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飞 剪 的 定 位 控 制

葛延津, 陈　栋, 高　峰
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳 110004)

摘　要: 针对飞剪剪切完后返回时的定位控制,提出分段直线控制与抛物线控制两种方法,使飞剪以最

小的机械冲击力且不产生超调地返回原位。实践证明,用这两种方法进行定位控制,飞剪返回距原位不

大于±15°,剪切棒材端面光滑,误差不大于 2 cm ,剪切棒材的成材率大大提高。
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Position con trol of f ly ing shear
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Abstract: Subsection line con tro l m ethod and parabo la con tro l m ethod of the mo to r velocity are p ro2
po sed to govern the po sit ion con tro l of flying shear retu rn ing. M in im al driving to rque is reached w ith2
out p reter2velocity. A pp licat ions of the con tro l m ethods show that the flying shear po sit ion has an in2
terval to hom e po sit ion w ith no greater than ±15°. T he vert ical cro ss sections are smoo th, w ith the er2
ro r less than 2 cm. T he m ethods greatly imp rove the effects of the cu tt ing ho t rod2shape m etal.
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1　引　　言
　　飞剪是安装在轧机后面的对轧件进行剪切的重

要设备。在切头、切尾以及定尺剪切中,轧件以匀速

通过飞剪。在轧件达到设定速度且飞剪剪刃转动到

轧件上时开始剪切。这样,在运行中对轧件进行剪

切,不仅提高了生产效率,而且提高了剪切精度。

飞剪由上下两个剪刃组成,通过机械连接到电

动机轴上,如图 1所示。在未进行剪切时,剪刃静止

在原位 (H P)。如果轧件正以速度V m 匀速运动,剪切

时飞剪从原位开始加速。当剪刃接触到轧件时,即对

轧件进行剪切,这个位置称为剪切位 (CP)。此时,飞

剪与轧件的运行速度同步。飞剪继续转动,在脱离轧

件并将轧件推出时,剪切完成,这个位置称为剪切完

位 (CR P )。此后飞剪开始减速, 并要求能准确地停

图 1　剪切结构与运动关系

在原位 (H P)。当然,要想十分准确地停在H P 位是

不可能的,但只要飞剪停在H P 位超前一点或落后

一点的位置都可认为剪刃回到了原位。这个超前与

落后量不能太大,一般在±15°以内便认为飞剪回到

了原位[1 ]。这样,飞剪运行一周完成一次定尺剪切任

务。

飞剪能否准确地回到±15°以内的原位至关重
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要 ,它关系到剪切过程中的剪切精度和轧件的剪切

周期。

　　飞剪经过加速2匀速2减速运动一个周期回到原
位,这是一个定位过程,需通过计算机按一定的控制

算法才能很好地完成。

　　飞剪的定位过程如下: 轧件在匀速运动过程中,未

达到设定长度时,飞剪在H P 位处于静止状态,它的偏

差为S
[2 ]; 当轧件通过飞剪走过长度接近定尺长度,但

未达到设定长度时,飞剪开始恒加速启动; 当其速度达

到与轧件运行速度同步时,飞剪对轧件进行剪切,然后

以匀速运动到轧件脱离飞剪; 此后飞剪开始制动、停车

并返回原位。为使停车时间最短且停车准确,飞剪的启

动过程与制动停车过程非常关键。因此,在这两个阶段

速度的设定值也是至关重要的。

2　飞剪速度的基准值 [3, 4 ]

　　轧件是由连轧机末机架轧辊送出的,轧辊的线

速度为V。在轧制过程中,轧件相对于轧辊有前滑,

考虑到前滑系数后的轧件速度为V m ,并以这个速度

匀速进入飞剪。为避免在剪切轧件时发生堆钢,应使

飞剪剪刃在水平方向的分速度略高于轧件的速度。

考虑到这个速度的超前因子 Α,飞剪在CP 位的速度

应为

V P = Α V
co sΥm

= ΑV m
D

D - M D
(1)

式中: D 为飞剪直径 , M D为轧件直径 , Α= 1. 05～

1. 15[2 ]。

3　飞剪加速阶段的位移[3, 4 ]

