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摘　 要:为提高金属压力加工质量ꎬ解决现有温度控制系统存在控制性能差的问题ꎬ设计金属

压力加工补偿温度自动控制系统ꎮ 改装温度传感器、补偿温度模糊控制器、加热与制冷装置ꎬ
利用系统电路将改装硬件与原硬件连接ꎬ完成硬件设计ꎮ 根据金属压力加工原理ꎬ构建金属压

力加工热力学模型ꎬ选择最佳温度测点ꎻ利用温度传感器设备自动采集各测点实时温度ꎬ计算

金属压力加工温度补偿量ꎮ 在模糊控制器支持下ꎬ实现金属压力加工补偿温度自动控制ꎮ 实

验结果表明:设计系统温度控制误差低于 １.０ ℃ ꎬ运行时间开销低于 ８ ０００ ｍｓꎮ
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０　 引言

金属压力加工是指以金属为加工对象ꎬ在外界压力作

用下发生塑性变形ꎬ获得具有一定形状、尺寸和力学性能

的零件ꎮ 金属压力加工利用金属与压力介质间接触摩擦

力ꎬ在压力施加过程中由于摩擦力作用产生加工温度[１] ꎮ
适度金属压力加工温度可加快金属的变形速度ꎬ降低压力

施加量ꎬ从而降低加工过程中能量ꎮ 但如果加工产生热量

过大ꎬ则会改变金属内部组成结构ꎬ不仅降低金属质量ꎬ还
可能导致大量金属原料报废ꎮ 为解决金属压力加工过程

中由于温度影响产生一系列问题ꎬ设计金属压力加工补偿

温度自动控制系统ꎮ
温度补偿目的是降低加工效果随着温度的变化发生

的偏移ꎬ而加工补偿温度控制ꎬ则是在控制程序的驱动下

完成温度补偿任务ꎮ 从当前的温度自动控制系统研究情

况来看ꎬ发展较为成熟的研究成果应用 ＰＬＣ、神经网络

ＰＩＤ 算法、ＡＲＭ 等技术ꎮ 在实际的金属压力加工工作中ꎬ

现有控制系统存在控制效果不佳问题ꎬ主要体现在温度补

偿控制误差和控制程序响应速度两个方面ꎮ 为此ꎬ在传统

控制系统基础上ꎬ从硬件设备和软件功能两个方面ꎬ实现

金属压力加工补偿温度自动控制系统的优化ꎮ

１　 金属压力加工补偿温度自动控制
硬件设计

１.１　 金属压力加工温度传感器

温度传感器功能是采集金属压力加工的实时温度数

据ꎬ为温度补偿值计算提供数据支持ꎮ 温度传感器采集数

据的精度ꎬ直接影响温度补偿效果ꎮ 因此ꎬ选择 ＤＳ１８Ｂ２０
型号的传感器ꎮ 该传感器具有 ９~ １２ 位的温度读数ꎬ具有

较高的准确度ꎬ仅需一条信号线路即可完成信息传递ꎮ 读

取、写入、温度转换均由数据线路供电ꎬ无需附加电源[２] ꎮ
在获取温度后ꎬ即可将数字信号直接输出ꎮ 优化后温度传

感器测温电路如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 温度传感器测温电路图

　 　 电桥由电阻式温度传感器 Ｒ１、精密电阻 Ｒ２、Ｒ３、 Ｒ４ 构

成ꎮ 若 Ｒ４ 是 ０℃ 时的电阻ꎬ则温度回路由 ０℃ 起测量ꎮ
电桥输出电压与电阻值变化呈比例关系ꎬ电桥的输出电压

则测量到温度ꎮ 电桥的输出电压很低ꎬ需要用 ＡＤ６２３ 和

ＲＣ 滤波器进行温度信号的放大和噪声控制[３] ꎮ

１.２　 补偿温度模糊控制器

优化设计系统在传统 ＰＩＤ 控制器基础上改装ꎬ实现

补偿温度控制器设备运行性能优化[４] ꎮ 控制器内部连接

结构如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 补偿温度控制器结构图

除利用光耦器件 ＴＬＰ５２１ 对控制部件光电隔离外ꎬ还
利用变压器对弱、强电进行功率隔离ꎮ 在补偿温控器中

