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基于PLC控制折弯机双缸

同步运行的设计
甘肃天水锻压机床有限公司 (741 020) 张辉

【摘要】PLC可编程控制器易学易用，其优点

在于程序可编辑，外设可调配，在工业自动控制领

域中的应用非常普遍。我们采用了一款最经济的标

准顺序型控制主机DVP24ES200R可编程序控制器

和一款数模转换模块DAP04DA—E2，设计了一套

控制软件，根据滑块移动时光栅尺脉冲信息的反

馈，经过软件程序的检测确定位置的误差，然后进

行位置较正，来保证两液压缸的同步运行。

本文对整个作业控制系统进行了简单的剖析，

再对液压控制系统和电器驱动电路进行了详细的阐

述，绘出工件折弯工作图。程序设计由于篇幅所

限，给出程序流程框图，然后对框图作了连文字带

程序语句的详尽表述。

PLC是可编程逻辑控制器的英文缩写，其产生

主要是为了取代传统的继电器控制系统，具有清晰

的继电器控制系统的逻辑性，又有鲜明的计算机技

术的特点，近年来在工业自动控制领域中的应用非

常普遍。目前市面上折弯机的数控系统产品有很

多，但价格都很高。本文用了一款最经济的标准顺

序型控制主机DVP24ES200R可编程序控制器，并

以其为控制中心，设计了一套控制系统，对如何控

制折弯机滑块上的两液压缸活塞杆的同步运行进行

了深一步的探索。

1．DVP24ES200R控制液压缸的同步运行

数控折弯机同步系统是由PLC根据滑块移动时

的位置反馈信息，经过PLC的分析比较后再用比较

结果进行程序处理，来保证两液压缸运行的同步。

简化的闭环作业系统框如图1所示。

液压缸活塞杆的上下移动主要依靠两个三位四
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图1 PLC控制滑块框

通电液比例阀控制，滑块移动时的位置反馈信息来

自两付光栅尺的脉冲信号。而电液比例阀流量的大

小又受控于电液比例放大器，因此PLC对三位四通

电液比例阀的控制实际上就是对比例放大板的控

制。DVP24ES200R通过I／O扩展口向数模转换模块

DAP04DA—E2写入数据，提供直流电压驱动电液

比例放大器SVV4P。左右光栅尺的副尺把合在滑块

背面，VT一2000是一个比例放大器，是用来控制

液压系统中的一个直动式比例压力阀，该压力阀是

液压系统中的一个主压力阀，起压力保护作用。

2．液压系统控制液压缸活塞杆的动作分析

液压缸活塞杆的同步移动其根本还是液压系统

的控制，因而有必要对液压系统中液压缸活塞杆的

工作过程作一个详细的分析，折弯机的液压控制原

理见图2。

(1)机床起始状态电磁铁YAl、YA2、YA

3、YA4、YA5断电，此时三位四通比例阀9的阀

芯停在中间P—A油路不通，溢流阀10的可承受压

力又足够大，液压缸YG下腔的油无法流出，上腔

的油和油箱l相通，活塞杆不动。

(2)活塞杆快下电磁铁YAl、YA2通电，三

位四通比例阀9 P—B油路导通。这时液压缸YG下

腔的油经先导锥阀12、三位四通比例阀9A—T、液

控阀13流向液压缸YG上腔，同时因活塞杆和滑块
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图2液压缸活塞杆液压驱动原理

