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摘要: 　简述了国产人造板热压机根据传统热压工艺而制定的传统控制技术及其存在的弊病。 对国内外单层热压机

控制系统的现状和发展进行了分析 ,并由此对用比例闭环控制系统取代伺服系统的可能性进行了讨论并提出了笔者

的见解。
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Discussion on Electrohydraulic Control System of

Hot Press for Wood-based Panels
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Abstract: 　 In this ar ticle, the contro l system o f t raditional hot presses made in China and i ts dis-

advantage was described briefly. Meantime, the actuali ty situa tion and development of control sy s-

tems of sing le opening presses both homebred and impo rted w ere analyzed. Fo r im proving the sy s-

tem, the possibili ty of using propo rtional closed-loop ( PCL) to replace the serv o-system as control

system fo r ho t press w as discussed.
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　　在人造板生产中 ,热压机是关键设备之一 ,对产

品质量和产量起着举足轻重的作用 ,而热压机电液控

制系统直接影响产品质量和原材料的消耗。应用传统

热压工艺和控制模式生产的板材 ,产品精度不高 ,原

材料浪费大 ,因此 ,热压工艺和控制系统的改进就显

得十分重要。本文仅涉及阀控缸式的速度控制和位置

控制的改进。

1　传统控制模式

图 1所示为传统热压工艺中的液压系统压力曲

线 ,曲线中所示整个热压工艺过程的几个主要工艺步

骤如图下所注。

图 2为一个与传统热压工艺匹配的单层压机示

意图。 这种压机一般有 8～ 12个压制油缸 (柱塞油

缸 ) , 4个提升油缸 , 1个三位四通 (或五通 )电液换向

阀 (或插装阀 )。当压机空载闭合时 , 1个大规格的蓄

1.空载闭合段 t 0～ t 1;　 2.升压闭合段 t 1～ t2;　 3. 保压段 t2～ t3;

4.降压段 t 3～ t4; . . .　 9.压板回位段 t 8～ t9。

图 1　传统热压曲线

Fig. 1　 Traditional hot-pressing technological curve

能器 (或顶置油箱 )和高低压油泵 (图中未示 )通过液

控单向阀同时向压制油缸供油 ;系统压力达到某一确

定值时 ,压力开关发讯 ,液控单向阀反向锁止 ,液流经

三位四通电液换向阀直接进入压制油缸 ;当液压系统

的压力达到某一设定值时 ,压板锁止不动 ,由时间继

电器控制保压时间。从 ( t0～ t1 )到 ( t1～ t2 )或 ( t1～ t2 )到

( t2～ t3 )等的转换均由压力来控制。 由于传统热压工

艺中压板的位移和压力没有直接的联系 ,所以 ,热压
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图 2　热压机示意图

Fig. 2　 Schematic diagram of the hot press

机的压板最终应该到达的位置只能由厚度规来控

制。　　　　　　

如图 2所示 ,从 ( t1～ t 2 )到 ( t2～ t3 )的转换中 ,厚度

规起到固定挡块的作用。当压板接触到厚度规时 ,系

统压力迅速升高直至溢流阀或压力开关的设定值 ;然

后 ,压力开关迅速发讯 ,电液换向阀的电磁铁关断 ,压

板锁止 ,保压段 ( t2～ t3 )开始。这个系统是一个分段压

力调节系统 ,系统的控制信号来自时间继电器 (或可

编程控制器的计时器 )、电接点压力表、压力开关和一

对厚度规。在每一段工艺过程中 ,除了压板升降的起

始和终了阶段 ,压板的速度基本是一个常数。这种开

关控制系统基本适应传统的热压工艺。

必须指出 ,这种系统的精度较差 ,如果灰尘和原

料粉尘被粘附到厚度规上 ,产品厚度将严重超差。厚

度误差都在+ 1 m m以上 ,甚至 2 mm ,以致后工序的

砂光量增大 ,浪费了大量的原材料。另外 ,在保压过程

中 ,板坯的弹性降低而塑性增加 ,此时液压系统的工

作压力恰恰又最高 ,只有厚度规来承担整个液压系统

输出的总压力 ,其结果是压板产生弹性 (弯曲 )变形 ,

给压板本身和板厚精度带来极为不利的影响。

综上所述 ,在传统控制模式的热压循环中 ,热压

板的受力状况是如此之差而变形又如此之大 ,终将导

致原材料消耗增加 ,效益降低。无庸置疑 ,这种控制模

式必须改进。

2　热压工艺技术的发展

根据现代热压工艺的研究 ,压板的升压速度对板

材的性能有较大的影响
[1 ]