ＰＷＭ 的输出电平为 ０ Ｖ 时ꎬ该光耦元件接通ꎬ由此三极管

产生有效偏压ꎬ并接通该三极管ꎬ该整流桥上电压流经该

集电极电阻器ꎬ在双向晶闸管的控制端子上施加一个约

７ Ｖ 的电压ꎬ使晶闸管导通ꎬ交流通道导通ꎬ电阻器工作ꎮ

１.３　 加热与制冷装置

加热和制冷设备直接作用于金属加压机的补偿设备ꎬ
用于为金属加压加工部位提供充足的热 量ꎮ 采 用

Ｃｒ２０Ｎｉ８０ 镍铬合金丝作为加热材料ꎬ其电阻率高ꎬ抗氧化

能力强ꎬ耐高温不易脆化ꎮ 为防止直接接触而产生短路ꎬ
在电线上加了一层绝缘层ꎮ 在高温下ꎬ加热元件自身的温

度可达到 ２００℃ 或更高ꎬ 在其外部配置适当的耐火

材料[５] ꎮ
优化控制系统采用耐火材料ꎬ由防火石棉制成ꎮ 为降

低热量损耗ꎬ提高管内温度稳定性ꎬ采用保温材料包裹钢

管ꎬ使其具有一定的防火性能ꎬ并具有较低的热导率和较

大的气孔率ꎮ 使用的绝缘材料是石棉ꎬ这是一种常见的绝

热物质ꎬ其化学成分是硅酸镁ꎮ 系统采用的隔热材料为硅

酸铝石棉ꎬ该产品具有抗氧化、低导热率等优点ꎮ 另外ꎬ制
冷装置作用是对金属压力加工温度反向补偿ꎬ制冷原理如

图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 制冷装置工作原理图

　 　 由制冷机组成的温控系统中ꎬ可根据 ＴＥＣ 电流的大

小来调整制冷效果ꎬＴＥＣ 的电流方向可以改变它的加热和

冷却端[６] ꎮ 为改善半导体制冷系统的工作效率ꎬ采用散

热器对半导体热端进行散热ꎬ以减少热传导和焦耳效应对

其制冷性能的负面影响ꎮ

２　 金属压力加工补偿温度自动控制
系统软件功能设计

２.１　 构建金属压力加工热力学模型

在金属冲压加工中ꎬ由于机床内部和外部热源共同作

用ꎬ产生热和热传递到机床上ꎬ导致各部件温度变化ꎬ使各

零部件产生一定热变形ꎬ最后使机床和金属工件发生相对

位置改变ꎬ产生热误差ꎮ 金属冲压成形工艺中ꎬ由于内外

热源干扰ꎬ使机械零件各个部位的温度上升ꎬ达到热平

衡[７] ꎮ 不同热源ꎬ其产生的热量和环境温度都会随加工

条件和时间的不同而变化ꎮ 由于加工设备的热容量有限ꎬ
因此会出现时间上延迟ꎮ

假设金属压力加工过程中施加的压力为 ＦＰꎬ则加工

过程中产生的摩擦力可表示为

Ｆｆ ＝κｆＦＰ (１)
式中 κｆ 为摩擦系数ꎬ由加工使用刀具以及金属工件表面

粗糙度决定ꎮ 在摩擦力作用下产生的热量可以表示为

Ｑ＝ＦｆＡ (２)
式中 Ａ 为摩擦面之间面积ꎮ 在接触过程中通过热传导、热
对流和热辐射三种形式ꎬ实现热量的传递ꎬ单位时间内左

右两侧传递的热量可表示为

Ｑｔｒａｎｓｍｉｔ ＝λＡ
Ｔ１－Ｔ２

Ｌ
(３)

式中:λ 为导热系数ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 分别表示金属压力加工工件

两侧的温度ꎻＬ 为金属工件的厚度[８] ꎮ 热对流可分为自然

对流和强迫对流两种类型ꎮ 利用牛顿冷却方程描述热对

流ꎬ具体方程表达式为

Ｑｑ１ ＝γｃｈａｎｇｅ１(ＴＭａｃｈｉｎｅ－Ｔ１)
Ｑｑ２ ＝γｃｈａｎｇｅ２(Ｔ２－ＴＭａｃｈｉｎｅ)

{ (４)

式中:γｃｈａｎｇｅ１和 γｃｈａｎｇｅ２为不同位置上对流换热系数ꎻＴＭａｃｈｉｎｅ

为金属压力加工机床的温度值ꎮ 在温度超过绝对 ０ ℃的
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情况下ꎬ物体会发出电磁波ꎬ将热量转换为辐射能量ꎮ 在