1．油箱2．滤油器3．电动机4．油泵5．压力插件6．流景阀

7．比例压力阀8．二位阴通方向阀9．■三四通比例阀

10、11．溢流阀12．锥阀13．液空阀

部分相联，靠下行惯性，活塞杆也从油箱l中吸油

进入液压缸YG上腔，滑块快速下行。

(3)活塞杆工进YA2断电，使三位四通

比例阀9的阀芯停在中间后，电磁铁YA5、YA4通

电，YAl断电。YA5通电则让液控阀13的动作油路

截止，隔断了液压缸YG上腔和油箱的直通油路，

使液压缸YG上腔产生压力。YA4通电让比例压力

阀7动作，其与压力插件5、压力流量阀6构成一个

压力控制回路；整机最大压力由压力流量阀6在整

机调试时手动调出(WE67K一63／2500折弯机的最

大压力为26MPa)。再让YA2通电使三位四通比例

阀9P—B油路导通。这时，由于YAl断电，．先导锥

阀12被载止。溢流阀11在一定油压作用下油路被导

通，下腔的油液经溢流阀11、三位四通比例阀9流

回油箱，油箱的油液经滤油网在油泵电机的作用

下，经压力单向阀、三位四通比例阀9流向液压缸

上腔。锥阀12、溢流阀10、11在本液压系统中构成

一个卸荷保护回路，当油压再大到一定程度，溢流

阀lo就导通，使油液直接流回油箱1。

(4)系统保压上模压制工件到位时，工进

时的状态保持不变，保持3 s。在这个过程中，如

果液压缸YG上腔的压力过大，油路中压力控制回

路就起作用；如果液压缸YG下腔的压力过大，卸
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荷保护回路就会起作用。

(5)滑块快回 电磁铁YA2断电，YA5断电，

YA3通电使三位四通比例阀9P—A油路导通。油箱

的油经三位四通比例阀9午1：1锥阀12进入油缸下腔，

液压缸上腔的油一部分经液控阀13流回油箱，一部

分经三位四通比例阀9回油箱。回复机床起始状态

时，各电磁铁均断电，完成一个工作流程。

3．电器硬件的接口电路

将可编程控制器DVP24ES200R和数模转换功

能模块DVP04DA—E2的配线分开进行阐述。

DVP24ES200R的接线如图3所示。根据需要

采用光栅尺的A相、B相、Z相及两根+5V的电源

线。两组A、B相线分别接于DVP24ES200R的X0

～X3端点，对应干端点的高速计数寄存器D235～

D238记录接收脉冲个数，zSFI信号线用于滑块回归

到起始位置时的归零判断。端点L、N接在220V交

流电源上，接有熔断器保护lFQ羊I：I控制开关1SA。

按钮SBl、SB2、SB3和24G直流电压并联相接，

经端点X10、X1l、X12接入DVP24ES200R用以起

动、操作、停止整个控制系统。电磁线圈YAl、

YA直接由DVP24ES200R控制。
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图3 DVP24ES200R接线方式

数模转换功能模块DVP04DA—E2的配线见图

4，DVP04DA—E2通过I／O扩展功能口接收来自主

机DVP24ES200R的4组16位数字量，再将数字量

转换为4点模拟量的直流电压输出信号。SVV4P是

一个双路比例放大器，DVP04DA～E2的V0l端点

可输出直流电压一IOV～+10V提供给SVV4P}L例

放大器的差动输入端点2a、2c以驱动左液压缸的

三位四通比例阀，V02端点可输出直流电压一10～
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+IOV提供给SVV4PI：I：例放大器的差动输入端点

12a、12c以驱动右液压缸的三位四通比例阀，V03

端点输出+5V的直流电压作为左右光栅尺的供电

电源，V04端点输出+10V直流电压作为VT一2000

比例放大器差动输入端点的驱动信号控制电磁铁线

圈YA4。
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图4 DVP04DA—E2驱动方式

4．控制软件的流程设计

软件设计的核心就是DVP24ES200R的高速计

数器对光栅尺反馈的脉冲进行计数，并以左光栅尺

的脉冲数为基准对右光栅尺的脉冲数进行位置检测

和位置校正以确保两液压缸同步运行。从这个思路

出发，结合上述液压控制及电器驱动电路图设计出

如图5所示的软件程序流程。

图5软件程序流程
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D10、D11、D100是寄存器。C235自动记录来

自光栅尺的脉冲数，D100作为预设的位置检测装

置，D10、D1 1分别存放滑块实际工作行程和滑块

快下行程数据。

(1)程序的初始值写入整个控制系统一起

动，初始参数就开始写入，上下模具折制工件示意

如图6所示。可以看出：

图6上下模折制工件示意

滑块实际工作行程S=日一(L。一工：)一(日一

专^巴×cot卢)一由

滑块快下行程Sl=s一去马×cot卢一3

上模进入工进时距折制板件的距离为3mm，L。

为上模总高，L：为上模和滑块相嵌部分，日，为下模

高度，H2为V形槽宽度， 卢为V形槽角度，由为钢

板厚度，日为滑块到工作台的距离，还有经计算所

得的S、S，。这些数据作为初始值在机器启动时就

写入在固定的单元寄存器DO～D1 1中。还有一部分

重要的参数就是对特殊的I／O模块DVP04DA—E2初

始值设置。在本系统中DVP24ES200R连接了一台

数模转换模块DVP04DA-E2被默认为0号模块，时

占用寄存器D9900--D9903，对应DVP04DA—E2的

4个数模转换通道亦即四个端点V01、V02、V03、

V04，其电压输出范围为一10～+10V，向对应的

控制寄存器写入固定的值就可得到固定的电压输

出，输出电压与写入的数据的特征曲线可由下式来

表示：

Y(叻=【丛％赭盟+o胁】×揣
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其中卜电压输出；
x一数字值写入I