　　在飞剪加速期间,应以飞剪电动机允许的最大

恒转矩启动, 而飞剪电动机允许的最大转矩对飞剪

机械部分而言应是最小转矩[1 ]。这样可以防止飞剪

机械的撞击,以免损坏飞剪。

设飞剪电动机允许的最大转矩为M e,则根据运

动学原理,有

M e =
J i
R

dV b

d t
(2)

式中:M e 为飞剪电动机允许的最大转矩, J 为折算

到飞剪电动机轴上总的惯量, i为减速比,V b为飞剪

速度, R 为飞剪半径。

M e对飞剪机械而言要尽可能小,而对飞剪电动

机而言, 在飞剪起动和制动过程中则是允许的最大

值。对式 (2) 两边积分,得飞剪转速为

V b =
R
J i

M e ( t - t0) (3)

　　设在 t0时刻飞剪电动机以恒转矩M e加速。当飞

剪由静止位 (H P) 启动时, t0 = 0。飞剪随时间 t移动

的距离为

S b =
R
J i

M e
t2

2
(4)

将式 (1) 和 (3) 代入 (4) ,并整理得

M e =
J i
2R

Α2V 2
m

S bco s2Υm
(5)

将式 (5) 代入 (2) ,得

dV b

d t
= am =

Α2V 2
m

2S bco s2Υm
(6)

式中 am 为飞剪电动机启动的恒加速度 (m ös2)。

M e是恒定的,所以飞剪电动机在加速阶段的加

速度也是恒定的。当飞剪加速到CP位时进行剪切,

设此时的S b = S b1, 则飞剪电动机以恒加速度启动,

其值为

am =
Α2V 2

m

2S b1co s2Υm
(7)

当飞剪在CP位的线速度达到V p = Α(V m öco sΥm ) 时,

其位移为

S b1 =
1
2

Α2V 2
m

am co s2Υm
(8)

飞剪到达CP 位的时间为

t1 =
V p

am
=

ΑV m

am co sΥm
=

2S b1co sΥm

ΑV m
(9)

飞剪经时间 t1 后到达CP 位,此时的位置偏差为

S = S 0 -
1

2am

Α2V 2
m

co s2Υm
(10)

4　减速阶段的定位过程
4. 1　位置偏差 ∃S → 0时的 dV ödS

在同步剪切区内,即在CP至CR P之间,飞剪以

略高于轧件的速度保持与轧件的匀速运动同步, 这

段匀速运动的距离很容易计算。在 t2 点飞剪开始减

速。因为减速与加速的过程是对称的,即减速度与加

速度相同,经历的时间也相同 (见图 1) ,因此其减速

时的位移与加速时的位移也是相同的,即

S b2 = S b1 =
1
2

Α2V 2
m

am co s2Υm

图 2　飞剪的位置与速度变化

第 5 期 葛延津等:飞 剪 的 定 位 控 制 605



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

　　由图 2,飞剪减速是在剩余的位移 S b2 开始的,

若仍以最大的恒减速 am 开始减速,则飞剪的线速度

应为
V b = V p - am ( t - t0) (11)

位置偏差为[5 ]

S = S b2 -∫
t

t2
V bd t (12)

由上两式得

V b = 2amS (13)

　　由式 (13) 可见,V 与S 的关系为抛物线。如果将

飞剪按圆周展开 (见图 3) ,则在CR P 至H P 阶段,V p

的变化率恒定。这说明如果按恒减速度制动飞剪电

动机, 在飞剪回到 H P 位置时, 虽然位置偏差逼近

零, 但速度的变化率却很大, 即lim
S→0

dV ödS = ∞。对

控制系统而言,在速度变化率很大的情况下,很难在

∃S → 0 时使飞剪电动机准确地停在原位。也就是

说,在飞剪电动机减速制动阶段, 不能采用恒转矩

(电动机电流恒定) [3 ] 的办法制动电动机。

图 3　飞剪的速度与位置展开

4. 2　∃S → 0时的停车措施

在飞剪电动机制动阶段, 电动机的转速曲线用

抛物线取代直线, 这时飞剪电动机制动转矩 (电流)

按时间 t线性变化 (见图 4) ,即

I ( t) = K′t - I 0 (14)

