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摘　 要:针对压力机在运行过程中因温度过高造成的轴承研伤及失效损坏等问题ꎬ设计了一套

智能化的压力机温控系统ꎮ 该系统采用模糊 ＰＩＤ 控制ꎬ利用 ＰＬＣ 及扩展模块ꎬ结合触摸屏操作

组态软件对模块进行编程ꎬ并对模糊 ＰＩＤ 控制结果进行 ＭＡＴＬＡＢ 仿真ꎬ通过实验加以验证ꎬ实
现了对温度的实时监测、显示和控制ꎮ
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０　 引言

机械压力机是锻压生产常用设备ꎬ其在工作过程中ꎬ
曲轴与轴承、滑块与导轨、传动轴前端与轴承以及离合制

动器中的摩擦片温度不断升高ꎬ运动副间隙变小ꎬ摩擦力

变大ꎬ引发轴承、轴瓦等关键零件失效损坏及离合制动器

功能不足等问题ꎬ造成设备工作受阻ꎬ引发故障ꎬ甚至报

废[１－２] ꎮ 压力机生产精度需适应于不断提高的技术标准

要求ꎬ零部件的生产误差、热变形、压力值、运动副间隙等

都是影响其精度的关键因素ꎬ其中热误差占机床总误差

４０％~７０％ꎬ成为影响机床加工精度最重要因素ꎬ越来越受

到人们的关注[３] ꎮ 因此针对上述问题ꎬ围绕压力机关键

部位展开温度的实时监测、控制ꎬ以便了解压力机运行状

况ꎬ确保压力机能够高效、安全、稳定地运行ꎮ

１　 系统硬件设计

１.１　 系统总体结构

整体方案设计框图如图 １ 所示ꎮ

１.２　 主要的硬件

要对压力机实现温度控制ꎬ需要配备开关量输入 ８
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图 １　 整体方案设计框图

个ꎬ开关量输出 ４ 个ꎻ模拟量输出 ８ 个ꎬ温度采集点 １６ 个ꎮ
因此就需要选用合适的控制器和温度传感器ꎮ 由于

ＰＬＣ 控制性能稳定、抗干扰能力强和通信实时性等特点ꎬ
所以本文拟选用 ＰＬＣ 作为系统的下位机ꎬ触摸屏用于现

场参数的实时显示ꎮ
ａ)ＰＬＣ 的选型及配置

选型时避免贪大求全ꎬ要以满足系统功能需要为原

则ꎬ需注意以下几方面:
１)在工作条件良好、工艺不变的场合ꎬ考虑选择整体

型结构 ＰＬＣꎻ其他场合则选用装配灵活ꎬ安装维修方便的

模块型 ＰＬＣ[４] ꎮ
２)对以开关量为主、模拟量需求较少并且无需考虑

控制速度时ꎬ可选择带 Ａ / Ｄ 及 Ｄ / Ａ 转换、简单逻辑运算

和数据传输的低档机ꎮ 而对需要进行 ＰＩＤ 及闭环控制、通
信联网等复杂控制时ꎬ选择中档或者高档机较为合理ꎮ

３)在大企业选择控制系统时ꎬ应尽量保证 ＰＬＣ 型号一

致ꎬ不仅同机型 ＰＬＣ 模块可作备份、方便采购和管理ꎬ而且利
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于管理人员技术培训、操作水平提高与功能开发[５]ꎮ
４)在确定 Ｉ / Ｏ 数量时ꎬ要考虑到 Ｉ / Ｏ 点的损坏、失效

