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摘要：为满足小批量火工品药柱生产需求，设计一种能自动识别并连续进行压制退模的控制系统。通过对压制

及退模过程中压力特性曲线进行分析，建立系统控制模型。实际测试结果表明：该控制系统运行稳定，能准确辨识

出压制及退模工序并切换相应控制程序；在压制模式下能满足设计精度要求。 
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Abstract: In order to meet the needs of small batch production of initiating explosive device, a control system was 
designed, which can automatically identify and continuously carry out pressing and demoulding. Through the analysis of 
the pressure characteristic curve in the process of pressing and stripping, the control model of the system is established. The 
actual test results show that the control system runs stably, can accurately identify the pressing and stripping process and 
switch the corresponding control program, and can meet the design accuracy requirements in the pressing mode. 
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0 引言 

武器系统从发射到毁伤整个过程均是从火工品

手法作用开始，几乎所有的弹药都要配备一种或多

种火工品。火工品药柱是多数火工品不可或缺的一

部分 [1]。火工品药柱成型过程中涉及到压制、退模

等关键工序。传统模式下，同时具备压制、退模功

能的设备在压制及退模 2 种模式间的切换需要人工

操作。年产量大的火工品药柱可以批量压制后再统

一进行退模。受限于模具的高额成本，压制、退模

一般使用到 2 台设备，一台专用于压制，一台专用

于退模。而对于年产量有限的火工品药柱，使用一

台设备高效实现压制和退模可以极大提升经济效

益；因此，笔者设计一种可在线自动切换模式的压

装退模一体机控制系统。 

1  设备原理及控制系统方案 
1.1  设备原理 

压制退模一体机结构如图 1 所示，伺服电机与

电动缸共同组成伺服电缸，伺服电缸通过驱动上冲

向下直线运动可以完成压制、退模工序。压力传感

器紧固在压药上冲顶端，前端与压药块活动连接，

压药时压药块将电缸输出的压力传递给药柱。通过

压药块压力传感器可采集到压制过程中的实时压力

并反馈至主控制器，由主控制器根据实时压力调 
节伺服电缸运动形成压力闭环控制。根据伺服电机

尾部编码器反馈值，系统也可以实现位置半闭环 
控制。 

 
图 1  压制退模一体机结构 
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压制工序在抗爆罩内进行。设备初始化后防爆

