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摘　 要:针对剪切线机组中圆盘剪机架打不开的故障进行机械、液压、电气解耦分析ꎬ是刀轴膨

胀滞后和圆盘剪电机动作不协调导致键与槽的错位所造成ꎮ 对于控制系统中原来的 ２个独立

ＰＬＣꎬ放弃传统的搭建通信模块方式ꎬ采用搭建中间继电器的方式建立信息交流ꎬ并将其连锁信

号作为圆盘剪和其他电机等建立速度和张力的必要条件ꎮ 通过设置延迟动作时间及采用前馈

控制方式ꎬ以补偿液压响应的滞后时间并替代传统液压系统的优化调整ꎬ解决了该机械故障ꎬ
提高了生产效率ꎮ
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０　 引言

剪切线的主要任务是通过圆盘剪完成分条和修边ꎮ
分条是将带材分切成不同宽度的产品ꎬ修边是切除带材边

部的缺陷ꎬ供给下游设备进行进一步生产ꎬ如轧机、清洗线

等ꎮ 一般来讲ꎬ剪切线主要是刀轴重叠量和轴向窜动问题

较多[１－２] ꎬ某公司剪切线由三部分组成ꎬ即甲外方提供的

圆盘剪ꎬ乙外方提供的皮带张力站ꎬ其余部分由国内设计

制造ꎮ 在剪切不同带材时需要打开圆盘剪龙门架ꎬ更换刀

具和橡胶环ꎬ但有时刀头机架打不开ꎬ实际操作中必须拆

开机架锁紧套ꎬ耗时费力ꎬ制约生产的连续性ꎬ影响了设备

精度ꎬ故解决这个故障对于生产显得尤为迫切和重要ꎮ
现场拆开圆盘剪机架后发现其刀头的互锁结构错位ꎬ

即圆盘剪机架刀轴的 ４个公键与机架的 ４个母槽发生 ２~

８ ｍｍ左右的错位ꎬ正是这个错位造成了机架打不开ꎬ该错

位和刀轴机械构造存在关联性ꎮ

１　 刀轴机械构造和液压控制

刀轴基本结构如图 １所示ꎬ圆盘剪在换刀时机架正常

打开和合上机架的基本原理和步骤如下:合上操作侧机架

时ꎬ刀轴锁紧 ４个公键对准定位套的 ４ 个母槽进入ꎬ然后

上下刀轴旋转 ４５°ꎬ此时刀轴锁紧的 ４ 个公键对准操作侧

机架定位套的 ４个公键ꎬ阻挡刀轴脱落ꎬ液压阀动作、刀轴

锁紧和膨胀ꎮ 打开机架时ꎬ刀轴首先定位ꎬ即寻找初始位ꎬ
然后反向旋转刀轴 ４５°ꎬ此时刀轴锁紧的 ４ 个公键对准定

位套的 ４个母槽ꎬ释放刀轴锁紧和膨胀ꎬ顺利退出机架ꎮ
如果二者错位ꎬ则无法打开机架ꎬ需要拆开操作侧机架的

锁紧套ꎬ调整位置后才能够打开机架ꎮ
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１—刀轴ꎻ２—刀轴上的 ４个公键ꎻ３—轴承座ꎻ４—锁紧套上的 ４个母槽ꎻ５—液压环ꎻ６—机架ꎻ７—锁紧套ꎮ
图 １　 刀轴基本结构图

　 　 研究发现ꎬ机械错位反映的只是现象ꎬ其原因涉及到

液压和电气ꎮ 通过对这个机电液系统进行解耦分析[３] ꎬ
发现主要是圆盘剪的刀轴锁紧和膨胀没有完全到位ꎬ液压

膨胀环的压力没有达到设定值ꎮ 此时ꎬ如果转动圆盘剪的

电机ꎬ必然导致刀轴锁紧的 ４个公键和定位套的 ４个母槽

发生滑动、产生错位[４] ꎮ 检测其电气控制ꎬ发现控制结果

与控制命令存在时间差ꎬ且滞后ꎮ
液压系统本身存在非线性、滞后、强耦合、不确定性及

干扰等控制难题[５] ꎬ其中ꎬ有液压缸内泄ꎬ它会造成压力

达不到设定值和液压油温度过高现象[６] ꎬ即所谓的滞后ꎮ
从图 ２可以看出ꎬ液压系统出来 ２８ＭＰａ 压力经过 ２ 次减

压阀到刀头锁紧液压缸为 １３ＭＰａꎬ刀轴膨胀液压缸为

２４ＭＰａꎬ通过旋转接头到达刀轴ꎬ环节多ꎬ机械和液压系统

改造存在实施难度大和周期长的问题[７] ꎮ 因此ꎬ需从电

气控制角度探讨解决的合理性和可操作性ꎮ
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１—刀轴锁紧电磁阀ꎻ２、１０—减压阀ꎻ３、９—比例减压阀ꎻ４—压力开关ꎻ５、６—上下刀轴锁紧油缸ꎻ７、８—上下刀轴膨胀油缸ꎻ１１—刀轴膨胀电磁阀ꎮ
图 ２　 圆盘剪刀轴锁紧和膨胀液压控制图
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２　 多 ＰＬＣ 功能及现状

