器 检 测 .、/ 方 向 的

位 置 和 速 度 。油 温 控 制 部 分 的 作 用 是 控 制 液 压 站 的 油

温 在 允 许 范 围 内 ； 轧 辊 冷 却 部 分 控 制 轧 辊 的 冷 却 ；按

扭 站 用 来 输 入 控 制 命 令 ；制 动 限 位 部 分 在 轧 机 的 拉 拔

机 构 超 过 停 车 范 围 时 自 动 停 车 ；润 滑 控 制 部 分 根 据 拉

拔 机 构 的 运 行 次 数 控 制 润 滑 油 缸 自 动 向 各 润 滑 点 加

注 润 滑 油 ；状 态 指 示 部 分 显 示 轧 机 的 运 行 状 态 ；故 障

报 警 部 分 在 轧 机 出 现 异 常 时 进 行 声 光 报 警 。

汽车变截面板簧轧机计算机控制系统的研究

重 庆 工 学 院 电 子 工 程 系（<"""%"） 万 文 略 周 鹏

摘 要 ： 介 绍 两 辊 式 汽 车 变 截 面 板 簧 轧 机 计 算 机 控 制 系 统 的 主 要 硬 件 结 构 、设 计 方 法 ，以 及 多 模

态 智 能 控 制 算 法 在 液 压 伺 服 系 统 中 的 应 用 。 该 控 制 系 统 设 计 合 理 ，运 行 稳 定 ，控 制 精 度 高 。

关 键 词 ： 变 截 面 轧 机 钢 板 弹 簧 多 模 态 智 能 控 制

计 算 机 应 用
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图 ! 计 算 机 控 制 系 统 框 图