不同地表温度下ꎬ利用热辐射模式进行热交换的过程称为

辐射换热ꎮ

２.２　 选择最佳温度测点

在布设测点时ꎬ既要注意位置是否合适ꎬ又要注意其

数目是否合理ꎮ 在整个温度补偿系统中ꎬ应将测量点设置

在对信号反应最敏感、受干扰最少的区域ꎬ并依据其位置

特殊性决定测量点数[９] ꎮ 在保证可视性和可控性前提

下ꎬ尽量将测点设置在热源或热变形最大位置ꎬ测点之间

位置不能过于靠近ꎬ测点位置不得对金属压力加工的运转

产生任何影响ꎮ 根据构建金属压力加工热力学模型可确

定热量产生与传递的位置ꎬ并将该位置作为测点的预设位

置ꎮ 测点数量选择主要通过式(５)计算ꎮ

ＮＭｅａｓ ＝ ｒｏｕｎｄ
Ａ
ｄ２

ｍｉｎ

æ
è
ç

ö
ø
÷ (５)

式中:ｄｍｉｎ为任意两个传感器间允许的最小距离值ꎻｒｏｕｎｄ()
为取整函数ꎬ保证式(５)计算得出的结果为正整数ꎮ 金属

压力加工面长度与 ＮＭｅａｓ比值ꎬ即为最佳温度测点的实际

布设距离[１０] ꎮ

２.３　 计算金属压力加工温度补偿量

根据金属压力加工原理及温度约束条件ꎬ可以确定金

属的理想加工温度ꎬ记为 Ｔｉｄｅａｌꎮ 结合温度传感器的数据采

集结果ꎬ利用式(６)可以得出温度补偿量的计算结果ꎮ
ΔＴｃｏｍ ＝ Ｔｉｄｅａｌ－Ｔａｃｔ (６)

式中 Ｔａｃｔ为实际温度测量数据ꎮ 结合金属压力加工热力

学模型ꎬ将温度补偿量分配给各个测点ꎮ

２.４　 金属压力加工补偿温度自动控制功能

将得出温度补偿量计算结果导入到模糊控制器中ꎬ经
过精确量模糊化、确定控制规则以及反模糊化步骤ꎬ完成

金属压力加工的补偿温度控制ꎮ 温度补偿量的模糊化处

理结果表示为

ｙ＝
１２ ΔＴｃｏｍ－

ａ＋ｂ
２( )

ｂ－ａ
(７)

式中 ａ 和 ｂ 为模糊化处理上、下限值ꎬ根据模糊条件及模

糊关系合成可得到模糊控制规则设定结果ꎮ 当温度偏差

为负值ꎬ则需尽可能消除误差ꎬ应采取更小的控制ꎮ 在误

差大于 ０ 情况下ꎬ控制量改变被视为正中ꎮ 在有较大偏差

的情况下ꎬ控制量不宜增大ꎬ以免引起过调误差ꎬ从而使控

制量改变为 ０ 级ꎮ 在模糊规则的支持下ꎬ对推理结果进行

反模糊化处理ꎬ处理结果可以表示为

ＣＯＧ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙ′φｉ

∑
ｎ

ｉ ＝ １
φｉ

(８)

