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　　摘要：混凝土拌合设备在使用前需处于水平状态，以保证配料的计量精度和搅拌质量。本

文设计了４点支撑的车载集装箱式水泥拌和设备自动调平控制系统，采用三菱ＦＸ２Ｎ系列ＰＬＣ
为控制核心，以触摸屏作为有线遥控，以液压元件作为支撑和动力系统，解决了传统水泥拌和设

备调平时间长、调平精度低和工作量大等问题。给出了总体设计方案，设计了硬件电路和软件

程序，试制了样机。经实验和现场使用证明，该系统调平速度快、精度高、性能稳定，较好地解决

了四点支撑机构出现的虚腿问题。市场应用前景广阔。
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０　引言

高速铁路和高速公路施工中，大量使用混凝土拌合设备，根据要求的混凝土工程强度不同，拌合时水

泥沙浆的配比也不同，在拌合之前需要对水泥沙浆按配比进行称重。中铁十七局集团有限公司研制的移

动沥青水泥砂浆拌合设备，满足了路基施工中混凝土拌合称重配比的要求。
该拌合设备属于车载集装箱式，生产前要求快速使设备处于水平状态，以保证拌合设备配料的计量

精度和搅拌质量，对调平的时间和精度提出了较高要求。因此，本文设计了一种四点支撑的车载集装箱

式混凝土拌设备平台自动调平控制系统。
该系统应用位置逆解法和箱体与拖车转向架的运动干涉防止技术，采用三菱ＦＸ２Ｎ系列ＰＬＣ［１］为控

制核心，以触摸屏作为有线遥控，以液压元件作为支撑和动力系统，解决了移动式混凝土拌和设备调平时

间长、调平精度低和工作量大等问题，保证了施工质量。

１　调平机构设计

混凝土拌设备平台具有３个自由度，采用３点支撑的原理来进行设计，同时综合４点支撑［２］的优点。

A-左后油缸位置；B-右后油缸；C-右前油缸；
D-左前油缸；E-前部油缸连接的等价支点
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图１　自动调平原理示意图

由于３个点或两条相交直线确定一个平面，所以要使搅拌车平

台达到水平，需要横向和纵向两个相垂直方向上分别布置一个

倾角传感器，如图１所示。对于ＡＢＥ３点式支承，可分别控制

和调整Ａ、Ｂ、Ｅ３点的高低，得到一个唯一的水平支承面。而对

于ＡＢＣＤ４点式支承，结 构 上 出 现 了 一 次 超 静 定 问 题，在 进 行

调平时，必然就会有一个支承腿处于不受力的悬空 状 态，即 产

生了“虚腿”现象。为解决这一超静定箱体调平问题，通常的方

案是在４个支承点上同时设置压力传感器，根据水平传感器和

压力传感器的检测信号，通过复杂的逻辑控制，反复 调 整４个

支承点的高低，保证在４个支承点都完全着地承力的情况下达
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到水平，所以其调平方法控制复杂、调整周期长、精度难以提高。
本设计中平台采用４个结构尺寸完全相同的液压缸支撑，前部两个油缸的油路却是相连的，其后两

个液压缸是独立的，如图２所示。左前Ｌ３、右前Ｌ４、左后Ｌ１、右后Ｌ２油缸和导向支腿上端与箱体及拖车

之间采用球铰连接，导向柱的下端与拖车之间垂直连接。在调平的运动过程中，各油缸能绕其两端的球

铰自由转动，保证了液压缸和平台及车底板之间不会出现运动干涉。后部油缸Ｌ１和Ｌ２缸分别用两个比

例电磁阀控制，它们能独立地进行伸缩；前部液压缸Ｌ３、Ｌ４用一个比例电磁阀控制，液压回路连接连如图

３所示，当一只液压缸伸长（缩短），则另一只液压缸就缩短（伸长）相同的长度，两油缸（Ｌ３、Ｌ４）铰点（Ｄ、

Ｃ）连线的中点（Ｅ）的位置不随两油缸的伸缩而变化。从效果上看，相当于后两油缸（Ｌ１、Ｌ２）的铰点（Ａ、

Ｂ）和此中点（Ｅ）组成一平面，形成３点支撑（Ａ、Ｂ、Ｅ），如图１所示。此时前两个油缸就相当于一个油缸，
位于Ｄ（Ｌ３）和Ｃ（Ｌ４）连线的中点Ｅ处，因两油缸油路相通，Ｌ３、Ｌ４油缸都不存在虚腿现象，从而解决了４
点支撑中出现的虚腿问题。

