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3.1 机械结构总体设计 
机械结构由压料组件、驱动组件、导向组件、限位组件

及安装底座组成，模块化设计便于安装调试维护。安装底座

采用 30mm 厚 Q235 钢板焊接，底部设 5mm 厚减震垫；压料

组件适配不同截面工件，驱动组件提供稳定动力，导向组件

保证直线精度，限位组件防止压料过度。 

3.2 核心机械组件设计 
3.2.1 压料组件设计 

压料组件由压料板、调节支架、缓冲垫组成：压料板采

用 20mm 厚 45 号钢调质淬火（HRC45-50），尺寸 300mm×

80mm；调节支架螺栓连接，高度可调（0mm-50mm，精度

±0.01mm）；缓冲垫为 8mm 厚聚氨酯（邵氏 60°），表面设

防滑纹路，粘接+螺栓固定，便于更换。 

3.2.2 驱动组件设计 

采用伺服液压驱动模式，由伺服电机、液压泵、液压缸、

比例溢流阀组成：伺服电机选用台达 ECMA-C20807RS 型

（7.5kW，0-3000r/min，扭矩 23.9N·m，响应≤5ms）；液压

泵选用台湾三优 PV2R12 型（额定压力 31.5MPa，流量

25L/min，噪音≤65dB）；液压缸为重型推力型（额定推力

50kN，行程 100mm，缸径 100mm，活塞杆 63mm）；比例溢

流阀选用 DBEM10-3X 型（精度±0.1MPa，响应≤3ms）。 

3.2.3 导向组件设计 

采用台湾上银 HGH25CA 型线性导轨与滑块配合，导轨

长度 500mm、H 级精度，平行度≤±0.01mm/m，4 个滑块对

称分布，与压料组件刚性连接。导轨表面涂锂基润滑脂，配

备防尘罩，润滑周期≥500 小时，使用寿命≥8000 小时，确

保压料无偏移。 

3.2.4 限位组件设计 

采用机械限位与位移传感器限位双重控制：机械限位块

为 20mm 厚 45 号钢调质件，精度±0.01mm；位移传感器选

用德国海德汉 LC183 型光栅传感器（量程 0-100mm，精度

±0.001mm，响应 1000Hz），安装于导轨侧面，与滑块连接，

防护等级 IP67。 

四、锯床自适应压料机构的电气控制系统设计 

4.1 电气控制系统总体设计 
电气控制系统采用模块化设计，分为控制核心、传感器、

驱动、人机交互、故障报警、电源六大模块，协同工作，抗

干扰能力强，适配工业现场环境。 

工作流程：人机交互输入工件参数→PLC 输出初始夹持

力指令→驱动模块控制伺服电机、液压阀动作→传感器实时

采集数据反馈至 PLC→PLC 通过自适应策略调整指令→故

障报警模块监测异常并保护设备→电源模块提供稳定供电。 

4.2 核心模块设计与硬件选型 
4.2.1 控制核心模块 

选用台达 DVP40ES200T 型 PLC 控制器，运算速度 0.1

μs/步，40 个 I/O 接口，支持 Modbus、RS485 通信，工业级

抗干扰，工作温度-10℃-60℃，内置 DC24V/2A 电源，支持

在线编程调试，配备通信扩展接口，使用寿命≥50000 小时，

平均无故障时间≥20000 小时。 

4.2.2 传感器模块 

传感器模块负责采集夹持力、位移、油温数据，确保精

准实时：（1）压力传感器（量程 0-50MPa，精度±0.1MPa，

响应 5ms，4-20mA 输出），安装于液压缸进油口，螺纹连接，

防护优良；（2）位移传感器（量程 0-100mm，精度±0.001mm，

响应 1000Hz，RS485 输出），防护 IP67；（3）温度传感器（量

程 0-100℃，精度±0.5℃，响应 10ms，4-20mA 输出），插

入式安装于液压油箱。 

4.2.3 驱动模块 

驱动模块分为伺服驱动与液压阀驱动：（1）伺服驱动器：

台达 ASD-B2-0721-B 型（7.5kW，15A，响应≤5ms），与台

达伺服电机配套，支持速度控制，具备多重保护，支持 RS485

通信；（2）液压阀驱动：菲尼克斯 2866043 型继电器模块（8

路，DC24V，5A），驱动比例溢流阀、电磁换向阀，具备浪

涌保护，便于维护。 

4.2.4 人机交互模块 

选用北京昆仑通态 TPC1061Ti 型触摸屏（10.2 英寸，

1024×600 分辨率，IP65 防护），支持 RS485 通信，响应≤

100ms。界面包含参数设置、状态监测、故障查询三大功能，

设置参数范围限制，直观便捷，降低操作强度。 

4.2.5 故障报警模块与电源模块 

（1）故障报警：LTE-1101J 型声光报警器（DC24V，音

量≥80dB，红色闪烁），安装于控制柜顶部，与触摸屏报警

联动，故障时停机保护，排除后手动复位；（2）电源模块：

台达 PM200D-24 型开关电源（AC220V 输入，DC24V/8.3A

输出，200W），具备多重保护，导轨式安装，使用寿命≥20000

小时。 

4.3 电气控制电路设计 
电路分为主电路、控制电路、信号采集电路、通信电

路，遵循“安全、可靠、简洁、易维护”原则。主电路为

伺服电机、液压泵供电（AC380V），配备短路、过载保护；

控制电路为低压元件供电（DC24V）；信号采集电路采用屏

蔽电缆，减少干扰；通信电路采用 RS485 总线（≤5m），

确保通信稳定。 

电气控制柜为 2mm 厚冷轧钢板焊接，IP54 防护，内置

200W 散热风扇，线路线槽整理、标识清晰，便于维护，确

保柜内温度 0℃-40℃。 

五、锯床自适应压料机构的夹持力控制策略优化 

5.1 夹持力控制优化策略 
复合控制策略核心是 PID 闭环精准控制与模糊自适应
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参数调整，形成完整闭环，具体原理如下： 