Gain一增益变量，当输入16000时的电压l

Offset一微调变量，当输入0时的电压输出。

DVP04DA～E2模拟量输出模块共有118个控制

寄存器，控制寄存器的初值在出厂时都已经设定完

整，在设计控制程序时经常要进行读写的只有21

个。根据其特征曲线的公式，定义这19个控制寄

存器为：CR#0、CR#1为寄存器内容为系统内定，

只可读取。CR#2～CR#5为4个通道的输出模式的

设定值(0：电压，1：电流，一1：关闭通道)。

CR#16～CR#19ff04个通道输出电压的设定值(K

一32000：一10V，K0：0V，K32000：+10V)。

CR#28～CR#31为4个通道输出微调变量Offset的

设定值(K0，0．3125mV)。CR#34～CR#37为4

个通道输出增益变量Gain的设定值(K16000，+

5V)。CR#40：禁止设定值变更，CR#41：储存所

有的设定值，CR#42：恢复出厂时的设定值。

上述控制寄存器CR#2～CR#37在程序初始化时

给于初始设定，端点V03要提供+5V直流电压作为

光栅尺的供电电源且在整个系统执行过程中保持不

变，以其为例说明对通道CH3的设定见图7。
X10

T0 K0 K4 H0 K1

TO KO lK30l K0 K1

TO K0 lK361K16000I K1

设定端点V03为电压输出

设定端点V03输出电压为
+5V

设定端点V03微调变量是
0 3i25V

设定端点V03增益变量是
+5V

图 7

(2)位置的检测与位置的较正这部分是整

个控制系统的核心，在具体的程序设计时，直接

用MOV指令向寄存器D9900～D9903写人数字值可

直接控制V01～V04的输出电压。考虑到实际控制

的需要，让端点V01、V02、V04输出一8V～+8V

的直流电压，以便在控制比例阀的开度流量时，

有个可调整的范围来保证两液压缸同步。位置的

检测来自光栅尺的脉冲，使用光栅尺的栅线为50

线对／mm，可以计算出一个脉冲代表的一个栅距为

0．02mm。滑块快速下行和返程的速度为90mm／s，

那么滑块快速移动时产生的脉冲频率为4．5kHz，一

个脉冲的周期约为0．22rns，这在DVP24ES200R高

速计数器允许范围之内。设定滑块下行为正向，

寄存器D100被预设为检测装置，对应的高速计数

R燃篙恶一

寄存器是C235、C237，位置的检测梯形图描述见

图8。

图8

以左液压缸为基准允许右液压缸超前或滞后25

个脉冲亦即±0．5mm，一旦超出则调用中断子程序

给予较正。根据M0、M2的值，滞后则向D990l写

入数字值K32000让V02输出+10V的直流电压，超

前则向D9901写入数字值K19200让V02输出+6V的

直流电压。较正中断子程序描述见图9。

110 超过25，设定端点V02的
电压为+6V

小于_25t设定端点V02的
电压为+IOV中断返回

图9

(3)滑块快下让电磁铁YAl通电，向寄存

器D9900、D990l写入数字值K25600，端点V01、

V02输出+8V的直流电压电磁铁YA2通电，滑块快

下。

(4)滑块工进先进行速度转换，向寄存器

D9900、D990l写入数字值K0，端点V01、V02输

出+0V，再让电磁铁YAl断电，YA5通电，滑块缓

速避免产生振动。再向寄存器D9903写入K32000，

端点V04输出+10V的直流电压，向DD9900、

D9901写入数字值K25600滑块工进。

(5)滑块返程滑块下行到位系统保压，持

续3s后，向寄存器D9900、D990l写入数字值K0，

端点V01、V02输出为0V使系统卸压。电磁铁YA5

断电，再向寄存器D9900、D9901写入数字值K一

25600，端点V01、V02输出一8V直流电压电磁铁

YA3通电，滑块快速返程。返程时采样的是来自光

栅尺的B相脉冲，其对应高速计数寄存器是C236、

C238，调用中断子程序给予较正时滞后则向D9901

写入数字值K一32000让V02输出一10V的直流电

压，超前则向D9901写入数字值K—19200让V02输

出一6V的直流电压。

(6)回归零位滑块返程到位，光栅尺z相发

出脉冲，各电磁铁断电，滑块完成一个工作流程。

5．结语

用PLC进行系统性的数控开发是我们一个新的

(下转第29页)
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时，由于连皮在正挤时冲出，后经挤压成形，避免

