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摘要：翻转起模机是树脂砂造型过程中所用的关键设备之一。针对目前翻转起模机存在的起模精度和效率都偏低的问题，结合起

模机的工作原理和工艺特点，应用电液比例同步控制技术，设计了该机的液压系统和电气控制系统，并采用西门子S7-300 PLC系统

和Borland C++ Builder软件，设计了翻转起模机的控制软件，最后进行了该机实际运行情况的分析。实际应用结果表明，该系统达到

较好的起模精度，双缸动态同步起模精度≤2 mm，稳态同步驱动精度≤0.1 mm，运行平稳，可以满足起模的工艺要求。
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Design and application of electric control system
on pattern drawing machine
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Abstract：The pattern drawing machine is the key equipment used in the processing of resin sand molding. Aiming at the low accuracy and
efficiency of curent pattern drawing machines，a hydraulic system and a electrical control mode which adopted electro-hydraulic proportional
synchro-drive control were designed，combined with working principle and technological feature. Then the control software was intrduced
which based on Siemens S7-300 PLC system and Borland C++ Buider. Finally，practical application on the proposed system was done. The
practical application results show that the proposed system could obtain preferable accuracy，dyuamic and synohronous drawing accuracy
with double cylinders is less than 2 mm，steady and synchronous driving accuracy is less than 0.1 mm，and the system works stability，so as
to meet the technological requirement.
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0 引 言