门将升起，模具进出气缸伸出，人工将装药完成的

模具放置于模具固定块中，双手按压左右启动按钮

启动设备运行。模具进出气缸收回，防爆门关闭，

伺服电缸带动上冲开始压制或退模，完成后上冲退

回到工作原点，防爆门升起，模具进出气缸伸出完

成一次工作循环。 
压装退模一体机结构上为防爆电伺服压机，用

以实现火工品压制过程中的压力或位置精密控制输

出[2-4]。为使系统能够自动进行压制及退模工序的切

换，需识别出压制工序与退模工序的差异。 
控制流程如图 2 所示，设备在压制环节中采用

恒定压力压制(以下简称定压压制)时，退模工序所

需压力远小于压制工序，采用恒定位置压制(以下简

称定位压制)时，退模位置与定位压制目标位置可能

不同。因此引入了退模位置这一参数，设备运行过

程中需能够分辨出压制工序与退模工序，当进行退

模时无论压制环节采用的是何种模式都仅进入退模

工序的运行程序，以定位运动方式运行至固定的退

模位置，完成退模。由于在退模时，药柱与模具内

壁的摩擦会由静摩擦转为滑动摩擦；因此，压力传

感器采集到的压力值会由大变小，而压制工序中由

于药剂的堆积作用，压力值会由小变大，根据这一

特征，控制系统能够分辨出压制工序与退模工序。 

 
(a) 定压压制 

 
(b) 定位压制 

图 2  控制流程 

1.2  控制系统方案设计 

控制系统主控制器采用倍福基于 PC 技术的控

制器，具备极强的运动控制能力；伺服驱动器采用

倍福产品，通过 EtherCat 总线与控制器连接实现控

制数据的高效交换。 
压力变送器将压力传感器采集到的数据进行滤

波后通过模拟量传输至主控制器。 

2  压装退模功能实现 

2.1  压装模式 

设备压装模式可选择定位压和定压压模式。定

位压模式下，依靠倍福系统内置伺服控制功能可十

分方便地实现半闭环的位置控制。 
对于定压压制，由于压力环运行于主控制器中，

因此主控制器需进行压力环控制相关计算。 
在定压压制模式下，压头首先以位置模式定位

运行至冲头上方，然后转为速度模式进行压力探测，

当探测到目标压力后转入压力环控制，控制压头输

出的压制力到达目标值并进行保压，完成后再以位

置模式运行至工作原点。 
针对压力环控制，采用经典的比例积分微分

(proportional integral derivative，PID)控制。PID 系

统属于闭环控制系统，闭环控制的特点是按偏差进

行控制，所以不论什么原因引起被控变量偏离设定

值，只要出现偏差，就会产生控制作用，使偏差减

小或消除，达到被控变量与设定值一致的目的 [5]。
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控制系统中，以作用于药面压力为被控对象，压力

传感器的检测值为反馈。对于设备来说，其无法直

接控制作用于药面压力。在系统中，从探测到压力

开始，压头位置与作用于药面压力存在正比关系，

即压头位置越大，作用于药面压力越大，反之亦 
然。火工品药剂对象压力控制是典型的非线性控制

问题 [6]。在进行压力闭环参数整定时，需在开环系

统下测试出压头位置与作用于药面压力的特性曲

线。控制系统通过对压头位置的控制可实现对作用

于药面压力的控制。 
在本系统中，采用增量型 PID 控制算法进行控

制，通过计算每个控制周期的压力增量来最终实现

目标压力的控制。 

2.2  退模功能的引入 

退模功能引入系统中后需对控制算法进行优

化，由于在 PID 控制中，其启动时由于短时间内系

统输出偏差很大，容易造成系统输出直接进入死区，

对于退模模式，可能使得压头轴位置发生超调，使

退模失败；因此，在原有系统中需引入积分分离，

即在被控量与设定值偏差过大的情况下取消积分  
作用[7]。 

首先将式(1)中的模拟量 PID 进行采样离散得

到式(2)位置式算法： 
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根据增量式算法推导公式： 
 1k k ku u u −Δ = − 。 (3) 

将 uk 及 uk-1 代入式(3)推出增量式算法： 

1 1 2[( ) ( 2 ) ]k p k k k i d k k ku K e e Te T T e e e T− − −Δ = − + + − + 。(4) 

将上式可写作： 
 1 1 2( ) ( 2 )k p k k i k d k k ku K e e K e K e e e− − −Δ = − + + − + 。 (5) 

通过在主控制器中执行定时中段程序采集计算

出当前压力与目标压力偏差，然后送入 PID 运算程

序中计算出压力增量 Δuk。由于退模功能的引入，

需在采样计算偏差时引入积分分离： 
IF (ABS(ek)＞r_ekMax) THEN//r_ekMax 为偏

差最大值，可通过触摸屏设置 
 i_k:=0； 

ELSE 
 i_k:=1； 

END_IF； 
将积分分离后参数带入增量式 PID 运算中： 
r_AddPressure:REAL；//定义增量压力 
r_AddPressure:=pid.Kp*(pid.ek-pid.ek_1)+i_k*p

