
2024� 第6卷�第12期·电子通信与计算机科学

40

高精度铝带切边机的电气自动化控制策略与实践

聂其坡
河南中孚实业高精铝材公司Ǔ河南Ǔ巩义Ǔ451200

摘Ȟ要：本文探讨了高精度铝带切边机的电气自动化控制策略，从硬件选型、控制系统设计、控制策略实施等方

面进行了详细论述。通过合理的设计与实施，实现了高精度铝带切边机的自动化控制，提高了生产效率和产品质量。
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引言

随着铝加工行业的快速发展，对铝带切边的精度和

效率要求越来越高。高精度铝带切边机的电气自动化控

制成为提高生产效率和产品质量的关键。本文将从硬件选

型、控制系统设计、控制策略实施等方面进行详细探讨。

1��高精度铝带切边机硬件选型

1.1  主传动系统
主传动系统对电机速度控制要求极高，推荐采用西

门子S120多传动装置。该装置凭借先进的控制技术，确
保电机低速时转矩稳定，避免切割误差，且动态响应迅

速，灵活适应切割需求。系统配置两套整流电源模块，

分别支持AC690V回馈整流和AC400V基本整流。电机控制
由逆变装置实现，每个电机独立控制，确保精度。CU320-
2PN控制单元负责指令发送与接收，通过Profinet通讯网络
与S7-1500西门子程控器系统无缝连接，提升系统安全、稳
定性和响应速度。柜内装电机传动模块，配合S7-1500程
控器及分布式子站，实现整个机组的高效控制。

1.2  切割系统选型建议
切割系统的精度和响应速度对切边质量至关重要。

因此，建议选用高精度伺服电机作为切割系统的驱动

源。伺服电机应具备高速响应、高精度定位、低噪音等

特点，以确保切割位置的准确性和稳定性。同时，伺服

电机的额定功率和扭矩应根据切割刀具的规格和铝带的

厚度来选择，以确保切割过程中的力量足够且稳定[1]。

为了实现切割位置的精确控制，应构建闭环控制系统。

该系统应包括位置传感器、伺服控制器和伺服电机等组

件。位置传感器用于实时监测切割刀具的位置，并将数

据反馈给伺服控制器；伺服控制器根据反馈数据调整伺

服电机的运行，以确保切割位置与预设值一致。

1.3  检测系统选型建议
为了实时监测铝带的移动距离和切割位置，应选用

高精度位移传感器。位移传感器应具备高分辨率、高稳

定性、易于安装等特点，以确保测量数据的准确性和

可靠性。同时，传感器的测量范围应根据切边机的具体

尺寸和切割要求来确定。为了实时监测切边的尺寸和形

状，建议采用激光测距仪。激光测距仪应具备高精度、

非接触式测量、易于校准等特点，以确保测量数据的准

确性和稳定性。同时，激光测距仪的测量范围应覆盖整

个切边区域，以确保对切边质量的全面监测[2]。

2��高精度铝带切边机自动化控制系统设计

2.1  S7-1500西门子程控器
在高精度铝带切边机的自动化控制系统中，可以选

用西门子程控器S7-1500作为核心控制器。S7-1500不仅编
程灵活、可靠性高，而且能够完美满足切边机复杂且高

精度的控制需求。系统通过Profinet现场总线，实现程控
器S7-1500与西门子交流传动模块S120、ET200SP子站的
高效通讯。这一设计确保了控制指令的准确传达与实时

反馈，使得整个系统更加安全、稳定且响应迅速。在控

制逻辑方面，S7-1500程控器负责接收并处理来自各类传
感器的实时数据，如铝带位置、切边尺寸等关键信息。

这些数据经过精确计算后，转化为对电机转速、切割位

置等核心参数的精细控制指令，从而确保切边机能够按

照预设的精度要求稳定运行。此外，S7-1500程控器还支
持模块化、结构化的编程理念，便于将复杂的控制逻辑

分解为多个易于管理和维护的功能模块。这不仅提高了

程序的可读性和可维护性，还为后续的功能扩展和升级

提供了极大的便利。在硬件配置上，程控器柜内放置了

S7-1500 CPU主站，负责控制辅助泵站、自润滑电机、废
料运输车、废料提升电机等所有交流恒速电机。同时，

伺服电机控制柜则完成了废边压辊电机、圆盘剪侧隙调

整电机和圆盘剪重叠量调整电机的伺服控制，确保整个

切边过程的精准与高效。

2.2  人机界面
在高精度铝带切边机的自动化控制系统中，人机界

面（HMI）作为操作人员与机器之间沟通的桥梁，其设
计至关重要。我们提议采用触摸屏作为人机界面的核心
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组件，以提供直观、易用的操作体验和全面、实时的状