（1）PID 闭环控制：以预设夹持力为输入、压力传感器

反馈值为输出，计算偏差及偏差变化率，通过 PID 算法输出

指令调整液压系统压力。初始参数为比例系数 P=2.8、积分

系数 I=0.12、微分系数 D=0.06，协同减小偏差、消除稳态误

差、抑制波动。 

（2）模糊自适应调节：以夹持力偏差及偏差变化率为输

入，按 5 个模糊等级制定推理规则，动态调整 PID 参数。如

偏差正大、变化率正大时，减小 P、I，增大 D 以快速降压；

偏差为零时，保持参数稳定。 

（3）自适应匹配：PLC 预设不同工件夹持力范围与 PID

初始值，操作人员输入工件参数后，系统自动调用参数启动

复合控制；油温变化超 5℃或位移异常时，自动调整 PID 参

数确保稳定。 

（4）故障保护：当夹持力超出 5 - 25MPa 或波动超±

0.5MPa 持续 2s 时，PLC 停机、声光报警，触摸屏显示故障

信息并记录数据，排除后手动复位。 

5.2 控制策略的软件实现 
采用台达 WPLSoft 编程软件模块化编写程序，含主程

序、数据采集、模糊自适应 PID 控制、人机交互、故障监测

报警五大子程序，协同实现自适应控制。 

（1）主程序：初始化参数，以 10ms 周期循环调用各子

程序，协调模块工作； 

（2）数据采集子程序：以 5ms 周期采集传感器信号，

滤波校准后存储传输，确保实时精准； 

（3）模糊自适应 PID 控制子程序：核心子程序，实现模

糊推理、PID 参数调整与指令输出； 

（4）人机交互子程序：处理触摸屏输入输出，设置参数

限制避免误操作； 

（5）故障监测报警子程序：对比数据与阈值，延时 2s

判断避免误报警，故障时停机报警并记录数据。程序经离线

仿真与在线调试，确保性能达标。 

六、试验验证与结果分析 

6.1 试验方案设计 
采用对比试验+稳定性试验+故障模拟试验：（1）对比试

验：传统机构（固定 15MPa 夹持力）与自适应机构，各加

工 10 件/种工件，重复 3 次，取平均值，记录加工时间、变

形量、滑动量、断面垂直度、锯带磨损等；（2）稳定性试验：

自适应机构连续加工 8 小时，每小时记录夹持力、振动、油

温等参数；（3）故障模拟试验：模拟 4 种常见故障（夹持力

超限、位移超限、油温过高、伺服故障），各 5 次，记录故

障监测与报警数据。 

6.2 试验结果与分析 
6.2.1 性能指标对比分析 

对比试验数据（三次平均值）表明，自适应压料机构优

势显著：（1）夹持力：传统机构固定 15MPa，精度±1.2MPa、

波动±0.8MPa；自适应机构可自适应调节（低碳钢 8MPa、

合金钢 15MPa、不锈钢 13MPa），精度±0.3MPa、波动±

0.15MPa，响应时间 8ms，精度提升 75%，波动减小 81.25%；

（2）加工精度：传统机构变形量 0.06mm、滑动量 0.04mm、

断面垂直度 0.058mm/m；自适应机构分别为 0.015mm、

0.008mm、0.017mm，均显著优于传统机构；（3）加工效率：

平均提升 20%，无需人工调整参数，减少返工；（4）锯带寿

命：延长 35%，振动小（0.006mm），减少锯带磨损。 

6.2.2 稳定性试验结果分析 

自适应压料机构连续工作 8 小时无故障，运行参数稳

定：夹持力稳定在 15MPa±0.15MPa，波动≤±0.2MPa；油

温从 32℃升至 46℃（30℃-50℃范围内）；振动平均 0.006mm，

最大≤0.008mm；位移精度±0.01mm，核心部件运行正常，

通信无丢包。 

结果表明，机构机电协同性良好，刚性、导向精度与抗

干扰能力达标，满足工业现场连续运行需求，为工程化推广

提供支撑。 

6.2.3 故障模拟试验结果分析 

4 种故障模拟试验（各 5 次）结果一致，故障监测报警

可靠：（1）夹持力超限（4MPa、26MPa）：PLC0.3s 内检测，

声光报警器 0.5s 内启动，停机保护，复位成功率 100%；（2）

位移超限（-2mm、102mm）：PLC0.2s 检测，报警器 0.4s 启

动，停机复位正常；（3）油温过高（55℃）：PLC0.4s 检测，

调整伺服转速与冷却功率，超限停机，排除后自动恢复；（4）

伺服故障：PLC0.3s 检测，停机报警，排除后复位正常。 

结果表明，电气控制系统故障监测精度高、响应快（检

测≤0.4s，报警≤0.5s），处理逻辑合理，维护便捷，验证了

电气系统设计可靠性。 

七、结论 

本文针对传统压料机构痛点，开展锯床自适应压料机构

机电一体化设计与夹持力控制研究，通过理论分析、设计优

化与试验验证，完成工程化实现，主要结论： 

（1）明确传统压料机构核心痛点，提出机电一体化总体

设计思路与技术指标，为设计提供指导；（2）完成机械结构

模块化设计，运行平稳、适配性强，满足设计要求；（3）完

成电气控制系统模块化设计，可靠性、抗干扰能力强，故障

监测可靠；（4）优化的模糊自适应 PID 控制策略，实现夹持

力精准自适应控制，解决传统控制弊端。 
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