等因素ꎬ提高 １０％ ~ ２０％的备用量ꎬ同时尽可能选用 ＰＬＣ
内置继电器和寄存器ꎬ以便节约 Ｉ / Ｏ 资源ꎮ 本文的模拟量

对象是温度ꎬ考虑在 ＰＬＣ 上加装温度扩展模块[６] ꎮ
鉴于以上几方面的选型原则和压力机需要的逻辑控

制点数ꎬ拟选择西门子 Ｓ７－２００ ＰＬＣ 较为合适ꎮ
ｂ)温度传感器的选型

在熟悉和掌握了某集团压力机运动副温度测量的实

际需求后ꎬ分析了运动副结构特点ꎬ明确了温度测点的分

布和数量ꎮ 根据各个温度测点的安装位置和结构特征ꎬ选
取相适应的传感器类型ꎮ 压力机运动副温度测点分布如

表 １ 所示ꎮ

表 １　 压力机运动副温度测点分布

测点位置 测点数 传感器类型

曲轴前支承 ２

曲轴后支承 ２

曲轴轴瓦 ２

端面型温度传感器

机床导轨 ６ 螺钉安装式温度传感器

离合器摩擦片表面 １ 在线式红外测温仪

卸荷套远机身端轴承 １ 端面型温度传感器

飞轮轴承 ２ 端面型温度传感器＋
无线测温模块

　 　 １)支承结构测温传感器

端面型传感器型号为 ＷＺＰＭ－２０１Ｂ (也可选用 Ａ 级

铂电阻)ꎬ主要参数如下:
Ｐｔ１００ 铂电阻ꎬ测温范围为－１５０℃ ~ ２００℃ꎬ允许偏差

为 Ｂ 级±(０.３０＋０.００５ ｜ ｔ ｜ )ꎬ响应时间≤６ ｓꎮ
安装尺寸:传感器结构尺寸见图 ２ꎮ 保护管直径 ｄ 可

选择 Φ８.７ 或 Φ６ꎻ保护管长度 Ｌ 依据具体安装位置进行选

择ꎻ压紧弹簧 Ｌｓ 自由状态为 １２ｍｍꎬ压紧后不宜<６ｍｍꎮ
其安装方式见图 ３ꎮ
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图 ２　 端面热电阻尺寸规格
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图 ３　 传感器安装示意图

２)导轨测温传感器

传感器型号为 ＷＺＰＴ－２６１ＰＧꎬ主要参数如下:
Ｐｔ１００ 铂电阻ꎬ测温范围为－１５０℃ ~ ２００℃ꎬ允许偏差

为 Ｂ 级±(０.３０＋０.００５ ｜ ｔ ｜ )ꎬ响应时间≤６ ｓꎮ
安装尺寸:导轨实际壁厚为 １３ｍｍꎬ选用 Ｍ６×１ 的安

装螺纹ꎮ 传感器保护管尺寸 Ｌ 可选择为 ２０ｍｍꎬ以探头接

近导轨中心为宜ꎬ其传感器结构尺寸和安装示意图分别如

图 ４、图 ５ 所示ꎮ
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图 ４　 导轨测温传感器尺寸规格
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图 ５　 螺钉式传感器安装示意图

３)飞轮轴承测温传感器

传感器:选用 ＷＺＰＭ－２０１Ｂ 端面型测温传感器ꎮ
无线模块:选用 ＰＴ５９－ＬＩ－Ａ１０ 型无线 Ｐｔ１００ 温度采集

器ꎬ选用 ＲＥ５９－Ｍ－４８５ 型多路温度接收器ꎮ
无线测温系统结构见图 ６ꎮ
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图 ６　 无线测温系统

ｃ)通信的实现

温控系统系统硬件组成如图 ７ 所示[７] ꎮ
ＰＬＣ 通过通信端口 １ꎬ经 ＭＰＩ 电缆与触摸屏相连ꎻ触

摸屏经 ＰＣ / ＰＰＩ 电缆和上位机相接ꎬ该电缆也与通信端口

２ 相接ꎻ温度传感器把测得温度信号通过温度变送器的信

号转换和放大传送到 ＰＬＣ 的温度控制模块ꎻＰＬＣ 把温度

控制信号传递给驱动模块ꎬ驱动模块实施温控操作ꎬ并与

温度传感器相连ꎬ构成一个闭环系统ꎮ 该系统实现了 ＰＬＣ
和触摸屏的组态通信ꎬ同时上位机与 ＰＬＣ 与触摸屏可实

现实时的监测控制、信息的上传与下载ꎬ易于管理ꎮ

１.３　 系统主要控制器的组成

系统的主要控制器包括 ＰＬＣ、触摸屏和上位机ꎮ
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图 ７　 温控系统硬件组成图