砂型铸造是获得机械产品毛坯的主要方法之一，

是机械工业中重要的基础工艺，而砂型铸造成套设备

又是先进制造技术的重要内容。上世纪90年代以来，

我国砂型铸造成套装备发展迅速，但是就总体而言距

离国外先进水平还有一定差距［1］，关键主机设备尤

甚。翻转起模机［2-5］是树脂砂造型过程中所用的关键

设备之一，它的作用是把模样与砂型分离，这一工序

的成败直接影响型砂质量。但目前在用的设备仍存

在结构不合理、驱动精度不高等缺点，容易出现砂型

损坏的现象，严重影响铸造生产效率。

电液比例同步技术能实现快速平稳的开环控制、精

准的闭环控制和高精度的同步控制，它具有控制性能好、

传动能力大的优点，并可简化液压系统，实现复杂程序控

制，降低费用，提高可靠性，缩短工作循环时间。因此，将

比例同步系统［6］应用于翻转起模机液压系统中较为合适。

本研究根据翻转起模机原理和工艺特点设计液压

系统并引入双液压缸电液同步系统，在结构和控制方

式上进行探索。
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1 系统的主要工作原理和性能指标

1.1 翻转起模机构成

翻转起模机主要由底架、翻转传动装置、“O”形框

架、夹紧装置、上辊道、下辊道、导柱、起模油缸、起模振

实台及起模检测装置等部分组成。

其结构示意图如图1所示。

图1 翻转起模机示意图

1.2 主要工作原理

基本工作过程为：

造型托板带砂箱沿机动辊道运行进入翻转起模

机［4-5］。当托板到位后，机动辊道驱动电机体运转，夹紧

油缸工作，将托板夹紧，将型板固定在下辊道台面上。

当卡爪夹紧后，接近开关限位发信号，升降油缸工作，

使下辊道工作台升起，带动工件上升，到位后接近开关

限位发信号，起模机先自然加速，再匀速翻转，当转过

160°左右时，翻转动作逐渐减速，工件翻转180°到位后

接近开关限位发信号，然后起模动作开始，起模振动电

机启动，油缸拉托板慢速上升。若起模顺利，砂型会留

在辊道上；若起型不顺利，也就是砂型随造型托板被提

起，起模感应开关会指令油缸反向，将铸型及型板放回

辊道上，并重新开始起模，直至起模成功。升降油缸快

速上升到位后皮带机工作将砂型运出起模机，然后起

模机会转到0°并发信号。夹紧油缸松开，托板由机动

辊道运出翻转起模机后机器进入下一个工作循环。

1.3 系统主要性能指标

该系统具体的主要性能指标为：

（1）最大载荷：2 500 kg；
（2）理论循环周期：120 s；
（3）同步起模速度：100 mm/s；
（4）升降油缸行程：1 000 mm；

（5）双缸动态同步位移误差≤2 mm；

（6）双缸稳态同步位移误差≤0.1 mm。

2 系统整体设计

2.1 液压系统原理设计

根据翻转起模机的工艺要求和工作情况，其液压

系统［7-8］执行部分主要包括翻转、升降、夹紧 3部分回

路。系统翻转时要求平稳，起模要确保两油缸的同步

精度。针对系统的要求，本研究采用了电液比例控制

技术。电液比例阀是一种新型的电液控制元件，虽然

它的频率响应比电液伺服阀低，但由于其造价低廉、抗

污染能力强、性能良好，由它组成的同步闭环控制系统

己大量应用于系统响应速度适中而同步控制精度要求

较高的回路中。比例同步系统最大的优点是控制精

确，虽然和伺服同步系统相比还有一定的差距，但由于

其价格低廉，同时还能达到较高的同步精度，比例同步

系统得到了广泛的应用。

根据要求，本研究设计的采用电液比例方向阀的

起模机液压系统如图2 所示。

图2 翻转起模机液压系统原理图

该系统采用液压传动，完成夹紧、翻转、起模等工

艺。夹紧动作：系统中配置了液压锁、调速阀并采用Y
型中位机能的电磁换向阀，既可调节液压缸夹紧速度，

又可保证锁紧动作安全可靠。在升降部分，本研究采

用四导柱结构，双油缸起模，刚性好，起模稳定可靠。

调速阀粗调回路流量；在同步缸活塞处的位移传感器、

模数转换器和PLC构成了一个闭环反馈回路，本研究

通过控制流量来控制液压缸活塞的行进速度，以达到

双缸同步的目的。回转采用比例阀控制，翻转平稳，能

满足“慢—快—慢”的工艺要求。

2.2 系统主要液压伺服元器件选型

（1）液压缸选取。伺服液压缸作为动力元件，承

受负载，复现运动规律。本研究选用了两个单杆双作用

液压缸，其活塞两腔面积不等，选择和计算得到液压缸

的参数为：单缸最大拉力20 kN；液压缸型号Φ90/50 ×
1 000，安装MTS公司的RH型位移传感器；有效活塞面
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积Ae=π×902/4 =6 361.7 mm2 ；系统供油压力 ps =10 MPa。
（2）电液比例阀的选取。电液比例阀所需的流量

为：
Q0 = 3QL = 3 Aevmax = 66.1 (单位:L/ min)

式中：Q0—电液比例阀空载流量，L/min；QL—电液比例

阀负载流量，L/min。
这样，本研究实际选取的电液比例阀额定流量

为 75 L/min，选择力士乐比例伺服阀4WREEM75。
2.3 系统主要电气控制元件选型

本研究根据具体系统性能指标要求和相应的液压

元 器 件 选 型 ，电 气 控 制 系 统 采 用 的 是 西 门 子

S7-300PLC系统实现。其具体的选型［9］如下：

（1）控制单元：CPU 314 附带256 KB存储卡；

（2）数字输入模块：SM321 模块，具有 16 点的 24
VDC输入接口，2块；

（3）数字输出模块：SM322 模块，具有 16 点的 24
VDC输出接口，2块；

（4）模拟量输入模块：SM331模块，具有16位A/D
精度，1 ms采样速度的4通道模拟输入接口；

（5）模拟量输出模块：SM332模块，具有12位D/A
精度，1 ms转换周期的2通道模拟输出接口。

PLC控制系统输入/输出的配置如图3所示。

图3 PLC控制系统配置框图

2.4 系统控制软件

系统控制软件包括：上位机监控软件和下位机

PLC控制软件。

（1）上位机监控软件。监控系统主要完成对翻转

起模机各变量的数据采集和处理，实现对机器及生产

线各动作环节的监控，以达到工艺的要求。本研究采

用Borland C++ Builder 6.0软件［10］，主要完成对电液伺

服同步驱动系统的调试工作，可以将两个液压缸的同

步驱动的指令曲线（位移和速度）和实际运行结果曲线

（位移和速度）自动绘出，同时并绘出两个液压缸运行

时的同步误差曲线。这样，就可以为实际系统调试和

参数修改提供接口。此外还要求对整个系统进行模拟

显示并实现报警功能。

（2）下位机PLC控制软件。下位机PLC控制软件

用来完成生产工艺的全部任务，包括硬件的组态、各功

能块（FB 或 FC）的创建，符号表的编制等都用西门子

STEP7软件编写。程序设计采用了模块化方法，将控制

功能细分成子功能块；对于相同或相似的控制对象，本

研究建立受控对象的通用控制模型，对应不同的数据

块。系统动作流程如图4所示。本研究通过编制程序

实现两个液压缸的同步驱动工作。传感器检测到活塞

的位移后，发出信号，输入PLC，经过处理后，输出的信

号经过数模转换器转换成模拟信号，再传给比例阀，达

到对液压缸活塞位移的控制，以实现双缸的同步驱动。

图4 系统动作流程

3 系统运行情况分析

该系统将比例控制与PLC控制相结合，提高了设

备的自动化水平，具有以下特点：①结构较简单，操作

方便；②自动化程度高，便于编程控制；③控制精度高，
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工作平稳；④经济性、适应性好。

本研究根据以上方案设计了翻转起模机及电液同

步起模系统，实际应用的液压缸位移跟踪误差如图 5
所示。e1、e2分别表示液压缸1和液压缸2的位移误差，

es表示两个液压缸的同步误差。结果显示，双缸动态

同步起模精度≤2 mm，稳态同步驱动精度≤0.1 mm，

满足工艺要求。

图5 液压缸位移跟踪误差

4 结束语

本研究分析了翻转起模机的工作原理，针对其工

艺特点，设计了液压系统，并将电液比例同步闭环系统

应用于该系统，在经济性和可靠性上都比较合适。该

系统自动化程度高，工作平稳，控制精度高，结构也相

对简单，使用元件较少，对油液污染不敏感，适合工况

要求。同时，在控制方式上该研究为多液压缸电液同

步系统的应用与研究提供了探索和参考。
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