式中 ｙ′和 φｉ 分别为模糊推理结果及其隶属度ꎮ 反模糊化

处理结果即为金属压力加工补偿温度的控制信号ꎮ 在温

度补偿控制过程中可以通过判断 Ｔｉｄｅａｌ和 Ｔａｃｔ的大小关系ꎬ
确定执行低温补偿或高温补偿任务ꎮ 若执行低温补偿ꎬ则

控制器输出的控制信号直接作用在制冷装置上ꎬ否则控制

信号驱动加热装置ꎮ

３　 系统测试

３.１　 金属压力加工设备与实例数据准备

为降低实验成本ꎬ此次实验选择加工金属材料为铁和

铜ꎬ使用加工设备为锻造机和轧制机ꎮ 为保证实验结果的

可信度ꎬ系统测试实验共设置 ４ 个测试实例ꎬ分别为金属

铁的锻造加工实例、金属铜的锻造加工实例、金属铁的轧

制加工实例和金属铜的轧制加工实例ꎮ 其中ꎬ锻造工具均

选择自由锻造方式ꎬ即将加热后的金属材料在上下铁砧之

间受到冲击或挤压而产生变形的工艺ꎮ 而热轧则采用热

轧工艺ꎬ即在生产中要对金属坯料进行加热ꎮ 根据对金属

压力加工结构质量、形状及物理性质的要求ꎬ推导加工过

程中理想温度数据ꎬ并以此作为验证设计系统控制效果对

比标准数据ꎮ

３.２　 硬件设备安装与调试

在各金属压力加工设备和金属坯料测点位置上ꎬ安装

传感器设备ꎬ安装结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 温度传感器设备安装实景

将模糊控制器、加热和制冷装置等设备安装在指定位

置上ꎬ利用终端接口将所有的硬件设备与主测计算机连

接ꎮ 同时ꎬ启动硬件设备观察主测计算机界面是否能够正

常输出温度数据ꎬ根据控制指令观察相应数据变化ꎬ若调

试结果正常ꎬ可进行下一步系统测试操作ꎮ

３.３　 设置系统测试指标

此次系统测试实验分别从系统控制功能和运行性能

两个方面测试ꎮ 其中ꎬ控制功能的量化测试指标为温度补

偿控制误差ꎬ其数值结果为

εＴ ＝Ｔｓｅｔ－Ｔｏｕｔ (９)
式中 Ｔｓｅｔ和 Ｔｏｕｔ分别表示设置温度控制目标值和应用控制

系统下的实际温度补偿结果ꎮ 设置温度的控制时间开销

来反映系统的运行性能ꎬ其数值结果如下:
τ＝ τｃｏｌ＋τｃａｌ＋τｉｍｐ (１０)

式中 τｃｏｌ、τｃａｌ和 τｉｍｐ分别表示传感运行时间、温度补偿量计

算时间和控制程序执行时间ꎮ 最终计算得出的温度补偿

控制误差越大ꎬ说明系统的控制功能越差ꎻ而控制时间开

销越大ꎬ证明系统的运行时效性越差ꎮ 令 εＴ 和 τ 的预设

值分别为 １.０℃和 ８ ０００ｍｓꎬ要求设计系统的测试指标结

２８
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果不得高于预设值ꎮ

３.４　 系统测试过程与结果分析

在硬件安装并调试完成基础上ꎬ将优化设计的金属压

力加工补偿温度自动控制系统软件功能转换为主测计算

机ꎬ直接读取的程序代码ꎬ并得出系统运行主界面ꎬ如图 ５
所示ꎮ
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图 ５　 温度控制系统运行主界面

图 ５ 表示在温度控制系统界面中输入金属压力加工

的温度控制目标ꎬ同时启动金属压力加工工艺和系统的控

制程序ꎬ利用温度传感器实时获取并输出各个测点上的温

度变化数据ꎮ 图 ６ 为金属铁的锻造加工实例中 １ 测点的

温度控制输出结果ꎮ
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图 ６　 金属压力加工温度控制曲线

同理可以得出其他加工实例中其他测点的温度测试

结果ꎬ如表 １ 所示ꎮ

表 １　 应用控制系统的实际温度数据表

金属压力
加工实例

数据
编号

控制目标
温度值 / ℃

应用控制系统下的
实际温度值 / ℃

铁的锻造
１
２
３

５８.０
８０.５
６２.７

５７.３
８０.２
６２.５

铜的锻造
１
２
３

５５.５
７６.３
７０.８

５５.４
７６.２
７０.５

铁的轧制
１
２
３

６２.１
７０.５
４３.２

６２.０
７０.３
４３.１

铜的轧制
１
２
３

５８.７
８９.５
４３.１

５８.４
８９.２
４３.１

　 　 将表 １ 中数据代入式(９)中ꎬ得出设计系统的温度补

偿控制误差的平均值为 ０.２２５℃ꎬ低于预设值ꎬ即设计系

统满足对控制功能的要求ꎮ
通过控制系统后台数据的提取ꎬ得出系统运行性能的

测试结果ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 系统运行性能测试结果

通过式(１０)计算ꎬ可确定金属铁轧制加工实例的控

制时间开销最大ꎮ 计算结果为 ６ ８００ｍｓꎬ低于 ８ ０００ｍｓꎮ
由此可见ꎬ设计金属压力加工补偿温度自动控制系统的运

行性能满足设计与应用要求ꎮ

４　 结语

应用优化设计金属压力加工补偿温度自动控制系统ꎬ
结合金属压力加工工艺的特点ꎬ可以很好地解决在非恒温

环境下由于热变形产生的加工误差问题ꎮ 但在实际中导

致金属压力加工误差因素众多ꎬ要想得到质量较高的金属

压力加工结果ꎬ还需对其他因素进一步分析ꎮ
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