态显示功能。为了确保人机界面的稳定性和可靠性，我

们还应选择高质量的触摸屏组件和先进的控制系统软

件。触摸屏应具备高分辨率、高亮度、抗干扰能力强等

特点，以确保在各种环境下都能提供清晰的显示效果。

控制系统软件则应具备完善的权限管理、数据加密和故

障恢复功能，以确保系统的安全性和稳定性。触摸屏设

计能够极大地简化操作人员的操作流程。通过直观的图

形界面和触控操作，操作人员可以轻松完成参数设置、

模式选择等任务。这种设计不仅降低了操作难度，还提

高了工作效率，使得即使是非专业操作人员也能在短时

间内掌握设备的操作方法。在状态显示方面，触摸屏能

够实时展示切边机的各项运行参数和状态信息，如电机

转速、切割位置、切割速度、系统压力等。这些信息以

图形、数字或动画的形式呈现，使得操作人员能够一目

了然地了解设备的当前状态，从而及时作出调整或决

策。此外，触摸屏还支持历史数据查询功能，操作人

员可以随时查看过去的运行记录，为生产管理和故障

分析提供有力支持。故障诊断功能是人机界面的另一大

亮点。当切边机出现故障时，触摸屏会立即显示故障信

息，包括故障类型、故障位置以及可能的故障原因等。

这有助于操作人员迅速定位问题并采取相应的解决措

施，从而缩短故障处理时间，减少生产损失。同时，触

摸屏还支持远程故障诊断功能，通过与远程技术支持团

队的连接，可以更快地解决复杂故障问题。

2.3  网络通信
在高精度铝带切边机的自动化控制系统中，网络通

信作为连接S7-1500西门子程控器、人机界面（HMI）及
上位机的关键纽带，其性能和稳定性直接关系到整个控

制系统的运行效率和可靠性。因此，推荐采用工业以太

网作为网络通信的核心技术，以实现数据的高速、可靠

传输。工业以太网以其高传输速率和低延迟特性著称，

能够确保控制指令的实时传输和执行。在高精度铝带切

边机的控制过程中，S7-1500西门子程控器需要实时接收
来自HMI的操作指令和上位机的监控指令，并根据这些
指令对切边机进行精确控制。工业以太网的高速率传输

能力能够确保这些指令在极短的时间内被S7-1500西门
子程控器接收并处理，从而实现对切边机的快速响应和

精确控制。除了高速率外，工业以太网还具有极高的可

靠性。它采用了先进的网络协议和冗余设计，能够有效

抵抗网络中的干扰和故障，确保数据的稳定传输。在高

精度铝带切边机的生产过程中，任何网络中断或数据传

输错误都可能导致生产中断或产品质量问题。因此，工

业以太网的可靠性对于保障生产过程的连续性和产品质

量的稳定性至关重要。此外，工业以太网还支持多种通

信协议和拓扑结构，使得控制系统的组网更加灵活和方

便。在高精度铝带切边机的控制系统中，可以根据实际

需求选择合适的通信协议和拓扑结构，以实现S7-1500西
门子程控器、HMI和上位机之间的最优连接。同时，工
业以太网还支持远程访问和监控功能，使得操作人员可

以在任何地点对切边机进行远程监控和调试，进一步提

高了生产效率和管理便利性。

3��高精度铝带切边机的电气自动化控制策略的实现

3.1  速度控制策略
在高精度铝带切边机的电气自动化控制中，速度控

制策略的实施是确保切边质量的关键环节。我们采用速

度闭环控制策略，并依托先进的变频器技术，实现对主

传动系统电机速度的精确调控。速度闭环控制策略的核

心在于实时反馈与调整。具体而言，通过在主传动系统

中集成高精度编码器或速度传感器，实时监测电机的实

际转速。这些传感器将采集到的速度信号迅速反馈给S7-
1500西门子程控器控，控制器则根据预设的速度曲线与
实际转速的偏差，通过算法计算出调整量，并即时向变

频器发出指令，调整电机的输出转速。速度曲线的设定

需严格依据切边工艺的要求。在切边过程中，不同的铝

带材质、厚度以及切割要求，均会对速度曲线提出不同

的需求。因此，需通过大量的实验与数据分析，结合切

边机的机械特性与切割刀具的性能，为每种切边任务量

身定制最优的速度曲线。这条曲线不仅确保了切割过程

的平稳性，即避免了因速度突变引起的铝带抖动或切割