　　　　　　　图２　调平机构　　　　 图３　前部油缸结构图

２　控制系统总体方案

整个电液控制调平系统由电控系统、导向支撑系统和液压系统３大部分组成。控制系统采用位置逆

解法［３］，根据箱体上的双轴倾角传感器（横向／纵向）的信号，计算出油缸在当前状态下经调平后达到水平

位置时的目标长度，经理论修正算法后，通过ＰＬＣ控制内置位移传感器的调平油缸Ｌ１、Ｌ２、Ｌ３、Ｌ４动作，
改变拌合平台与拖车底盘的相对位置，使拌合设备达到水平状态。系统的整体设计方案参见图４所示。
系统具有预调平、自动调平、手动调平、参数设置、状态显示等功能。

３　控制算法

该集装箱式混凝土搅拌设备平台，属车载移动设备，体积大、质量重、机构复杂，调平系统包含机、电、
液３部分，很难建出精确数学模型且调平速度要求不高，所以本设计采用位置逆解算法进行控制。控制

过程为：首先设定水平位置，根据横向Ｑ１、纵向Ｑ２倾角传感器和油缸位移传感器Ｑ３～Ｑ６采集的信号，
计算出４个油缸Ｌ１～Ｌ４的目标长度→然后送出控制量→油缸伸缩到目标长度→横向Ｑ１、纵向Ｑ２倾角

传感器检测是否水平，若未平→再根据传感器信号计算目标长度→继续输出控制量→直到Ｑ１、Ｑ２检测

平台达到水平位置为止。

３．１　目标长度的计算方法

（１）根据调平前平台的倾角和机构的相关尺寸，通过位置逆解法计算平台处于某一水平位置时各油

缸的理论目标长度。
（２）根据平台位置最低的原则，同时考虑平台与拖车之间的运动极限（以不发生干涉为限）对计算结

果进行修正，计算出每个油缸的最终目标长度。
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L1：左后油缸 L2：右后油缸 L3：左前油缸 L4：右前油缸 A1、A2、A3：电磁阀
Q1：纵向倾角传感器 Q2：横向倾角传感器 Q3：左后位移传感器 Q4：右后位移传感器

