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连续平压机入口角度动态控制方法
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摘要：基于钢材弯曲变形的特点，提出一种矩形截面的入口上热压板弯曲变形来调节入口角度的方法。在分析上

热压板弯曲变形原理并推导曲率半径与拉弧高度几何关系的基础上，仿真计算上热压板弯曲强度，构建基于现场

总线的分布式系统和人机交互控制系统，设计油缸位移梯度渐进算法并在国产连续平压机上实现控制。研究结果

表明：入口上热压板弯曲变形满足弯曲强度要求，入口角度调节方法及控制算法能够实现油缸位移梯度变化的渐

进性和入口角度调节的动态性；当入口曲率半径 Ｒ为 １０００００ｍｍ时，入口上热压板拉弧高度理论值与实际值最大

偏差为 ０４ｍｍ，横向实际值最大偏差为 ０６ｍｍ，达到控制精度要求。
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　　引言

随着我国人造板产业的快速发展，连续平压机

以其生产效率高、产品质量优得到了越来越广泛的

应用
［１－２］

。连续平压机的进给装置是整机作业的关

键结构，为保证板坯能够顺利进入平压机，进给装置

的入口应成类似“喇叭口”的形状，入口上、下热压

板之间的夹角称为入口角度。为保证不同铺装厚度

的板坯能够顺利进入平压机，进给装置的入口角必

须能按板坯厚度进行合理调节
［３－４］

。针对这一要

求，不同的连续平压机制造商设计的入口角度调节

机构及控制方法也不尽相同。上海人造板机器厂有

限公司依靠固定于上热压板上不同规格的燕尾定位

板和下热压板上的矩形定位板调节入口角度
［５］
，此

种结构调节入口角度时需更换定位板，比较费时费

力。敦化市亚联机械制造有限公司采用非线性梯度

入口舌头板，采用阶梯式结构形式并加长入口舌头

板的长度
［６］
，虽然此结构能够较为方便的调节入口

角度，但由于入口舌头板采用３种阶梯式组合形式，
结构复杂。中国福马机械集团有限公司在首台中密

度纤维板连续平压机的入口设计中使用本身带弧形

的上热压板，此结构对入口角度的调节范围有

限
［７］
。为简化进给装置结构并提高工作性能，本文

提出一种矩形截面的整块入口上热压板弯曲变形来

调节入口角的结构方法，在不超过材料弯曲强度极

限的前提下，通过改变入口上热压板曲率半径达到

入口角度的无级柔性调节。通过研究弯曲变形原理

和相关计算，设计控制系统和算法，达到对连续平压

机入口角度变化的动态控制，并将其应用到国产连

续平压机的设计和现场调试。

１　平压机入口上热压板弯曲变形原理和相
关计算

１１　弯曲变形原理
平压机入口结构如图１所示。上热压板与热压

板的联接在第３排油缸与第 ４排油缸之间；上热压
板与上进给头、第１排油缸、第２排油缸和第３排油
缸相联接，且此３排油缸的上端与机架联接；上进给
头由支撑油缸和进给丝杠支撑；下热压板通过下进

给头与机架联接。从进料方向看，上进给头左右对

称布置着支撑油缸和进给丝杠。

由于下热压板固定不动，因此调节入口角的关

键是入口上热压板的弯曲变形。根据工艺要求，上

热压板在变形过程中以第 ３排油缸为支点，变形主
要动力来自于支撑油缸或进给丝杠。定义进料方向

为纵向，垂直于进料方向为横向，上热压板纵向上另

两施力点为第１和第２排油缸。上热压板弯曲变形
原理模型如图２所示。

图 １　连续平压机入口结构
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１．进给丝杠　２．支撑油缸　３．上进给头　４．第１排油缸　５．第 ２

排油缸　６．第３排油缸　７．第 ４排油缸　８．热压板　９．热压板

联接位置　１０．上热压板　１１．机架　１２．下热压板　１３．下进给头
　

图 ２　上热压板变形原理模型
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图２中，４个位置点距变形支点的距离分别为
Ｌａ、Ｌｂ、Ｌ１和 Ｌ２，第１排和第 ２排油缸数量为 ３，进给
头位置点位于支撑油缸和第１排油缸之间。为控制
上热压板纵向第１排和第２排油缸位置点的变形高
度，此两排油缸需施加大小和方向即时变化的力，从

