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变尺高精度全自动矽钢片剪切机控制系统设计

张曙光 王福顺 孙小华 邵利敏 王希望

【摘要】 为满足矽钢片剪切机工艺精度要求，用三菱 ＦＸ２系列 ＰＬＣ作为主控单元，与定位模块、伺服放大器

及 ＭＲ Ｊ２系列伺服电动机组成控制系统。利用伺服电动机所具有的位置控制和多段速度控制的特点，通过表定

位方法对定位模块进行操作从而实现对电动机的精确定位，并推导出位置、速度双重控制的最优方案，既提高了剪

切精度又使该系统达到理想的剪切速度。系统实现了变尺剪切，达到了特种变压器的装配要求。
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引言

矽钢片剪切机是特种变压器的生产部门用于剪

切特种磁芯原料（矽钢片）的机器。矽钢片的剪切精

度要求非常高，误差过大就无法装配。国内的一些滚

剪机只应用于定尺剪切或精度要求不高的场合，不

适合矽钢片的剪切。还有一些半自动剪切机，其劳动

强度大且生产效率低，故目前我国所使用全自动矽

钢片剪切机大都是进口的，价格昂贵且维修不便。本

研究在定尺剪切的基础上，运用自动控制技术与优

化方法实现剪切板长的精确控制，结合一定的机械

结构，较好地解决剪切精度和速度之间的矛盾，实现

全自动剪切并且可根据具体的参数实现不同形状磁

芯的剪切。

 控制原理与精度误差分析

 系统控制原理

图 １为剪切机控制系统结构框图，它主要分为

机械部分和控制部分。机械部分主要由导轨区、碾送

区、剪切区组成。其中碾送轮直径 爟＝９０ｍｍ，
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伺服



电动机到碾送轮的减速器减速比 牏＝４０；控制部分

由 ＰＬＣ、定位模块、伺服放大器组成。由于需要的剪

切精度高（短板为±０１％，长板为±００１％）、速度

快，对设计制造提出了很高的要求。

图 １ 系统的结构框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

系统设计中选用三菱 ＨＣ ＫＦＳ７３（Ｂ）型（低惯

量、小功率）伺服电动机。在送料电动机的拖动下，送

料机构拖动矽钢片作进给运动。由于惯性和速度，矽

钢片在运动过程中储存一定的动能，当发出停车命

令时，拖动系统在减速释放动能的同时执行机构还

要继续向前行走一段距离（滑程），然后才能停止
［１］
。

因此为了准确停止在给定位置，应在到达给定位置

前提早发出减速制动命令。经过一段惯性滑程之后

刚好停在给定位置上，从而达到精度要求。在系统惯

性一定的情况下如矽钢片运行速度为 牤，减速度为

牄，则滑程为 爧＝牤
２
燉（２牄）。因此，只要在到达给定位

置前 爧处发出停车制动信号，系统将正好停在给定

位置。但在实际中由于各种原因，制动过程都会产生

误差。制动点的速度牤、减速度牄、制动行程爧都可能

产生偏差，所以总是存在超前或滞后的位置误差，现

分析可能产生偏差的 ２种极端情况。

 超前制动误差

假定按给定制动位置超前 Δ爧１开始制动，而且

制动开始时速度又偏低 Δ牤，其值为 牤－Δ牤，减速度

又偏大Δ牄，其值为牄＋Δ牄；这样制动后矽钢片停在给

定位置之前，其最大误差为

Δ爧ｍａｘ＝Δ爧１＋Δ爧２＝Δ爧１＋
牤

牄
Δ牤＋

牤
２

２牄
Δ牄

式中 Δ爧１——超前于 爧的偏差

Δ爧２——由 Δ牤、Δ牄引起的偏差

 滞后制动误差

假定按给定制动位置滞后 Δ爧′１开始制动，而且

制动开始时速度又偏高 Δ牤′，其值为 牤＋Δ牤′，减速度

又偏小 Δ牄′，其值为 牄－Δ牄′。这样制动后矽钢片停在

给定位置之后，整个送料长度将比设定值长，其最大

误差为

Δ爧′ｍａｘ＝Δ爧′１＋Δ爧′２＝Δ爧′１＋
牤

牄
Δ牤′＋

牤
２

２牄
Δ牄′

式中 Δ爧′１——滞后于 爧的偏差

Δ爧′２——由 Δ牤′、Δ牄′引起的偏差

由上面分析可以看出 ２种误差表达式相同。设

速度的相对误差为犞、减速度的相对误差为犝，则犞＝

Δ牤

牤
，犝＝

Δ牄

牄
，最大误差的统一表达式可写成

Δ爧ｍａｘ＝Δ爧１ 槏＋
２犞

牄
＋ 槕犝

牤
２

２牄
（１）

由此可以得到减小最大误差的方法：减小制动时的

位置误差、减小制动开始时的速度相对误差、减小制

动过程的减速度相对误差、增大制动过程的减速度、

降低制动开始时的初始速度。

图 ２ ３级降速停车的速度及行程图
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ｔｈｒｅｅｓｔａｇｅｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