! "# 多 变 量 处 理

在 轧 制 过 程 中 除 了 对 拉 拔 、压 下 机 构 进 行 位 置 伺 服

控 制 外 ， 还 要 保 证 液 压 系 统 的 流 量 及 液 压 马 达 的 输 出

扭 矩 保 持 恒 定 。 轧 机 的 控 制 系 统 为 一 多 变 量 控 制 系 统 。

液 压 系 统 采 用 的 伺 服 阀 内 部 具 有 阀 芯 位 置 的 闭 环

控 制 环 节 ，可 看 作 一 比 例 环 节 。为 了 简 化 控 制 器 结 构 ，

根 据 设 计 要 求 ，拉 拔 机 构 、液 压 系 统 的 流 量 、液 压 马 达

的 输 出 扭 矩 分 别 采 用 开 环 控 制 ，系 统 近 似 为 单 变 量 系

统 。 由 于 产 品 的 截 面 变 形 曲 线 的 斜 率 较 小 ，即 压 下 装

置 的 运 动 速 度 远 小 于 拉 拔 机 构 的 运 动 速 度 。所 以 即 使

拉 拔 方 向 采 取 开 环 控 制 ，也 可 获 得 期 望 的 控 制 效 果 。

! "$ 控 制 算 法

采用智能控制算法对电液伺服系统已有成功的报道 2#3 ，

对 轧 机 这 类 具 有 双 坐 标 的 电 液 伺 服 系 统 ，也 选 择 了 多 模

态 仿 人 智 能 控 制 算 法 。 轧 机 的 液 压 伺 服 系 统 具 有 大 流

量 、 高 压 力 且 拉 拔 方 向 运 动 的 最 高 速 度 为 4"5 * 567，控

制 对 象 有 一 定 的 非 线 性 、时 变 性 。 在 设 计 有 效 的 控 制 算

法 时 ，首 先 应 考 虑 控 制 系 统 的 实 时 性 ，这 要 求 控 制 系 统

的 结 构 不 应 该 很 复 杂 的 ，其 决 策 和 推 理 应 是 快 速 的 。

多 模 态 控 制 就 是 在 控 制 过 程 中 根 据 系 统 不 同 的

特 征 状 态 ，控 制 器 采 用 不 同 的 控 制 策 略 和 控 制 模 式 的

一 种 控 制 算 法 。 特 征 状 态 是 指 一 些 反 映 系 统 特 性 、特

征 变 化 以 及 所 处 状 态 的 特 征 量 的 集 合 ，用 ! 6 表 示 。所

有 的 特 征 状 态 构 成 一 个 特 征 状 态 集 ，用 ! 表 示 。 则 有

! 89! # : ! ! :⋯ :!5;
其 中 ! 6 8 <! 6 # :! 6 ! :⋯ :! 6= > < 6 8 # : ! :⋯ :" >

控 制 模 式 用 # $ 表 示 ， 所 有 的 控 制 模 式 构 成 了 多

模 态 控 制 器 的 控 制 模 式 集 ，用 # 表 示 。

# 89# # :# ! : ⋯ :#";
其 中 #$8%8 & <!$’ > < $8# : ! :⋯ :"( ’ 8# : ! :⋯ :) >

控 制 的 实 现 就 是 由 ! 到 # 推 理 过 程 的 实 现 。可 由

产 生 式 规 则 $? ! @ABC # 来 表 达 。

< # > ! # D < E* E!F # >" < E*+ E!F ! >
# # D <% <, > 8% <, # > >

< ! > ! ! D <**+ #" >" 2 < E* E ; F # >$ < E*+ E ; F ! > 3

# ! D% <, > 8% "GH - <*GH I@ I*+ G H $

@ $

$

$ 8 #
!* $. >

< 4 > ! 4 D <**+ 9" >" 2 < E* E ; F # >$ < E*+ E ; F ! > 3

# 4 D% <, > 8% "GHH J<*" < # > G*/0HI@ I*+ >
为 了 获 得 良 好 的 实 时 性 ，同 时 也 考 虑 控 制 精 度 的

要 求 ，应 尽 可 能 选 择 较 少 的 特 征 状 态 。 考 虑 控 制 系 统

的 稳 定 性 ， 选 取 误 差 及 其 一 阶 导 数 为 基 本 特 征 量 ，经

过 这 样 的 处 理 及 大 量 的 人 K 机 在 线 学 习 的 基 础 上 ，总

结 出 下 列 三 种 基 本 的 特 征 状 态 和 相 应 的 控 制 模 式 。

其 中 %（, ）为 控 制 量 的 第 , 次 输 出 值 ；% " 为 控 制

量 在 误 差 过 零 时 的 保 持 值 ；F # : 1 ! 为 常 数 ；HJ 和 H 分

别 为 比 例 增 益 及 抑 制 系 数 ；HI:H 6 : @ I : @ 6 分 别 为 微 分 和

积 分 抑 制 系 数 及 时 间 常 数 ；. 为 采 样 间 隔 ；*" < # > 为 第

一 次 误 差 峰 值 ；*/ 为 ! ! 状 态 下 的 区 间 积 分 值 。

文 献 243给 出 了 控 制 对 象 的 模 型 及 仿 人 智 能 控 制 算

法 的 仿 真 实 验 结 果 及 与 ’$) 算 法 控 制 效 果 比 较 ，从 实 验

结 果 分 析 采 用 智 能 控 制 算 法 解 决 液 压 伺 服 系 统 的 实 时

控 制 问 题 ， 能 取 得 比 ’$) 控 制 算 法 更 好 的 控 制 效 果 ；控

制 器 的 设 计 不 依 赖 对 象 的 数 学 模 型 ，对 液 压 系 统 参 数 变

化 不 敏 感 ，鲁 棒 性 强 ；算 法 简 单 ，控 制 系 统 实 时 性 好 。

# 软 件 设 计

控 制 软 件 在 ).L 操 作 系 统 下 运 行 ，采 用 (GG语 言 模

块 化 设 计 ，分 系 统 设 置 、自 动 轧 制 、手 动 操 作 、零 点 调 试 、

工 艺 文 件 编 辑 修 改 、文 件 操 作 、显 示 、统 计 、打 印 等 模 块 。

中 文 图 形 界 面 ，操 作 简 便 ，只 须 输 入 轧 制 路 径 即 可 生 成 工

艺 文 件 。轧 机 状 态 及 轧 机 运 动 曲 线 实 时 图 形 显 示 ，通 过 修

改 系 统 中 断 M 实 现 对 采 样 、控 制 、显 示 的 多 任 务 处 理 。

总 之 ，对 电 液 伺 服 系 统 的 控 制 采 用 多 模 态 智 能 控

制 算 法 可 以 取 得 较 好 的 控 制 效 果 ， 具 有 控 制 策 略 灵

活 、算 法 简 单 等 优 点 ，不 仅 伺 服 跟 踪 能 力 强 ，而 且 对 系

统 参 数 变 化 不 敏 感 ，鲁 棒 性 强 ，控 制 效 果 好 。轧 机 已 于

#NNO 年 #! 月 试 制 成 功 ，投 入 正 式 生 产 。轧 机 的 轧 制 速

度 、精 度 、运 行 可 靠 性 等 均 达 到 设 计 要 求 。
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