而使该两点在上热压板变形过程中向变形高度点靠

近并最终维持在要求的高度，如图 ２中双点划线所
示。理论上，上热压板弯曲变形结束，支撑油缸或进

给丝杠施加的力使其成圆弧状，第 １、２排油缸位置
点的变形高度固定，不需在此两位置点施加力。但

考虑实际的液压系统，第 １、２排油缸不可能“随
动”，只要所有油缸的活塞杆伸缩速度一致，此两排

油缸不会对入口角变化产生负作用。考虑到上热压

板质量较大，第１、２排油缸施力对上热压板的弯曲
变形和变形高度的保持是有利的。

横向上，根据工艺要求，上热压板左、右变形高

度差不大于１ｍｍ，以满足横向上变形高度的控制精
度。

平压机入口角用上热压板弯曲变形的曲率半径
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或变形高度度量，控制变形高度即可控制入口角。

在人造板行业，入口上热压板的弯曲变形通称为拉

弧形，并以拉弧高度表示变形高度。

１２　曲率半径与拉弧高度关系
不同的入口角对应上热压板不同的曲率半径或

拉弧高度。由于入口角难以测量，实际上以控制进

给丝杠和油缸的行程来实现曲率半径的调节。上热

压板曲率半径与拉弧高度间的关系如图３所示。

图 ３　曲率半径与拉弧高度关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ａｎｄｈｅｉｇｈｔｏｆｃｕｒｖｉｎｇ
　
图３中，第３排油缸定义为支点３，ＳＰ、ＩＦ、１和２

分别表示支撑油缸、进给头位置点、第１和第２排油
缸。设拉弧形后上热压板的曲率半径为 Ｒ，支撑油
　　

缸相对于支点 ３的拉弧高度为 Ｈａ，支撑油缸与支点
３在纵向上相距 Ｌａ，弦切角为 θ（入口角另一种度量
方式）。根据弦切角定理，∠ＤＯＡ的角度等于 θ。

在△ＡＢＣ中

ｓｉｎθ＝
Ｈａ
Ｈ２ａ＋Ｌ

２

槡 ａ

（１）

在△ＤＯＡ中

ｓｉｎθ＝
Ｈ２ａ＋Ｌ

２

槡 ａ

２Ｒ
（２）

联立式（１）和式（２），得
Ｈ２ａ－２ＲＨａ＋Ｌ

２
ａ＝０ （３）

解得 Ｈａ＝Ｒ± Ｒ２－Ｌ２槡 ａ （４）
根据生产工艺，对于厚度很小的薄板，上热压板

可能向下弯曲变形（称下压弧）。结合实际工艺要

求和程序编制方法，制定如下规则：

（１）如果上拉弧，则 Ｒ＞０，且

Ｈａ＝Ｒ－ Ｒ２－Ｌ２槡 ａ （５）
（２）如果下压弧，则 Ｒ＜０，且

Ｈａ＝Ｒ＋ Ｒ２－Ｌ２槡 ａ （６）
根据式（５）和式（６），可得支撑油缸位置点的拉

弧高度，同理可得进给头、第１、２排油缸位置点的拉
弧高度，见表１。入口曲率半径 Ｒ可根据需要任意
调节，即拉弧高度连续变化，从而达到对平压机入口

表 １　不同曲率半径下位置点的拉弧高度

Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｍｍ

曲率半径 Ｒ
支撑油缸／进给丝杠 进给头 第１排油缸 第２排油缸

Ｌａ Ｈａ Ｌｂ Ｈｂ Ｌ１ Ｈ１ Ｌ２ Ｈ２
８００００ ２４８０ ３８４５ ２２００ ３０２６ １４１０ １２４３ ７０５ ３１１

１０００００ ２４８０ ３０７５ ２２００ ２４２０ １４１０ ９９４ ７０５ ２４９

１２００００ ２４８０ ２５６３ ２２００ ２０１７ １４１０ ８２８ ７０５ ２０７

角度（θ）的无级柔性调节。
１３　上热压板弯曲强度分析

上热压板拉弧形时应满足其弯曲强度要求。根

据生产工艺
［８－９］

，为保证平压机生产２５～４０ｍｍ厚
度板材，入口曲率半径变化范围为 ４００００ｍｍ≤Ｒ≤
１５００００ｍｍ。当 Ｒ＝４００００ｍｍ时，根据式（５）计算
出支撑油缸位置点拉弧高度 Ｈａ＝７６９５ｍｍ。基于
实际几何尺寸，建立上热压板实体模型。上热压板