,如剖面密度分布 ( V DG)、

表面预固化层厚度等。如果在升压闭合的起始适当提

高速度 ,板材的性能将会有所改善。

根据新的工艺理论 ,热压机控制系统不仅要能控

制板厚精度 ,而且还要控制系统的压力升降和压板位

移的速度。以此为基础 ,整个热压过程可以用一条新

的热压曲线来描述 (见图 3) [2 ]。压板位移曲线①和板

坯反弹力曲线②都以时间的函数来描述。位移曲线由

五个热压工步组成 (见图 3中注 )。

1. 闭合段 ( t 0～ t 1 ) ; 2. 升压段 ( t1～ t 2) ; 3. 保压段 ( t 2～ t3 ) ;

4. 降压段 ( t3～ t 4) ; 5. 压板打开段 ( t4～ t5 )

图 3　新型热压曲线

Fig. 3　New hot-pressing technological curve

压机的控制条件取决于位移曲线①。在五段曲线

中 ,升压段 t1～ t2是整个控制系统的关键。理论上能

用数学方程来描述的任何合理的特性曲线都可以用

作这一段闭合曲线。从 t1开始 ,压板的速度由高到零

连续变化 ,而液压系统的压力由于原材料的阻力则迅

速增加。在 t2点 ,压板位移速度为零 ,位置恰好到达

位移终止的设置点 (板厚 )。此时液压系统的工作压力

达到最大值 (该最大值直接影响溢流阀的调定压力 )。

板坯反弹力曲线的斜率取决于压板的位移速度和原

材料的弹性模量。 在这一段曲线中 ,控制系统不仅要

保证位置精度而且要使压板的速度连续变化。

3　控制系统分析

为了获得较高的厚度精度 , 进口热压机已基本

取消了厚度规。很明显 ,由于压力和位移之间的关系

既变化且又未知 ,所以 ,压力信号不能作为位置的控

制信号 ,而应以压板的位移信号作为系统的主控制信

号。 因此 ,现代压机的控制系统几乎均为闭环位置控

制系统 ,板厚精度大为提高 ,厚度误差约+ 0. 2～ +

0. 3 m m,极大地提高了原材料的利用率。

在自动控制领域内 ,有多种方式方法进行位置控

制或速度控制。现代压机应用的闭环电液线性位置伺

服系统在大多数情况下 ,都是应用成熟的伺服控制理

论为用户设计电液闭环控制系统。由于原材料特性的

原因 ,要设计一个既能满足位置精度 ,又可大范围调

节速度的系统还具有一定难度。而且生产车间的环境

空气质量也是影响伺服系统工作可靠性的因素之一。

3. 1　伺服控制模式

图 4所示为某型进口热压机电液伺服控制系统

伺服阀的配置方式。压机有 12个压制油缸 (柱塞缸 )、
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图 4　热压机伺服系统原理图

