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摘　 要:为解决大型钢铁企业对连续重型 Ｈ型热坯切断的生产需求ꎬ设计一种基于可编程逻辑

控制器的重型 Ｈ型钢连铸坯火焰切割生产系统ꎮ 该系统以西门子 Ｓ７－１５００ＰＬＣ 为控制核心ꎬ
火焰切割机为执行机构ꎬ采用红外摄像定尺技术测量切割长度ꎬ使用 Ｗｉｎｃｃ７.４设计上位机画面

对整条生产线进行实时的监测和控制ꎬ实现了对连续异形坯的自动切割ꎬ具有较高的切割控制

水平和尺寸测量精度ꎮ
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０　 引言

随着我国对高层建筑、大跨度桥梁等大型工程建设的不

断投入ꎬ大型 Ｈ型钢的需求量将会大幅度增长[１]ꎮ 采用异形

坯生产 Ｈ型钢材ꎬ可减少轧制道次ꎬ缩短轧制时间ꎬ节约能

源ꎻ而且轧材性能的各向异性小ꎬ产品质量可靠ꎮ 重型异形坯

的连铸技术已逐渐成熟ꎬ但是对于重型 Ｈ型钢异形连铸坯的

切割系统并不完善ꎮ 基于此ꎬ设计了一种以 Ｓ７－１５００ＰＬＣ为

控制器、火焰切割机为执行机构的切割系统ꎬ提高了自动化

程度ꎬ节省了大量的人力ꎬ提高了生产效益ꎮ

１　 切割系统方案设计

１.１　 重型 Ｈ 型钢坯生产流程

重型 Ｈ型连铸坯由引锭杆缓缓拉出ꎬ通过红外定尺

技术把需要切割的长度尺寸发送给 Ｓ７ － １５００ＰＬＣꎬ由
１５００ＰＬＣ控制火焰切割机执行切割动作ꎮ 生产流程图如

图 １所示ꎮ
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图 １　 生产流程图

１.２　 火焰切割机的组成和系统工作原理

火焰切割机由大车架、切割小车(由割枪、割嘴等组

成ꎬ每一流分别有两个切割小车)、同步机构(由气缸等组

成)、粒化水等装置组成[２] ꎮ 当 １５００ＰＬＣ 收到红外摄像定

尺与规定切割长度相同的尺寸时ꎬ１５００ＰＬＣ通过工业以太

网控制火焰切割机的西门子 Ｓ１２０变频器来驱动大车和割

枪的电机ꎬ再通过电机上的旋转型编码器将大车和割枪的

位置反馈给 １５００ＰＬＣꎬ达到了整体的闭环控制ꎬ实现了系

统的自动化控制ꎮ 切割系统的工作原理如图 ２所示ꎮ

１.３　 红外定尺系统

重型 Ｈ 型异形连铸坯切割尺寸由红外定尺系统测

量ꎬ红外定尺系统由红外摄像机、ＣＣＤ 半导体器件和工控

机组成ꎮ 摄像头主要负责信号的采集和处理ꎮ 首先红外

摄像头通过红外成像原理把铸坯实物通过处理转换成图

形信号后送到 ＣＣＤꎬ再经 ＣＣＤ 处理转换成视频信号送到

工控机ꎬ工控机处理后通过 ＰＵＴ / ＧＥＴ 通信把实时测量铸

坯前端面距标定原点的位置距离 Ｌ２ 发送给 １５００ＰＬＣꎬ通
过上位机把需要切割的尺寸 Ｌ１输入到 １５００ＰＬＣꎮ 当 Ｌ２≥
Ｌ１时ꎬ１５００ＰＬＣ控制火焰切割机完成切割命令[３－４] ꎮ 红外

定尺系统工作原理如图 ３所示ꎮ
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图 ２　 切割工作原理图
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图 ３　 红外定尺系统工作原理图