以第３排油缸作为支点产生弯曲，简化为左端面为
固定端约束梁的弯曲变形

［１０］
，最大弯曲挠度为

Ｙ＝ＦＬ
３

３ＥＩ
（７）

式中　Ｙ———支撑油缸位置点最大挠度，ｍｍ
Ｆ———支撑油缸推力，Ｎ
Ｌ———支撑油缸位置点到支点距离，ｍｍ

Ｅ———上热压板弹性模量，Ｎ／ｍ２

Ｉ———上热压板横截面惯性矩，ｍｍ４

上热压板材料为 Ｑ２３５碳钢板，长 ２４００ｍｍ，宽
２４５０ｍｍ，厚６０ｍｍ，材料特性及弯曲参数见表２。

表 ２　上热压板材料特性和弯曲参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｕｐｐｅｒｈｏｔｐｌａｔｅｎ

参数 数值

Ｅ／（Ｎ·ｍ－２） ２０５×１０１１

Ｉ／ｍｍ４ ４４１×１０７

Ｌ／ｍｍ ２４８０

屈服极限／ＭＰａ ２８２６８

　　根据式（７）和表２，得 Ｆ≈１３７×１０５Ｎ。
上热压板在压机入口的最前端与上进给头连

接，上进给头面积Ｓ＝５３９×１０５ｍｍ２，均布载荷ｐ≈
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２５４×１０５Ｐａ。上热压板静态应力分析结果见图４。

图 ４　上热压板静态应力分析

Ｆｉｇ．４　Ｓｔａｔｉｃｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｐｐｅｒｈｏｔｐｌａｔｅｎ
　
由图 ４可 得，上 热 压 板 最 大 等 效 应 力 为

２０４７ＭＰａ，发生在支点位置，小于屈服极限。因此
上热压板在最大拉弧变形过程中满足弯曲强度要

求。

２　控制系统组成和功能的实现

２１　控制系统组成
以西门子 ＰＬＣ为控制器，变频调速电动机控制

进给丝杠；采用 ＥＴ２００Ｍ构建支撑油缸及前 ３排油
缸油路阀的分布控制系统；主从 ＰＬＣ间通过 ＤＰ
ＤＰＣｏｕｐｌｅｒ通讯；ＰＬＣ与工控机间采用工业以太网。
拉弧高度控制系统总体结构如图５所示。

图 ５　拉弧高度控制系统总体结构

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
　
２２　人机交互界面

人机交互界面如图６和图７所示。
图６中，曲率半径 Ｒ根据实际生产工艺设定，

图 ６　曲率半径设定和拉弧曲线模拟界面

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒａｄｉｕｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ

ａｎｄｃｕｒｖｉｎｇｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图 ７　拉弧形命令操作界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｕｒｖｉｎｇｃｏｍｍａｎｄｓ