该剪切线是由三方设备配套组合的生产线ꎬ相应的电

气控制系统也是三方单独配置和完成的ꎬ其中圆盘剪 ＰＬＣ
的控制包括机架打开、合上等顺序操作ꎬ刀轴锁紧膨胀等

液压操作ꎬ刀轴重叠量调整的伺服系统控制ꎮ 整个机组

ＰＬＣ除了开卷机、卷取机等变频器挂在 ＰＲＯＦＩＢＵＳ－ＤＰ 网

上ꎬ特别是圆盘剪变频器也挂在该网上ꎬ也就是说圆盘剪

控制是在机组 ＰＬＣ完成的ꎬ而这两个 ＰＬＣ 改造前是完全

独立的ꎬ没有通信联系ꎬ整个机组的顺序控制、电气传动包

括圆盘剪电机驱动等由机组 ＰＬＣ完成ꎮ 可以看出二者交

集在于圆盘剪的驱动ꎬ现场唯一的联系是 ＨＭＩ 上有个机

组联动的按钮ꎮ
分析认为ꎬ有时机组操作人员在完成配刀后ꎬ合上机

架ꎬ点动圆盘剪ꎬ观察配刀情况时ꎬ刀轴没有完全锁紧和膨

胀ꎬ这样就导致刀轴上 ４个公键没有同步ꎬ发生滑动ꎬ产生

了公键与母槽的错位ꎮ 因此ꎬ必须建立两个 ＰＬＣ 通信ꎬ把
刀轴膨胀后的信息传递到机组 ＰＬＣꎬ可靠、有效地控制圆

盘剪ꎬ才是实现正确顺序控制的首要问题ꎮ

３　 多 ＰＬＣ 通信之优选

实现多 ＰＬＣ通信的传统做法ꎬ是在 ＰＬＣ 上增加接口

通信模块来实现的ꎮ
改造前两个 ＰＬＣ之间没有通信ꎬ可以采用西门子 Ｓ７

协议来建立通信ꎬ该协议遵循 Ｓ７ 协议中以太网协议ꎬＳ７
以太网协议是 ＴＣＰ / ＩＰ 协议簇的一员ꎬ它对 ＯＳＩ 中的第

５—７层协议进行了定义[８] ꎮ 硬件上增加 ＣＰ３４３－１ 西门

子以太网模块ꎬ配置网线[９] ꎬ进行硬件组态和网络配置ꎬ
软件编制时分别在 ＰＬＣ 中插入 ＯＢ３５ 定时中断程序块和

数据块 ＤＢ１ꎬＤＢ２ꎬ并在两个 ＯＢ３５中调用 ＦＣ５(ＡＧ＿Ｓｅｎｄ)
和 ＦＣ６(ＡＧ＿Ｒｅｃｖ)程序块[１０]来实现ꎬ这是传统做法ꎮ 从

实际需要解决该问题来看ꎬ实际上两个 ＰＬＣ 之间并不需

要大量数据交换ꎬ只需传递开关量信号ꎮ 因此ꎬ设置中间

继电器进行信号转换ꎬ对于圆盘剪 ＰＬＣ 来讲它只是一个

普通开关量输出信号ꎬ对于机组 ＰＬＣ来讲ꎬ它的常开接点

只是一个普通开关量输入信号ꎮ 如图 ３所示ꎬ实际操作时

把圆盘剪机架 ＰＬＣ的液压膨胀环电磁阀信号和压力开关

信号串联ꎬ作为中间继电器导通条件ꎬ通过其辅助触点

１３—１４信号联锁到机组 ＰＬＣ 中ꎬ作为圆盘剪驱动的必要

条件ꎮ 改造后ꎬ中间继电器担当了双 ＰＬＣ 通信的任务ꎬ搭
建了不同控制系统信号物理隔离传输桥梁ꎬ这也是本次改

造的独特之处ꎬ在可靠性、改造成本和可操作性等方面具

有比较明显的优势ꎮ

４　 液压滞后与前馈控制

在多次实验中发现存在两个问题ꎮ
１)中间继电器信号连锁到圆盘剪驱动条件后ꎬ仍然

不时出现刀头打不开的现象ꎮ
２)在延时后ꎬ偶尔存在刀头打不开ꎮ
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１—中间继电器ꎻ２—液压膨胀环电磁阀控制继电器ꎻ
３—压力开关ꎻ４—机组 ＰＬＣ输入点ꎮ