２　 切割系统的硬件设计

基于 ＰＬＣ的重型 Ｈ型钢连铸坯火焰切割系统主要是

完成连续铸坯的定尺切断ꎬ从硬件的角度考虑ꎬ主要包括

控制器和执行机构的选择[５] ꎮ

２.１　 控制器的选择

所设计的重型 Ｈ型钢切割系统复杂ꎬ输入、输出的开

关量较多ꎬ工作在高温的环境下ꎬ控制精度要求高ꎮ 因此选

用西门子高性能 Ｓ７－１５００ 系列 ＰＬＣꎬ其 ＣＰＵ 选用 １５１３－１
ＰＮꎬ通信响应速度和数据传输快ꎬ抗干扰能力强ꎬ安全性

能好ꎬ能适应复杂的工作环境[６] ꎮ Ｓ７－１５００ ＰＬＣ模块具有

诊断的功能并且诊断的级别为通道级ꎬ不需要进行额外的

编程就能快速准确地查到受影响的通道ꎬ减少因故障而停

机的时间ꎮ 电源模块选用 ６０Ｗ １２０ / ２３０ＶＡＣ / ＤＣ＿１ꎬ根据

系统的输入输出点数选择两个 ＤＩ ３２ｘ２４ＶＤＣ ＢＡ、两个 ＤＱ
３２×２４ＶＤＣ / ０.５Ａ ＢＡꎮ

２.２　 执行机构的选择

由 １５００ＰＬＣ控制执行机构完成切割任务ꎬ执行机构

选用火焰切割机ꎬ其大车和切割小车的驱动电机选用变频

调速的异步电动机ꎬ大车行走速度 Ｖｃ ＝ ３~ ２０ｍ / ｍｉｎꎬ割枪

行走速度 Ｖｇ ＝ ０.０９~２.５ ｍ / ｍｉｎꎬ割枪升降距离 Ｓ＝ ２００ｍｍꎮ
编码器选用倍加福增量型旋转编码器 ＲＨＩ５８Ｎ －

０ＢＡＫ１Ｒ６１Ｎ－１０００ꎬ其性能高、分辨率角度高、６ 通道信号

输出ꎬ可灵活使用ꎬ通过附带的转矩支架固定在适当的位

置ꎬ通过电缆连接器进行电气连接ꎮ
该系统中大车和小车的方向和速度控制单元选用西门

子 Ｓ１２０高性能驱动器ꎬ集 Ｖ/ Ｆ、矢量和伺服控制于一身ꎬ可实

现单轴驱动和多轴控制ꎮ 控制模块 ＣＵ３１０ 与功率模块

ＰＭ３４０配合组成 Ｓ１２０单轴控制系统[７]ꎮ １５００ＰＬＣ通过标准

报文与 Ｓ１２０驱动器通信控制大车和割枪的方向和速度ꎮ

３　 切割系统的软件设计

３.１　 系统组态

使用 ＴＩＡ Ｖ１５.１软件完成控制系统的硬件组态如图 ４
所示ꎮ Ｓ１２０１控制大车的移动方向和速度ꎬＳ１２０２ 控制 １＃
割枪的水平移动方向和速度ꎬＳ１２０３控制 １＃割枪的垂直移

动方向和速度ꎬＳ１２０４ 控制 ２＃割枪的水平移动方向和速

度ꎬＳ１２０５控制 ２＃割枪的垂直移动方向和速度ꎮ ＰＬＣ通过

工业以太网与 Ｓ１２０变频器连接ꎮ
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图 ４　 控制系统硬件组态

３.２　 切割系统的软件设计

ＰＬＣ的程序设计是重型 Ｈ型异形连铸坯火焰切割系

统的核心部分ꎮ 该切割系统在满足控制要求和生产需要

的情况下ꎬ设计自动模式、手动干预两种模式ꎮ 自动切割

过程中ꎬ用户可以根据需要通过割枪操作手柄使割枪退出

自动切割方式ꎬ这种方法称为手动干预ꎮ 手动干预后ꎬ自
动关闭切割氧ꎬ停止切割ꎮ 手动干预后ꎬ有两种进入程序

的方式ꎬ一种是手动把割枪开到铸坯边缘ꎬ打开预热火焰

扳动启动开关ꎬ割枪会进入自动切割程序ꎻ另一种是在预

热氧打开时按下切割氧按钮ꎬ割枪直接以切割速度切割ꎮ
程序流程图如图 ５所示ꎮ

１)系统的预压紧和压紧信号由红外定尺系统给出ꎬ
当铸坯走过的长度达到设定的长度时ꎬ红外定尺系统给

１５００ＰＬＣ压紧信号ꎬ１５００ＰＬＣ会发出命令控制同步机构压

住铸坯ꎬ铸坯和大车同步运行ꎬ边走边切ꎮ
２)由于重型 Ｈ 型铸坯厚度大ꎬ多采用仿弧式切割方

式ꎬ当割枪水平切割到铸坯腹板位置时ꎬ割枪开始以一定

斜度下降ꎬ割枪下降到距腹板安全切割高度时停止下降ꎬ
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继续以平移方式切割铸坯ꎬ切割速度是设定切割速度的 ３
倍ꎮ 当两枪相遇时(相遇极限发出信号)ꎬ画面上选择为