ＰＬＣ 选用西门子 Ｓ７－２００ꎬＰＬＣ 控制关键是其 ＣＰＵ 模

块 ＣＰＵ ２２４ＸＰ ＣＮꎬ其他包括 ２４ Ｖ 电源模块 ＰＳ ２０７、通信

模块和温度扩展模块 ＥＭ ２３１ 等ꎮ触摸屏采用西门子

ＳＭＡＲＴ ７００ꎬ包括人机交互模块、报警模块和数据存储模

块等ꎮ 上位机采用工业 ＰＣ 机ꎮ

２　 系统软件设计
该系统设计具体思路如下:首先对运动副各测点设定

温度阈值ꎬ温度初始值设为 ０ 并在触摸屏上实时显示ꎮ 在

实时显示过程中ꎬ用温度传感器检测各测点温度并把温度

信号传送给 ＰＬＣꎬ并判断各测点温度是否大于设定值ꎬ如
果未超过设定值ꎬ则判定运动副温度正常ꎬ不采取温控操

作ꎻ如果超过设定值ꎬ则判定运动副温度异常ꎬ发出温度过

热报警信号ꎮ 在触摸屏上显示过温测点对应构件ꎬ便于操

作人员管理ꎮ 同时触发温控信号ꎬ对下层的润滑冷却系统进

行调控ꎮ 调整比例阀开度大小和油泵流量以此来控制润滑

油流量ꎬ从而达到降温效果ꎮ 系统把过温控制的历史数据进

行存储ꎬ发送给上位机和远程操作平台并进行显示[８]ꎮ
温度测控方案、ＰＬＣ 梯形图温控程序(部分)如图 ８、

图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 温度测控方案图

触摸屏 ＷｉｎＣＣ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ 的组态温度监测界面和温度

测点数据类型与地址(部分)如图 １０ 和表 ２ 所示ꎮ

图 ９　 温控程序图(部分)

000.0
000.0

000.0
000.0
000.0
000.0

000.0

000.0

000.0℃

/

000.0
000.0

000.0

000.0

�D�

�D�

�DD��

!�D��

�DD��

!�D��

D��

D��

�D�

�D�

�,B��

#��K%

�=#�

D��

D��

图 １０　 温度监测界面

表 ２　 温度测点数据类型与地址(部分)

名称 数据类型 地址

导轨 １ Ｒｅａｌ ＶＤ１５３２

导轨 １＿阈值 Ｒｅａｌ ＶＤ１０３２

导轨 ２ Ｒｅａｌ ＶＤ１５３６

导轨 ２＿阈值 Ｒｅａｌ ＶＤ１０３２

导轨 ３ Ｒｅａｌ ＶＤ１５４０

导轨 ３＿阈值 Ｒｅａｌ ＶＤ１０３２

导轨 ４ Ｒｅａｌ ＶＤ１５４４

导轨 ４＿阈值 Ｒｅａｌ ＶＤ１０３２

过热关键字 Ｗｏｒｄ ＶＷ１１１２

球头轴承 １ Ｒｅａｌ ＶＤ１５０８

球头轴承 １＿阈值 Ｒｅａｌ ＶＤ１００８

球头轴承 ２ Ｒｅａｌ ＶＤ１５１２

球头轴承 ２＿阈值 Ｒｅａｌ ＶＤ１００８

温度趋势 ＩＤ ＵＩｎｔ —

３　 系统算法仿真与优化

ＰＬＣ 温度控制系统利用 ＰＬＣ 中的 ＰＩＤ 模块控制润滑

油路比例阀开度大小ꎬ从而达到控制温度的效果ꎮ 因此选

择合适的 ＰＩＤ 算法尤为重要ꎮ 本文把 Ｓ７－２００ ＰＬＣ 温控
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系统作为研究对象ꎬ组建上位机与 ＰＬＣ 间通信网络ꎬ通过

ＭＡＴＬＡＢ 软件完成初始参数的在线整合、算法程序和 Ｍ
文件的编写等[９] ꎬ将传统 ＰＩＤ 与模糊控制 ＰＩＤ 控制通过

ＭＡＴＬＡＢ 软件完成仿真ꎬ根据仿真效果对比选择更合适的

算法ꎮ
传统 ＰＩＤ、模糊 ＰＩＤ 控制原理分别如图 １１、图 １２

所示[１０] ꎮ
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图 １１　 传统 ＰＩＤ 控制原理图
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图 １２　 模糊 ＰＩＤ 控制原理图

首先ꎬ从 ＭＡＴＬＡＢ 软件中调用模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ把偏

差 ｅ 与偏差变化 ｅｃ 作为输入端ꎬΔＫＰ、ΔＫＩ、ΔＫＤ作为输出

端ꎬ利用模糊规则和隶属度关系把输入输出参数模糊化处

理ꎬ这里不做具体阐述[１１] ꎮ 然后ꎬ从 ＭＡＴＬＡＢ 内 ｓｉｍｕｌｉｎｋ
仿真功能中ꎬ调用已编辑好的模糊 ＰＩＤ 控制器ꎬ设定被控

对象为
１.６２
３０ｓ＋７

􀅰ｅ－５ｓꎬ设置 ＰＩＤ 参数[１２] :ＫＰ ＝ ２.１ꎬＫＩ ＝ １.３ꎬ

ＫＤ ＝ ０.１５ꎬ搭建仿真模型ꎬ在仿真模型中加入传统 ＰＩＤ 控

制器ꎬ便于比较两种控制算法效果ꎮ 最后ꎬ模型建好之后

进行仿真ꎬ在示波器中查看两种算法控制效果ꎮ
传统 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ 仿真模型与其仿真效果分别如