 系统准确停车的实现

在式（１）中影响系统精度的因素有速度和减速

度，系统减速度越大系统误差越小，因此应尽量增大

减速度，但由于受电动机最大输出力矩的影响，该量

只能在一定范围增大。制动时速度的大小对精度影

响较大，因在式（１）中速度以平方出现，所以制动时

速度越低误差越小，然而送料速度低，整个系统的工

作效率低，工作效率与精度是矛盾的
［２］
。为了既提高

工作效率又减小误差，本系统采取了 ３级降速方式，

即在送料过程中采用高速，在将要制动时电动机低

速运行。其速度控制曲线与行程图如图 ２所示。图

中牨１是第１级减速点，牨２是第 ２级减速点，牨１、牨２之

间的差值应保证大于系统送料速度由 牤１稳定到 牤２，

电动机的转速由 牕１稳定到 牕２的时间内送过的料

长。同样 牨２、牨３之间的差值也应能保证送料速度由

牤２变化到牤３所走过的位移。牨３减速点后的位移计算

式为

爳３＝牤
２
３燉（２牄） （２）
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 采用表定位的方法进行分区多级降速

采用多级降速停车不仅能减小停车的行程误差

而且工作时又不降低工作效率，系统中用 ＰＬＣ的

ＦＲＯＭ燉ＴＯ指令对定位模块（ＦＸ２Ｎ １０ＧＭ）进行

操作，从而完成对伺服电动机位置和速度的控制
［３］
。

作为变尺剪切还要考虑不同长度采用不同控制参

数，即剪切短矽钢片时，其启动的速度、减速度和最

后几段的距离与剪切长矽钢片时不同。根据厂家对

矽钢长度的要求（１０ｍｍ＜爧＜３００ｍｍ），将该长度

分成 ３个区域，短片区：１０ｍｍ＜爧＜５０ｍｍ；中长片

区：５０ｍｍ＜爧＜１５０ｍｍ；长片区：１５０ｍｍ＜爧＜

３００ｍｍ。通过理论计算得出每个长度区间的最优参

数，然后用表定位的方法通过 ＰＬＣ编程对伺服电动

机进行控制，达到精度和速度的要求。

 表功能概述

系统中用 ＰＬＣ的 ＦＲＯＭ燉ＴＯ指令对定位模块

（ＦＸ２Ｎ １０ＧＭ）进行操作，从而完成对伺服电动机

的定位，当 ＦＸ２Ｎ １０ＧＭ 中的特殊辅助继电器

Ｍ９１６５开启时，使用表方法进行定位控制变为有效。

 命令脉冲频率和最大运行速度的计算

为取得使伺服电动机按额定转速（３０００ｒ燉ｍｉｎ）

旋转所需的命令脉冲频率，根据伺服电动机的特性：

在某一特定转速下，命令脉冲频率 牊０与反馈脉冲频

率相等，可得出

牊０
爞牔牨

爞牆牤
＝爮牊

爫０

６０
（３）

式中 爞牔牨——电子齿轮比率分子

爞牆牤——电子齿轮比率分母

爮牊——伺服电动机一周的额定脉冲数，ＨＣ

ＫＦＳ７３（Ｂ）型电动机 爮牊＝１３１０７２

爫０——伺服电动机的转速，ｒ燉ｍｉｎ

假设电子齿轮比率为 １（是伺服放大器参数 ３、４

的初始值），并从式（３）中得到

牊０＝爮牊
爫０

６０
＝１３１０７２×

３０００

６０
＝６５５３６００

但是，因为定位单元的最高频率是 ２００ｋＨｚ，所

以应更改电子齿轮比率 牑，从式（３）中可以得到

牑＝
爞牔牨

爞牆牤
＝
４０９６

１２５
＝３２７６８

上式结果表明：在伺服放大器中设定参数 ３

（爞牔牨＝４０９６）和参数 ４（爞牆牤＝１２５）则定位单元写入

最高频率（２００ｋＨｚ）时，伺服电动机以额定转速

（３０００ｒ燉ｍｉｎ）转动。

在本系统中从精度和速度考虑，侧重精度的实

现，系统使用的电子齿轮的实际比率 牑＝１０，即伺服

放大器中设定参数 ３（爞牔牨＝１０）和参数 ４（爞牆牤＝１）。

将实际的 牑值代入式（４）即可算出定位单元写入不