点击“确定”按钮在模拟曲线图中显示上热压板在

不同曲率半径 Ｒ下的弧形曲线。
进给丝杠的动作可自动也可手动，如图７所示。

手动状态下，点击“丝杠上升”按钮则丝杠电动机正

转提升上进给头；点击“丝杠下降”按钮则丝杠电动

机反转降低上进给头。正常情况下，使用进给丝杠

对上热压板拉弧形时，应选择“丝杠自动”。拉弧形

方式的选择依靠“丝杠”和“支撑缸”两个保持按钮；

拉弧形命令包括“拉弧形”、“释放弧形”和“停止”。

曲线图用于监测拉弧形时不同位置点的实际位移变

化。

２３　位移梯度渐进算法设计
基于以上分析，控制 ４个位置点的实际位移即

可调节平压机入口角度。拉弧形时，４个位置点的
位移设定值应等于由式（５）或式（６）所得拉弧高度
与左支点油缸位移实际值之和；释放弧形时，位移设

定值为左支点油缸的位移实际值。如果将位移设定

值直接作为支撑油缸、第 １、２排油缸位移的跟踪目
标，则运动行程较大，一方面由于拉弧形或释放弧形

历时过短，导致上热压板应力变化过快，对机械结构

和材料使用寿命不利；另一方面由于液压系统中伺

服阀的响应速度和精度不同
［１１－１３］

，无法保证拉弧形

和释放弧形过程中位移的控制精度。

设计位移梯度渐进算法，在每一循环周期计算

出油缸位移新的跟踪目标值，此目标值随循环迭代

将逐次逼近位移设定值，从而使油缸实际位移渐进

变化，保证拉弧形和释放弧形的平稳运行
［１４－１７］

。定

义变量 Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ为油缸位移设定值，ｍｍ；Ｄｓｔ＿Ａｃｔ为油
缸位移实际值，ｍｍ；ｋ为位移梯度渐进速度，ｍｍ／ｍｓ；
ｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ为控制系统循环周期，ｍｓ；Ｓ（ｎ）为第 ｎ＋１
个循环周期油缸位移梯度，ｍｍ，ｎ≥０；Ｓｉｎｃ（ｎ）为第
ｎ＋１个循环周期油缸位移梯度增加值，ｍｍ，ｎ≥０；
Ｄｓｔ＿３为左支点油缸位移实际值，ｍｍ。

位移梯度渐进算法实现的流程如图 ８所示，按
４个过程描述算法流程。

过程１：上拉弧。条件：“拉弧形”命令使能且曲
率半径 Ｒ＞０。在第 １个循环周期内，锁存 Ｄｓｔ＿Ａｃｔ
并赋值给 Ｓ（０），即

Ｓ（０）＝Ｄｓｔ＿Ａｃｔ （８）
经过 ｎ次循环迭代，第 ｎ＋１个循环周期内的位

移梯度为

Ｓ（ｎ）＝Ｓ（ｎ－１）＋ｋｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ （９）
在每一个循环周期内，检测 Ｓ（ｎ）≥Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ是

否成立，如果成立，则令

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ （１０）
此时，上拉弧的迭代过程结束。
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图 ８　位移梯度渐进算法流程

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

过程２：上拉弧释放。条件：“释放弧形”命令使
能且 Ｒ＞０。在第 １个循环周期内，锁存 Ｄｓｔ＿Ａｃｔ，同
时首先令第１个循环周期油缸位移梯度增加值的初
值 Ｓ０ｉｎｃ（０）＝０，然后计算

Ｓｉｎｃ（０）＝Ｓ
０
ｉｎｃ（０）＋ｋｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ （１１）

则第１个循环周期内位移梯度为
Ｓ（０）＝Ｄｓｔ＿Ａｃｔ－Ｓｉｎｃ（０） （１２）

经过 ｎ次循环迭代，在第 ｎ＋１个循环周期内，
首先检测第 ｎ个循环周期内位移梯度 Ｓ（ｎ－１）＞０
是否成立，如果成立，则第 ｎ＋１个循环周期油缸位
移梯度增加值为

Ｓｉｎｃ（ｎ）＝Ｓｉｎｃ（ｎ－１）＋ｋｃｙｃｌｅ＿ｔｉｍｅ （１３）
由此第 ｎ＋１个循环周期内位移梯度为

Ｓ（ｎ）＝Ｓ（ｎ－１）－Ｓｉｎｃ（ｎ） （１４）
在每一个循环周期内检测 Ｓ（ｎ）≤Ｄｓｔ＿３是否成

立，若成立，则

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿３ （１５）
此时，上拉弧释放的迭代过程结束。

过程３：下压弧。条件：“拉弧形”命令使能且曲
率半径 Ｒ＜０。算法描述与上拉弧释放过程类似，区
别是在每一个循环周期内检测 Ｓ（ｎ）≤Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ是否
成立，若成立，则

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿Ｓｅｔ （１６）
此时，下压弧的迭代过程结束。

过程４：下压弧释放。条件：“释放弧形”命令使
能且 Ｒ＜０。算法描述与上拉弧过程类似，区别是在
每一个循环周期内，检测 Ｓ（ｎ）≥Ｄｓｔ＿３是否成立，如
果成立，则令