图 １３、图 １４ 所示ꎮ

图 １３　 传统 ＰＩＤ 与模糊 ＰＩＤ 仿真模型

根据仿真效果对比可知ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制较传统 ＰＩＤ
控制有以下优点:
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图 １４　 传统 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 控制效果图

１)系统稳定ꎬ对环境的适应性强ꎮ
２)控制效果好ꎬ响应速度快、超调量低ꎮ
３)系统鲁棒性能好ꎬ各项参数均达到设定要求ꎬ具有

良好的推广价值[１０] ꎮ
鉴于以上优点ꎬ本文选用模糊 ＰＩＤ 控制算法更为

合理ꎮ

４　 实验

设计好温度控制系统的软硬件后ꎬ在实验室已有条件

下搭建温控系统实验平台(图 １５)ꎬ准备好不同温度的同

种等量润滑油液(油液 Ａ 为 ２５℃、油液 Ｂ 为 ３５℃ꎬ室温大

约 １７℃)、小型油箱、油路比例阀和油管若干ꎮ 在系统中

预设温度上限为 ２０℃ꎬ分别采用传统 ＰＩＤ 控制和模糊

ＰＩＤ 控制算法ꎬ通过温度传感器测量 Ａ 和 Ｂ 的油液温度ꎬ
观察触摸屏温度变化曲线并且记录各项参数数据ꎮ 由表

３ 可知ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制较传统 ＰＩＤ 控制的调节速度更快ꎬ
几乎没有明显震荡ꎬ超调量更小ꎬ控制精度更高ꎮ

图 １５　 实验平台

表 ３　 两种 ＰＩＤ 算法下的油液温控参数

油液 调节时间 / ｓ 超调量 / ％ 最高温度 / ℃ 控制精度 / ℃

Ａ(传统 ＰＩＤ) １６ １.６０ ２２.３ ２.３

Ａ(模糊 ＰＩＤ) １４ ０.４０ ２０.１ ０.１

Ｂ(传统 ＰＩＤ) ２３ １.３３ ２２.８ ２.８

Ｂ(模糊 ＰＩＤ) ２０ ０.２６ ２０.４ ０.４

５　 结语

本文针对压力机因温度过高造成的轴承研伤及失效

损坏等问题ꎬ采用 ＰＬＣ、触摸屏组态和模糊 ＰＩＤ 算法设计

了机械压力机智能温控系统ꎬ实现了对压力机温升部件较

为精确的控制ꎮ 利用 ＭＡＴＬＡＢ 软件实现控制算法的仿真
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并加以实验验证ꎬ仿真结果和实验数据都表明模糊 ＰＩＤ
控制算法具备更良好的控制效果ꎬ这样不仅节约了 ＰＬＣ
程序与目标硬件的调配时间ꎬ而且还降低了研发成本ꎬ提
高了生产效益ꎮ
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图 １３　 特征线上压力及纵向速度

量化值(等距型)

　 　 图 １４ 给出了等距型管路支管附近流线及纵向速度分

布ꎬ可发现主管内气流通过档板后流出ꎬ２ 个支管气流流

向管内并通过共用出口汇入主流ꎬ且 ２ 个支管内纵向速度

一致ꎬ这进一步证明了等距型管路产生均匀吸力的有

效性ꎮ
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图 １４　 截面流线及纵向速度(等距型)

４　 结语

为了设计出一款能够满足铝箔剪切机碎屑收集要求、
加工工艺简单的管路结构ꎬ文中使用数值方法计算了不同

挡板结构且考虑挡板厚度时的管路流场ꎬ获得了压力－速
度耦合特征ꎬ并分析了各流态出现的原因ꎮ 通过本文数值

计算主要得出以下结论:
１)设置 １ 个挡板时ꎬ虽然 ２ 个支管附近均产生负压ꎬ

但速度值相差达 １５０％ꎬ无法满足支管吸力均匀要求ꎮ
２)设置 ２ 个挡板时ꎬ第 ２ 个挡板会对第 １ 个支管后部

气流产生“阻挡”作用ꎬ形成较大低速回流区ꎬ并导致第 １
个支管气流流出管外ꎬ无法产生吸力ꎮ

３)优化后等距型管路 ２ 个支管负压利用较均匀ꎬ支管

口气流速度差异非常小ꎬ吸力相同ꎬ可满足工业生产需求ꎮ
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