id.Ki*pid.ek+pid.kd*(pid.ek-2*pid.ek_1+pid.ek_2) ；
//当 i_k 为 0 时取消积分作用。 

经 PID 计算后的压力增量与当前传感器测得的

实时压力相加可得到控制的目标压力，然后根据压

头位置与作用于药面压力的特性曲线算出压头位

置。通过主控制器输出压头目标位置，伺服控制器

控制伺服电缸执行定位动作，即完成压力环控制。 
对于退模工序的辨识，根据 PID 计算环节采样

计算出的当前压力与目标压力偏差，比对当前偏差

与上次偏差，若减小则说明压力在增大，系统进入

压制模式。若增大则说明压力在减小，系统进入退

模工序。控制系统参数设置界面如图 3 所示。 

 
图 3  控制系统参数设置界面 

由于退模时压力传感器测得的实时压力是先增

大后减小的，因此系统还需避开实时压力增大区间

以防止误检测。在系统设计时，引入一个退模压力

检测延时参数，在该段内，系统不对压力趋势进行

判断，该参数可由操作人员设定，针对不同产品该

参数存在差异。实际使用过程中若退模压力检测延

时设置过长可能导致系统退模失败，直接进入压制

模式，造成危险，因此引入退模最大静摩擦力作为

模式判断依据之一。选择好产品号后在手动模式下

可将系统切换至静摩擦力测试模式，该模式下需设

置探测位置、探测速度参数，将需退模产品摆放好

后启动测试，压机轴按照设定好的探测速度运行至

探测位置，并自动记录该过程中的最大压力作为本

产品的静摩擦力值。 
当设备运行若在退模压力检测延时内检测到压

力大于静摩擦力后开始下降则也进入退模模式。2
种参数的引入保证了设备能正确识别出压装与退模
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模式。 

3  功能测试 

调试过程中发现压制模式下可能发生因压力传

感器输出值波动造成值压力检测值减小，从而造成

工序误判的情况；因此，除在压力传感器变送器端

设置滤波参数外，控制器程序中也需编写滤波程 
序，为保证滤波效果，将滤波程序作为高优先级独

立程序进行编写并在控制器中设置程序执行循环时

间为 1 ms。 
如表 1 所示，准备 3 个模具及相应火工品药剂

进行压装退模测试，选择压装模式为定压压制，设

定目标压力为 1 000 N。 
表 1  压装退模测试 

序号  工序  设备运行模式  压装压力 /N 
1 压装  压装  1 002.1 
2 压装  压装  1 002.3 
3 压装  压装   999.6 
4 退模  退模   
5 退模  退模   
6 退模  退模   
7 压装  压装  1 000.8 
8 压装  压装  1 001.3 
9 压装  压装  1 002.0 

10 退模  退模   
11 退模  退模   
12 退模  退模   

由测试结果可看出，系统能够正确辨识压装退

模工序，压装模式下压力精度能够满足设计的±5‰
精度指标。对于定位压制模式，由于设备定位运  
行采用半闭环控制；因此，定位误差仅与丝杠齿  
轮间隙有关，经百分表检验设备重复定位精度为

±0.02 mm，满足±0.1 mm 设计精度要求。 
统计上述压装测试中的整个压制流程时间，保

压时间设置为 1 s，结果如表 2 所示。压制流程平均

耗时 6.6 s。 

表 2  压装时间测试 

序号 运行时间 /s 压装压力 /N 序号  运行时间 /s 压装压力 /N
1 6.5 1 002.1 4 6.6 1 000.8 
2 6.8 1 002.3 5 6.5 1 001.3 
3 6.7  999.6 6 6.6 1 002.0 

在同类压机上以同样产品进行压制，保压时间

为 1 s 时压制十发运行时间平均值为 6.3 s。装压药

一体机压制耗时增加是由于为保证系统能正确识别

压装与退模模式需将探测速度设置为较小值，造成

探测运行时间加长。 

4  结束语 
压装退模一体机在火工品生产中的使用效果表

明：相比原有技术，该一体机能够连续实现火工品

药柱的高精度压制及退模功能，压制节拍稍有下降，

能高效快速实现压装、退模功能切换，并满足设计

精度要求。 
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