图 ３　 双 ＰＬＣ搭建中间继电器通信原理图

问题 １)ꎬ液压执行机构从得到命令到完全膨胀仍然

需要一定时间ꎬ有的气相传输滞后时间达到 ６０ ｓ[１１] ꎮ 目

前ꎬ一般来讲ꎬ传感器信号传输、控制器的控制算法计算和

执行器的工作响应都会有延迟时间ꎮ 该比例减压阀的压

力－流量方程如式(１)所示[１２] ꎮ

ｑＬ( ｔ)＋
Ｖ
Ｅ

ｄｐＳ２( ｔ)
ｄｔ
＋ＣＬｐＳ２( ｔ)＝

ＣｄＷｘｖ( ｔ)
２
ρ ｐＳ１( ｔ)－ｐＳ２( ｔ)( ) (１)

式中:ｑＬ( ｔ)为流向负载流量ꎻＣＬ为泄漏系数ꎻＥ 为油液体

积弹性模量ꎻＶ 为减压阀进口处受控油腔的容积ꎬ由泵出

口、溢流阀进口和负载之间的容腔构成ꎻｐＳ１( ｔ)、 ｐＳ２( ｔ)为
减压阀入口、出口压力ꎻＣｄ为阀口流量系数ꎻＷ 为阀口面积

梯度ꎻｘｖ( ｔ)为阀芯位移ꎻρ 为油液密度ꎮ 调整时滞方法多

种多样ꎬ当然ꎬ可以通过如更换新阀和密度小液压油减少

时滞ꎬ如式(１)所示ꎮ 液压油的可压缩性ꎬ油缸容积填充

以及泄漏等都需要一定的时间[１２] ꎬ其中ꎬ现场能够处理的

内泄不仅是更换垫圈ꎬ还包括打磨抹胶ꎬ耗时费力ꎮ 该比

例减压阀的最大斜坡响应时间达到 ５ ｓꎬ调节范围受限于

液压系统自身ꎬ如果调节过小则容易引起给定值阶跃变化

过度响应ꎬ如震荡和压力冲击等[１３] ꎬ如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 比例减压阀放大器原理图

通常ꎬ时滞检测有实验法、解析法、自适应法[１４] ꎬ根据

液压系统本身情况ꎬ现场实际检测如表 １所示ꎮ

７２２



电气与自动化 许红兵ꎬ等基于多 ＰＬＣ通信与前馈控制的圆盘剪故障消除方法

表 １　 滞后时间测试表

测试
序号

滞后计
时 / ｓ

观察膨胀、
锁紧(状态)

测试
序号

滞后计
时 / ｓ

观察膨胀、
锁紧(状态)

１ ５ 否 ５ １０ 否

２ ６ 否 ６ １２ 是

３ ８ 否 ７ １４ 是

４ ９ 否 ８ １６ 是

　 　 因此ꎬ在比较分析后ꎬ在电气控制中采用时间补偿方

法即前馈控制来解决液压滞后问题ꎬ对联锁信号做 １２ ~
１６ ｓ的延时ꎬ多次试验发现 １６ ｓ这个延时能更加可靠地实

现点动、正反转、运行等要求ꎮ 这种前馈控制方式有效地

克服了处理液压滞后的耗时费力问题ꎬ解决了时滞问题ꎮ
问题 ２)ꎬ延时 １６ ｓ后的信号ꎬ不仅要作为必要条件用

来驱动圆盘剪ꎬ即作为圆盘剪变频器的速度和转矩给定控

制命令信号[１５] ꎬ此外ꎬ还要作为必要条件用来驱动其他设

备电机ꎬ包括开卷机、矫直机、张力辊、卷取机等ꎬ即步调一

致ꎬ形式上包括点动和运行ꎬ实现整个机组的顺序逻辑控

制、工艺控制的协调统一ꎮ

５　 结语
圆盘剪作为剪切线的核心ꎬ它的换刀时间直接决定生产

效率ꎬ机架打不开故障现象反映的是机械错位ꎬ通过对机、电、
液的解耦分析ꎬ找到了既有液压动作非线性、滞后等自身存

在的固有问题ꎬ又有两个控制系统部分各自独立缺少联系这

样的系统集成商统筹协调的问题ꎮ 经实际方案择优设计ꎬ并
不是通过搭建通信模块ꎬ而是通过中间继电器来搭建双 ＰＬＣ
联系实现两个控制系统的通信ꎮ 改造后的生产运行结果表

明:采用前馈控制来补偿液压响应滞后时间ꎬ该机械故障得

到了较好的解决ꎬ使机电加以耦合ꎬ消除了故障导致的换刀

延误时间ꎬ设备产能和生产的连续性得到了提升ꎮ
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图 ８　 双凸轮理论轮廓曲线

５　 结语
本文通过对吹瓶机双凸轮驱动取送瓶机械手进行分

析ꎬ得到主要结论如下ꎮ
１)采用三次样条插值法对机械手曲线进行拟合ꎬ有

效解决了在衔接点处速度和加速度不连续的问题ꎬ同时也

确保了机械手的动作要求和整体运行的平稳性ꎮ
２)对过渡段摆动凸轮曲线采取分段式设计ꎬ在保证

机械手运行稳定的同时又降低了摆动凸轮从动件在运行

过程中的最大加速度ꎬ为后续双凸轮驱动取送瓶机械手的

设计提供新的思路ꎮ
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