“１＃或 ２＃相遇后返回”的割枪关闭切割氧ꎬ延时关闭预热

氧ꎬ延时关闭燃气ꎮ 割枪快速向原位退回程序如图 ６ 所

示ꎮ 当退到翼板边缘时ꎬ需要判断割枪当前高度是否小于

３５ｍｍꎮ 如果小于就可以继续后退ꎮ 如果高度>３５ｍｍꎬ为
了防止割枪后退时撞上翼板ꎬ就需要停下来等割枪上升高

度<３５ ｍｍ后才能快速返回到原点ꎮ 另一把割枪继续切割

完剩余铸坯后ꎬ关闭切割氧ꎬ延时关闭预热氧ꎬ延时关闭燃

气ꎬ以快速方式向割枪原位退回ꎮ
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图 ５　 程序流程图

%M14.0
*M14.0*

%M58.0
*M58.0*

%M24.4
*M24.4*

2048

MOVE
EN
IN

OUT1

ENO

MOVE
EN
IN

OUT1

ENO
2048

%M54.5
*M54.5*

>=
lnt
0

>=
lnt
4

>=
lnt
0

%M14.4
*M14.4*

*2�����

���*

P_TRIG
CLK Q
%M19.4

*1#����
���*

%MW30
*1#����
���*

*1#����
���*

%MW30

%MW30

*1#����
���*

%MW30

*2#����
���*

%MW34

*2#����
���*

%MW28.0

图 ６　 割枪相遇返回程序

　 　 ３)割枪在切割过程中ꎬ因破口起切失败或切割速度

过快而产生翻渣时ꎬ可采用手动干预方式ꎮ 按照现场情

况ꎬ用手动的办法处理事故ꎮ 这时操作割枪操作手柄使割

枪返回ꎬ割枪返程的速度是 ３ ５００ｍｍ / ｍｉｎꎬ割枪返程后到

达翻渣位置ꎬ人工打开切割氧后ꎬ割枪重新进行切割ꎬ同时

这把割枪的状态又恢复到自动状态ꎮ 如果破口失败ꎬ则把

割枪开出铸坯ꎬ人工扳动“启动”按钮ꎬ割枪就进入自动切

割程序ꎬ自动打开预热火焰ꎬ按设定的时间预热ꎬ预热完毕

后打开切割氧ꎬ开始以始切速度进行切割破口ꎮ

３.３　 上位机画面设计

该系统使用 Ｗｉｎｃｃ７.４ 对上位机进行设计ꎬ该生产线

采用一机二流的方式对铸坯切割ꎬ一流火切机人机交互界

面如图 ７所示ꎮ 异形连续铸坯火焰切割系统的上位机系

统由人机交互界面、数据通信、脚本策略组成ꎮ 通过人机

交互界面ꎬ操作人员可以输入定尺长度、预热时间等参数ꎮ
通过指示灯、动画等可视化的方式让操作员了解设备的工

作状态ꎮ 脚本策略负责对 １５００ＰＬＣ 较为复杂的算法计算

和复杂动画的制作ꎮ 数据通信负责上位机和 １５００ＰＬＣ 的

数据传输ꎬ上位机通过 ＳＩＭＡＴＩＣ ＮＥＴ ＯＰＣ 的方式ꎬ实现

１５００ＰＬＣ和上位机的数据交互[８] ꎮ

图 ７　 上位机人机交互界面

７２２



电气与自动化 邹鑫ꎬ等基于 ＰＬＣ的重型 Ｈ型钢连铸坯火焰切割系统设计

４　 结语
使用 Ｓ７－１５００ＰＬＣ作为重型 Ｈ 型异形连铸坯火焰切

割系统的控制核心ꎬ红外定尺系统对铸坯移动长度进行测

量ꎬ人机交互界面对设备的工作状态进行实时的监控ꎬ共
同完成该生产线的控制系统ꎮ 系统配有机旁操作箱ꎬ当系

统出现故障时ꎬ可以进行手动干预处理ꎮ 该系统投入到生

产应用中ꎬ能够按照设计的切割流程工作ꎬ可以灵活切换

各种操作模式ꎬ提高了系统的自动化程度ꎬ大大提高了切

割铸坯的精度和效率ꎬ避免了人工切割产生的误差和质量

问题ꎬ降低了成本ꎬ经济效益明显ꎮ
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力增加ꎮ 其中调压气机整流叶片效果明显ꎬ但发动机有可

能进入高压涡轮前温度控制状态ꎮ 调开压气机整流叶片

１°ꎬ推力增加 １.３８％ꎬ燃烧室出口温度升高 ８ Ｋꎻ
３)５ ｋｍ、０.９ Ｍ点在高压涡轮前温度限制状态ꎬ调开风

扇整流叶片角度ꎬ缩小喷管喉道面积发动机推力增加ꎮ 调

开 １° 后 推 力 增 加 ０. ２４％ꎬ风 扇 进 口 换 算 流 量 增 加

０.３５ ｋｇ / ｓꎬ喷管喉道面积缩小 １％后推力增加 ０.３２％ꎬ风扇

稳定裕度降低 ０.８５％ꎻ
４)在低压物理转速与高压涡轮前温度控制状态下调

节压气机整流叶片角度对发动机推力影响很小ꎮ 调节喷

管喉道面积对 ３种控制状态发动机推力影响的量级相当ꎮ
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