式中 K′为电流减小的斜率。

由转矩平衡关系

∃T = T e - T l =
GD 2

375
dn
d t

n =
375cm <

GD 2∫I ( t) d t

(15)

图 4　飞剪电动机减速时的电流曲线

式中 GD 2 为折算到电动机轴上的转动惯量。

由式 (14) 和 (15) ,得

n =
375cm <

GD 2∫(K′t - Im ) d t

n = n0 - A
1
2

k′t2

(16)

式中: n0 = A I ( t) û t= 0,A =
375cm <

GD 2 。

在飞剪电动机制动期间, 电动机速度按抛物线

函数下降,而电动机的制动电流则按直线逐渐减小。

用这种方法的好处是电动机转速在 HP 点不会超

调,有利于准停且制动过程平稳。它的缺点是由于制

动转矩逐渐减小,制动到准确停车位所用时间变长。

但只要第 1次剪切到第 2 次剪切的时间间隔允许,

这不失为一个好的方案。

另一种准停方法是将停车过程中的抛物线用分

段直线代替,将其放在坐标系中 (见图 5)。取 dV ödS

为一个可自由设定的常数[2 ] ,即

dV ödS = k (17)

图 5　由位置确定速度

　　系统中有专门的单元分别决定 k1, k 2和 k 3的斜

率。同时也可以设定坐标 S 12V 1, S 22V 2, S 32V 3,

S 42V 4。这样,可按实际需要进行计算,以控制系统在

停车过程中的参数在要求的精度范围内 (抱闸范围

内) 准确地定位在原位。

5　结　　语
　　本文对飞剪运行一个周期的加速启动、匀速运

动和减速停车的全过程进行了分析,并给出了各阶

段速度的设定值,尤其对飞剪电动机回到原位的制

动过程的准停问题提出了两种改进方法,这两种方

法在本钢和抚钢都得到了很好的应用。实践证明,采

用本文方法,在飞剪剪切棒材时,被剪切金属端面光

滑; 不发生堆钢和拉钢现象; 剪切精度高,误差一般

不大于 2 cm ; 定位准确,完成剪切任务制动停车时,

每次都能准确停在抱闸范围内, 且离原位 (H P )超

前、滞后角度不大于 15°。从而提高了剪切精度和剪

切的成材率,大大降低了不合格率。

(下转第 626页)
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y d (s) =
C 1

s
,　d (s) =

C 2

s
,　C 1, C 2 为常数

　　假设lim
s→0

û lm (s) û ≤C (常数) ,则

　 　e (∞) = lim
t→∞

e ( t) = lim
s→0

se (s) =

　 　 lim
s→0

s
sr + Βrs

r- 1 + ⋯ + Β2s
sr + Βrs

r- 1 + ⋯ + Β1 + Β1 lm (s) ×

　 　
C 1 - C 2

s
= 0

　　这表明在闭环系统稳定前提下,系统可渐近无

差跟踪阶跃信号并抑制确定有界的外界干扰。

6　仿真研究
　　考虑如下仿射非线性系统

xα=
- 50x 1 - 10x 2

1

50x 1

+
10 - x 1

x 2

u

y = x 1

　　假设已知该系统的相对阶为 r = 1, 而 f (x ) ,

g (x ) 未知。动态神经网络的阶数为 n = 2,网络常数

取为 a i = 0. 3, Λi = 1. 2, l i = 1, Κi = 0. 3, i = 1, 2。训

练后网络模型的参数 g�1 ≠ 0,因此模型的相对阶为

1。参考信号y d ( t)是幅值为1的阶跃信号,滤波器参

图 2　内模控制系统的阶跃响应

数Β1 = 20。为了检验非线性内模控制结构的鲁棒稳

定性,有意缩短网络训练的时间使建模误差较大。假

设系统在 t = 3 s时受到外界幅值为 0. 4 的常值干

扰,其闭环系统的仿真结果如图 2所示。

仿真结果表明, 本文提出的非线性内模控制方

法具有较强的鲁棒稳定性, 可渐近无差跟踪阶跃信

号,对确定性有界扰动也具有良好的抑制作用。
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