误差，还通过精确控制加速度与减速度，有效保护了切

割刀具与铝带边缘，延长了设备的使用寿命[3]。变频器

的选择与应用同样至关重要。选用的变频器需具备高精

度的速度控制能力、快速的响应速度以及稳定的性能表

现。通过变频器的矢量控制或直接转矩控制等先进技

术，可以实现对电机转速的高精度调节，即使在低速运

行状态下也能保持稳定的转矩输出，从而确保切边过程

的精确控制。此外，还需关注速度控制策略的动态调整

能力。在生产过程中，若遇到铝带材质变化、切割要求

调整等突发情况，控制系统应能迅速调整速度曲线与变

频器参数，以适应新的切边条件，确保切边质量的持续

稳定。

3.2  位置控制策略
在高精度铝带切边机的电气自动化控制系统中，位

置控制策略是确保切边精度的核心环节。可以采用位置

闭环控制策略，并借助高性能的伺服电机与高精度编
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码器，实现对切割位置的精确调控。位置闭环控制策略

的核心在于对切割位置的实时反馈与精确调整。具体而

言，在切割系统上安装高精度编码器，该编码器能够实

时监测切割刀具的实际位置，并将位置信号精确反馈至

S7-1500西门子程控器。控制器根据预设的切割位置目
标与实际位置的偏差，通过先进的控制算法迅速计算出

调整量，并向伺服电机驱动器发出指令，驱动伺服电机

精确调整切割刀具的位置。伺服电机的选择对于位置控

制至关重要。选用的伺服电机具备高响应速度、高精度

定位能力以及稳定的性能表现。通过伺服电机的闭环控

制特性，即使在复杂的切割环境下，也能确保切割刀具

迅速而准确地到达预设位置，从而实现高精度的切边操

作。切割位置和速度的设定需严格依据切边尺寸要求和

切割工艺特性。通过对铝带材质、厚度以及切割刀具性

能的综合分析，结合切割过程中的动态变化因素，为每

种切边任务精心设定最优的切割位置和速度参数。这些

参数不仅确保了切割过程的稳定性，还有效避免了因位

置偏差或速度不当引起的切割误差，从而保证了切边精

度的持续稳定。此外，还注重位置控制策略的自适应性

和鲁棒性。在生产过程中，若遇到铝带材质变化、切割

要求调整或外部干扰等突发情况，控制系统应能迅速调

整切割位置和速度参数，以适应新的切割条件，并确保

切边精度的稳定性。

3.3  反馈控制策略
在高精度自动化控制系统中，反馈控制策略是一种

普遍且关键的技术手段，它对于确保系统输出与预期目

标的一致性至关重要。对于高精度铝带切边机而言，这

一策略同样发挥着核心作用。在该系统中，反馈控制策

略主要依赖于一系列高精度的检测元件，这些元件能够

实时监测切边过程中的关键参数，如切边位置和尺寸。

它们如同系统的“眼睛”，不断收集着实际运行状态的

信息。这些监测数据随后被送入控制系统的核心——通

常是一个先进的S7-1500西门子程控器（可编程逻辑控制
器）。S7-1500西门子程控器会对这些数据进行快速处
理，将其与预设的期望值或标准值进行比较。这一比较

过程能够揭示出实际运行状态与理想状态之间的差距，

即误差[4]。一旦识别出误差，控制系统便会立即启动校正

机制。这通常涉及对系统输出（如切割刀具的位置或速

度）的精细调整，以逐步减小并最终消除误差。这种调

整是基于先进的控制算法和数学模型进行的，它们能够

确保调整过程的准确性和高效性。值得注意的是，反馈

控制策略并非静态的，而是需要根据实际情况进行动态

调整。例如，当铝带的材质、厚度或切割要求发生变化

时，控制系统必须能够相应地调整其控制参数和算法，

以确保切边精度的持续稳定。

结语

高精度铝带切边机的电气自动化控制是提高生产效

率和产品质量的关键。通过合理的硬件选型、控制系统

设计和控制策略实施，实现了高精度铝带切边机的自动

化控制。未来，随着技术的不断发展，将进一步优化控

制策略，提高切边精度和生产效率。
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