了因机加工方法去除不通孔所造成的金属纤维被切

断的现象，大幅提高了轴头承载能力和力学性能。

锻件设计时，成品零件重量与锻件重量之比值为

0．77～0．82。该生产线为流水线作业，生产效率大

幅提高，可满足现代化大批量生产的需要。在调试

过程中，反挤时出现抱冲头现象，通过采用倒拔模

斜度方法，解决了此问题。

(2)影响热挤压工艺稳定性的因素及存在问

题若模具形状设计不合理，挤压力将急剧上升，

模具寿命大幅降低。正挤时角度2口取120。，圆角

平滑过渡。既保证挤压力上升平缓，又防止在正挤

过程中坯料局部被剪切而产生折叠现象。毛坯加热

温度要均温，保证金属在流动时速度的一致性，防

止坯料在正挤过程中杆部出现单边现象。另外，合

理的挤压速度，以及冲头寿命、挤压成形时空气排

出(通过增加排气槽的方法解决)、挤压成形时抱

冲头(通过加卸料板或倒推拔形式解决)、模具润

滑、冲孔连皮冲出不畅等问题的解决也非常重要。

模具冷却不到位，压套与凹模导向部位因热胀

使压套与凹模抱死。正挤时模具润滑不好，摩擦阻

力加大，金属的流动很不一致，金属流线的坐标网

(上接第20页)

处理加热炉，锻件在转移时不是水平方向

移动，而是由上而下的垂直移动，其移动

方式接近于自由落体，从而实现了工艺要

求的最快转移。

与固溶淬火加热炉相配套的时效强化

加热炉炉体较长，因为淬火后的锻件要集

中在一起于规定的时间内进行时效强化处

理。

3．结语

进行铝合金锻造，选择哪类成形设备，

要综合企业的生产工艺、产品品种的多少

与批量的大小、辅助设备的配置状态、企

业资金实力状况，以及员工技术力量水平

等各种情况进行全面考虑而决定。MW

(20110412)

月燃嚣行
格有强烈的扭曲，死角高度增加，杆部弯曲，严重

时可把冲头掰断。模具设计时，通过计算机模拟可

有效解决各工序材料分配，同时可减少工艺调试次

数，节约调试费用。

经过长期的摸索、实践，上述存在的影响因素

已经得到有效控制，减少了新产品开发周期，保证

了流水线生产的正常进行。

3．结语

通过大量生产，结果表明，新工艺优点如下：

(1)锻件重量比原工艺锻件减轻6．3 kg左右，

材料利用率大幅提高。

(2)改善了工作环境，减轻了工人的劳动强

度。

(3)生产效率提高，原每班生产80～110件，

现提高到每班生产400～480件，适应现代化大批量

生产要求。

(4)减少了机加工费用。

CK系列轴头套管热挤压工艺的应用，为我公

司增强市场竞争力提供了可靠的工艺保障，节约了

成本，同时为我公司带来了较大的经济效益。MW

(20110301)
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尝试，可编程控制器的优点在于一个“可”

字，从软件来讲，其控制程序可编辑、可修

改，从硬件上讲，其外部设备配置可调整变

化，易学易用。

在做这套控制系统之前，参阅了公司

现有折弯机的数控系统资料，如DA65w、

DNC880S、DA56等，其核心部分控制方法、

控制参数的设定、开放性扩展语言接口等都只

字未提。本文所述的控制系统已经在电器试验

室及折弯机的装配工作调试现场进行了试验性

的验证，效果比较理想。但必尽还处于研发阶

段，控制方法和位置检测的手段还需继续探讨

和反复试验，有些参数还需完善。我们已经有

了一个很好的开始，继续努力，一定能开发出

适合于我公司自已的折弯机数控产品。MW

(20110421)
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