Fig. 4　 Servo system schemat ic of the hot press

图 6　比例流量阀 Q～ V特性曲线

Fig. 6　 Q～ V character istic curve

4个提升缸和 4个伺服阀。压制油缸被分为 4组 (每

组 3缸 ) ,每个伺服阀控制一组。用这个系统控制压机

油缸的位置 ,可以在 0～ 80 mm之间控制板厚。 其位

置使用线性电位器式传感器来测量 ,指令数值 (即板

厚 )由可编程控制器给定 ( 12位 )。当压机从 t0点开始

闭合时 ,油流从蓄能器和高低压油泵经液控单向阀进

入压制油缸 ,使压机高速闭合。 在闭合段 ( t0～ t 1 ) ,虽

然伺服阀中没有液流通过 ,由于位移传感器的反馈信

号已输入伺服放大器 ,伺服阀芯即开始动作。在这个

过程中 ,伺服阀口的开度在逐渐减小。 当压机接近 t1

点时将降低闭合速度。 压板接触板坯表面以后 ,由于

板坯反弹力 ,压力升高至压力开关设定值 (约 4

M Pa ) ,除伺服系统油路以外的油路卸荷 ,油流开始从

伺服阀进入压制油缸 ,升压段 ( t1～ t2 )开始。压板的运

动由闭环位置控制系统控制 ,压板的速度随着伺服阀

口开度的缩小而自动降低。当位移传感器的反馈信号

和设定值比较差值为零 ,即误差信号为零时 ,压板停

止移动 ( t2点 ) ,板厚为设定尺寸。

众所周知 ,伺服阀的负载流量随着系统负载压力

的增加和阀口开度的减小而减小。随着压板的下移 ,

伺服阀口的开度越来越小 ;当系统的压力达到 4 M Pa

以后 ,压力迅速增加 ,而伺服阀口的开度也已处于一

个较小位置 ,这种状况极大地限制了压板速度的调节

范围 ,板材物理性能也较难提高。

值得注意的是 ,系统从闭合 ( t0～ t1 )到升压 ( t1～

t2 )之间的转换是由系统的压力信号来控制。 不同树

种木材的物理特性有较大差异 ,它们有各自不同的弹

性模量。对于不同树种、不同原材料而言 ,当系统压力

达到 4 M Pa时 ,由于其压缩量不一样 ,相应地 ,伺服

阀口开度也不同 , 在升压段的速度也将不同 ,板材的

物理性能亦难控制。而且由于高速闭合到加压之间的

转换是由压力信号控制的 ,如果板厚改变 ,系统的调

节比较困难。 因此 ,这种系统适合于相对固定的树种

和具有严格备料工序的场合 ,方可保证板厚精度。

另一方面 ,伺服系统的液压油需要很高过滤精

度。如果车间充满灰尘 ,油液极易污染 ,伺服阀容易发

生故障 ,实际应用中也常出现这种情况。

3. 2　电液比例控制系统分析

随着电液比例控制技术的发展 ,比例阀的性能除

了在频率响应方面逊于伺服阀外 ,其它方面已可以和

伺服阀媲美。如果用比例方向阀来代替图 4中的伺服

阀 ,所组成的系统也可以像伺服系统一样来控制位置

精度。如果用比例流量阀来代替伺服阀 ,所组成的系

统可能有更好的性能 (图 5)。

图 5　电液比例控制系统示意图

Fig. 5　 Schemat ic diagram of electrohydraulic control system

　　图 5所示的控制模式为应用比例流量阀来控制

压板的位置和速度。比例流量阀用预置的电信号来控

制流量 ,流量与压力和温度无关。根据图 5,该系统既

可以作为一个闭环位置控制系统 ,也可以作为一个速

度控制系统来控制压板的运动 ,即既能控制压板的速

度 ,也能控制压板的位置。这种比例流量阀 (如图 6所

示 )有较好的双增益流量—输入电压曲线
[3 ]
。 指令输

入电压 , 80%以上的高速部分用来控制压板在升压闭

合的初始阶段 ;曲线的另一段低速部分用来控制压板

的位置。 如果仅需要特性曲线某点来进行速度控制 ,

当压板移动到某一位置时 ,根据位移传感器 ( DT)的
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反馈 ,可编程控制器可以及时地对比例放大器发出合

适的指令 ,比例流量阀将及时输出相应的流量以改变

速度。 此模式是以位移传感器的位置反馈点为基础 ,

实际上是一个开环速度控制系统。当然 ,也可以采用

普通闭环模式来控制速度 ,但闭环系统最好采用可编

程控制器 (或相应的控制模块 )。 尤其在两种模式 (指

速度控制和位置控制 )并存时 ,两种模式的转换最好

依靠软件 (或梯形图 )进行。 作为闭环速度控制系统 ,

油缸是一个微分装置 ,故为“ O”型系统 ,它对阶跃输

入产生速度偏差 ,而且不能跟踪斜坡输入。 进行了积

分补偿以后 ,系统不仅稳定 ,而且在理论上可以使阶

跃输入的稳态误差为零。

当压板接近板厚的指定位置时 ,系统用图 6的低

速段进入位置控制。由于比例流量阀有 10%～ 20%

的死区 ,所以必须对比例流量阀施加补偿电压 ,使比

例流量阀相当于一个零重叠的伺服阀。用成熟的线性

理论对系统进行分析 ,其稳定性可以用公式 ( 1)来判

断 [4 ]:

KV < 2Whkh ( 1)…………………

其中: KV——开环放大系数 /s- 1 ;

Wh——阻尼系数 ,无量纲 ;

kh—— 油缸固有频率 / rad· s
- 1。

在特性曲线的低速段 ,曲线的斜率较小 ,因而流

量增益小 ,导致开环放大系数小 ,所以公式 ( 1)比较容

易满足而使系统处于稳定状态。 在实际应用中 ,系统

使用带有电位置反馈的比例流量阀 ,且放大器中已带

有 PID调节器。 在放大器的输入和比例流量阀的输

出之间有较为有利的线性关系 ,则比例流量阀可以作

为一个比例环节来考虑。如图 5所示系统的开环传递

函数就可以写为一般常见的形式:

W ( S )=
Y ( S )
X ( S )=

KV

S (
S

2

k
2
h
+ 2Wh

S
kh

+ 1)
( 2)…

如果应用这个开环传递函数来分析系统的稳定

性 ,很明显 ,系统不但是稳定的 ,而且由于是“Ⅰ ”型系

统 ,所以对阶跃输入没有稳态误差 ,且可以跟踪斜坡

输入
[5 ]

(尽管有一定误差 )。公式 ( 2)也说明 ,由于油缸

是一个积分环节 ,压板的位移 Y 和比例流量阀阀芯

位移之间并没有直接的联系 ,所以 ,比例流量阀的位

置控制系统不能是一个开环控制系统。虽然如此 ,但

根据现在的研究
[4 ]

,开环速度控制系统也可以用来进

行位置控制 ,这就是减速定位控制系统。

在热压机控制系统中应用比例流量阀来控制速

度和位置有明显的优点。除了可以保证足够的位置精

度以外 ,还可以在控制位置的同时控制速度。在图 3

工艺曲线的 t1～ t2段能控制速度 ,对热压工艺过程非

常重要。 此外 ,比例阀的抗污染能力也比伺服阀好。

综上所述 ,在热压机的压板位移速度控制和位置

控制中 ,应用电液比例控制系统不失为明智的选择。

3. 3　停位控制和继电脉冲控制

一般应用闭环控制系统对热压机进行速度控制

和位置控制 ,可以获得较高的板材精度 ,但用高增益

达到高响应和高精度时 ,就可能发生稳定性问题。开

环控制与稳定性无关 ,但又难以获得较高的精度。

随着计算机、各种电子装置和高性能开关阀的引

入 ,就可能把某些先进的开环控制模式应用于位置控

制。 对于这些控制模式有许多文章进行了探讨 ,实际

应用不多。但停位控制和继电脉冲控制对热压机系统

的改进有较大的参考价值。

对于一般压制锻件的油压机 ,清华大学的研究者

们应用人工神经元网络 ( ANN )提取油压机工况条件

和超程值之间的一般关系 [ 6] ,并把这种关系用于超程

值的预测而实现高精度停位控制。系统中起关键作用

的元件是超程预测器。 试验结果表明 , ANN超程预

测器对停位系统的控制不仅有较高的停位精度和良

好的稳定性 ,而且在工艺过程中可提高智能控制特

性。 在 3. 15 MN油压机上的停位精度是± 0. 5 mm。

ANN超程预测器的主要特性参数之一是主油

缸压力的变化率 dp /dx。 锻件产品一般是金属 ,可视

为连续介质 ,在系统压力 p和压机位移 x之间的关

系较为稳定。 而刨花板、纤维板等的原材料不是一种

连续介质 ,而且原材料的物理特性随树种的变化而变

化 ,主油缸压力的变化率 dp /dx也随树种的变化而

变化。人造板原材料的这种特性直接影响系统的控制

精度。当然 ,对于某些树种 ,如能先在试验压机上获得

参数 ,再应用于生产压机 ,在热压机的位置控制中应

用 ANN也有可能性。

另一种控制模式是用于汽缸的继电脉冲控制系

统 [ 7]。这种系统由汽缸、继电器、位移传感器和计算机

组成 ,以开环系统的模式进行控制。

虽然这两种模式应用了不同的数学方法 ,但都是

继电脉冲控制系统 ,都依赖于精密的时间优化控制。

在系统的硬件配置方面与电液伺服系统和电液比例

系统相比 ,是一个明显优势。而且 ,抗污染能力明显优

于电液伺服系统与电液比例系统。对于热压机 ,最重

要的条件之一就是控制系统必须能够适应生产车间

的环境。
(下转第 27页 )

·24·

November 2000 　 CHINA WOOD INDUSTRY Vol. 14　No. 6



复合材料 ,既能达到装饰效果又可减少电磁辐射 ,其

潜在市场有待进一步开发。
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4　结论

人造板热压机的控制系统和其它普通压机的控

制系统有一定的差别。 首先 ,原材料 (各种板坯 )是不

连续介质 ,这使控制系统无法确定压力和位移之间的

关系 ,以致难以获得一个准确的数学模型。 系统既要

控制位移也要控制速度 ,而压力和位移之间的关系既

是变化的又是未知的 ,所以 ,那种当压力上升到某个

值 (例如 4 M Pa)就结束某种控制 ,然后转入另一种控

制的方法在实际中效果并不好 ;其次 ,由于生产车间

的粉尘含量较高 ,所以系统必须抗污染 ;再者 ,系统必

须对不同树种或不同树种混合的原材料有一定的适

应能力。综合以上的分析 ,电液比例控制系统比较适

合于对热压机的控制。
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