Ｓ（ｎ）＝Ｄｓｔ＿３ （１７）
此时，下压弧释放的迭代过程结束。

按上述４个过程计算出每一循环周期的位移梯
度 Ｓ（ｎ），将 Ｓ（ｎ）传递给对应支撑油缸和第 １、２排
油缸的位移分步跟踪值，驱动对应的伺服阀调整开

度。由于 ｋ值不变，所有油缸的活塞杆伸缩速度一
致，因此第１、２排油缸不会对入口角度变化产生负
作用。

２４　总体程序
拉弧形结束或释放弧形结束，上热压板处于拉

弧行 或 释 放弧 形的保持 状态，而 不 是 停 止 状

态
［１８－２０］

。作为保护环节，能够随时停止上热压板弯

曲变形动作是必要的。设计弧形停止子程序使丝杠

电动机停止运动并将支撑油缸和第１、２排油缸进出
油口封闭，这里不再陈述其过程。总体程序流程如

图９所示。
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图 ９　拉弧高度控制总体程序流程

Ｆｉｇ．９　Ｏｖｅｒａｌｌｐｒｏｇｒａｍｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
　

３　现场调试

为检验入口角度调节方法和拉弧高度控制系统

的有效性，于中国福马机械集团有限公司设计的连

续平压机上进行应用。以支撑油缸为例，监测的位

移梯度变化如图１０所示，上热压板拉弧形运行效果
如图１１所示。

图 １０　支撑油缸位移梯度变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｉｎｇｆｏｒ

ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓ
　
图１０表明，在多次拉弧形和释放弧形过程中，

左右支撑油缸位移梯度变化曲线基本重合，实现了

左右支撑油缸同步拉弧。１、２和 ３表示对应 ３个曲
率半径 Ｒ的支撑油缸位移梯度的渐进变化；４表示
释放弧形过程中支撑油缸位移梯度的渐进变化。由

于位移梯度渐进速度 ｋ不变（ｋ＝０５ｍｍ／ｓ），因此 ４

图 １１　曲率半径为 １０００００ｍｍ时支撑油缸拉弧效果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｒｖｉｎｇｕｓｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

ｗｈｅｎｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｗａｓ１０００００ｍｍ
　
段倾斜曲线的斜率绝对值相等。由此表明，可即时

调整曲率半径使油缸位移渐进变化到最终设定值并

保持稳定，从而达到对平压机入口角度的实时动态

调节。

图１１中，左支点油缸实际位移为 ８０ｍｍ，处于
中间位置的位移曲线表明上热压板已经向上弯曲。

需说明，由于使用支撑油缸对上热压板拉弧形，因此

进给丝杠不动作，理论上的 Ｈａ值没有意义。支撑油
缸和第１、２排油缸位置点的拉弧高度横向偏差最大
为０６ｍｍ，满足横向精度要求。拉弧高度理论值与
实际值比较见表３。表３中实际数值分别取支撑油
缸左、右，第 １排和第 ２排左、中、右油缸位移平均
值。当入口曲率半径 Ｒ＝１０００００ｍｍ时，理论值与
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实际值最大偏差为０４ｍｍ。

表 ３　不同位置点拉弧高度控制结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｒｖｉｎｇｈｅｉｇｈｔｆｏｒ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ｍｍ

支撑油缸／

进给丝杠
进给头

第１排

油缸

第２排

油缸

理论值 ３０７５ ２４２０ ９９４ ２４９

实际值 — ２４６０ ９８６ ２２０

差值　 — ０４０ ００８ ０２９

４　结论

（１）提出了以截面为矩形的入口上热压板弯曲
变形来调节连续平压机入口角度的方法；曲率半径

和拉弧高度的改变能够正确描述平压机入口角度的

变化，通过控制拉弧高度可调节入口角度；入口上热

压板弯曲变形满足弯曲强度要求。

（２）设计了上热压板拉弧高度即平压机入口角
度控制系统和人机交互界面；设计了油缸位移梯度

渐进算法和总体程序，并详细阐述了拉弧形和释放

弧形过程的算法流程，从而实现了油缸实际位移的

渐进变化。

（３）将该控制方法应用到中国福马机械集团有
限公司设计的连续平压机中，调试结果表明该方法

实现了拉弧高度即入口角度的动态控制；当入口曲

率半径 Ｒ＝１０００００ｍｍ时，入口上热压板拉弧高度
理论值与实际值最大偏差为０４ｍｍ，横向实际值最
大偏差为０６ｍｍ，达到控制精度要求。
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