同频率牊牥时，伺服电动机所对应的旋转速度爫牥，即

爫牥＝６０牊牥
１

爮牊

爞牔牨

爞牆牤
＝６００牊牥

１

爮牊
（４）

 多段速度控制策略的最优化方案

所谓的最优化方案就是计算出特定减速时间 牠牆

下的减速度 牄和 ３段的减速长度（爳１，爳２，爳３）及最优

的减速速度（牤１，牤２，牤３）。在这里长度用通过定位模块

送入伺服电动机的脉冲个数来表示；速度用单位时

间通过定位模块进入伺服电动机的脉冲个数来表

示。折算公式为

爮牔＝
爳

π爟
牏
爮牊

牑
（５）

式中 爮牔——行程 爳所对应的脉冲数

应用式（５）将长度折算成脉冲数，则短片区、中

长片区、长片区所对应的脉冲个数如表１所示。系统

设减速时间为 １００ｍｓ，且最后一段 牤３＝２０００ｓ
－１
；

在此减速时间 牠牆、开始减速速度 牤３及系统的机械参

数下，按照片长的不同区域分别计算最优参数。

表  实际距离所对应的脉冲数

． ﹤┄┇┇┈┅┄┃┃┅┊━┈┃┊│┇┄┅┇┉━┈┉┃

距离燉ｍｍ １０ ５０ １５０ ２００ ３００

脉冲数 １８５４３ ９２７１４ ２７８１４３ ３７０８５８ ５５６２８７

（１）短片区

以最短长度 １０ｍｍ为准进行计算，只要实现了

最短片的精度要求，则在本区内其他长度的精度要

求即可达到，工程中 １０ｍｍ片长的 牤１＝５００００ｓ
－１
，

牤２＝１００００ｓ
－１
。

根据公式 牄＝
牤ｅｎｄ－牤ｓｔａｒｔ

牠牆
，爳＝

牤
２
ｅｎｄ－牤

２
ｓｔａｒｔ

２牄
，可得

爳３＝２００，爳′２＝６００，爳′１＝３０００。在工程中为了确保多

段速度的平稳过渡，需要在各理论减速段（爳′１，爳′２）后

分别加上一个相应的余量（Δ爳１，Δ爳２），即实际的减

速段长如图 ２所示：爳１＝爳′１＋Δ爳１，爳２＝爳′２＋Δ爳２。实

际的 爳３也相应加长。但余量不能加的过长，过长就

会影响速度，进而使效率降低。本系统中在短片区所

取的实际减速段的脉冲距离为：爳１＝４０００，爳２＝

１０００，爳３＝５００。

（２）中长片区

以该区最短板 ５０ｍｍ为准进行计算，取 牤１＝

１５００００ｓ
－１
，牤２＝５００００ｓ

－１
。同理，本系统中在中长

片区所取的实际减速段的脉冲距离为：爳１＝１１０００，

爳２＝３０００，爳３＝５００。

（３）长片区

以该区最短板 １５０ｍｍ为准进行计算，取 牤１＝
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２０００００ｓ
－１
，牤２＝１０００００ｓ

－１
。同理根据短片区中的

计算可得：爳３＝２００，爳′２＝５１００，爳′１＝１５０００。

系统中在长片区所取的实际减速段的脉冲距离

为：爳１＝１６０００，爳２＝５５００，爳３＝５００。

 程序实现

系统自动控制部分的程序框图如图 ３所示。可

编程序控制器工作方式是扫描工作方式，不同于其

他计算机，因而在程序中只能分支而不出现循环，否

则要出现超时错误警报而停止工作［４］
。

 结束语

该设计的工作重点是寻得对伺服电动机的位

置、速度双重控制的最优方案，进而解决剪切精度和

图 ３ 程序流程图

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

速度的矛盾。系统经不间断的工作检验，半年多来运

行正常，各项指标均达到设计要求，效果良好。
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