Q5：左前位移传感器 Q6：右前位移传感器 Q7：温度传感器

图４　系统总体控制方案

３．２　位置逆解法计算油缸伸缩量

位置逆解法就是根据调平前平台的倾角和平台的相关尺寸计算出平台到达某一水平状态时各油缸

在坐标系中所处的位置。
首先建立平台调平前后的坐标系，即静坐标系和动坐标系。如图５所示，两个坐标系的原点Ｏ和Ｏ′

均与导向柱球铰的球心重合，调平前坐标系的Ｘ－Ｙ平面与集装箱底面平行，调平后坐标系的Ｘ′－Ｙ′平面处

于水平，且两坐标系Ｘ、Ｙ 轴朝向一致。两坐标系Ｘ－Ｙ 平面之间的夹角就是集装箱调平前纵横两个方向

的倾角。
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图５　调平前后两坐标转动关系

设原坐标系中坐标原点到油缸的距离矢量为Ａｉ，在箱体

调平后即坐标系旋转后在新坐标系中，矢量变为Ｂｉ，Ｌｉ为原

坐标系中从Ａｉ到Ｂｉ的矢量。则有

Ｌｉ＝Ａｉ－Ｂｉ （１）

　　Ｂｉ由油缸位 移 传 感 器Ｑ３～Ｑ６得 到，Ａｉ未 知。为 求 得

Ｌｉ，需先求得Ａｉ，可利用相 应 的 已 知Ｂｉ，利 用 牛 顿—欧 拉 角

转换公式求得。对于已知的箱体角位移θｚ（等于０）、纵向倾

角θｘ、横向倾角θｙ，按此顺序转换方式如下

Ｂｉ＝Ａｉ［Ｔ］Ｔ。

θｘ、θｙ 分别由Ｑ１、Ｑ２倾角传感器得到，［Ｔ］为正交矩阵，［Ｔ］Ｔ＝［Ｔ］－１。由于箱体没有绕Ｚ轴旋转的自由

度，所以，θｚ 为０，这样，矩阵［Ｔ］为

［Ｔ］＝

ｃｏｓθｙ ｓｉｎθｙｓｉｎθｘ ｓｉｎθｘｓｉｎθｙ
０ ｃｏｓθｘ －ｃｏｓθｘ

－ｓｉｎθｙ ｃｏｓθｙｓｉｎθｘ ｃｏｓθｙｓｉｎθ

熿

燀

燄

燅ｘ

。

代入式（１）得理论目标长度矢量

Ｌｉ＝Ｂｉ（［Ｔ］Ｔ－Ｅ） （２）
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Ｌｉ＝ ［ｘ　ｙ　０］
ｃｏｓθｙ－１ ｓｉｎθｙｓｉｎθｘ ｓｉｎθｘｓｉｎθｙ

０ ｃｏｓθｘ－１ －ｃｏｓθｘ
－ｓｉｎθｙ ｃｏｓθｙｓｉｎθｘ ｃｏｓθｙｓｉｎθｘ－

熿

燀

燄

燅１

，

Ｌｉ＝ ［ｘ（ｃｏｓθｙ－１）　ｘｓｉｎθｙｓｉｎθｘ＋ｙ（ｃｏｓθｘ－１）　ｓｉｎθｘｓｉｎθｙ－ｃｏｓθｘ］。
液压缸的理论目标长度为

｜Ｌｉ｜＝ ［ｘ（ｃｏｓθｙ－１）］２＋［ｘｓｉｎθｙｓｉｎθｘ＋ｙ（ｃｏｓθｘ－１）］２＋（ｓｉｎθｘｓｉｎθｙ－ｃｏｓθｘ）槡 ２。

３．３　理论目标长度的修正算法

平台在达到理论目标长度后需进行修正最终达到实际目标长度。平台在调平后会出现以下两种情

况：一是调平前和调平后的平面箱体横截面范围内有交线；二是调平前和调平后的平面箱体横截面范围

外有交线。经过理论计算，这两种情况下，修正量的表达式均可用下式表示

Ｘ＝－（ｂ－ａ）ｓ１ｓ２ ＋
ａ （３）

式中，ａ为前部油缸平均伸缩量；ｂ为后部油缸平均伸缩量；Ｘ为修正量（有正负之分）；ｓ１ 为平台前部距前

部油缸的距离；ｓ２ 为前部油缸和后部油缸的距离。

４　控制系统硬件设计

控制系统主要由ＰＬＣ主单元、Ａ／Ｄ模块、Ｄ／Ａ模块、位移传感器、倾角传感 器、温 度 传 感 器（带 变 送

器）、触摸屏、比例放大器、电磁阀、继电器、风机等电气元件组成。控制系统框图如图６所示。

图６　硬件设计框图

角度传感器Ｑ１、Ｑ２和油缸位移传感器Ｑ３～Ｑ６的信号，通过Ａ／Ｄ转换后送到ＰＬＣ，ＰＬＣ经过处理

和相关算法后输出控制量到比例电磁阀和油缸Ｌ１～Ｌ４，构成闭环控制系统，控制液压油缸的伸缩速度和

位移，从而快速将平台调到水平状态。系统设计有自动调平、手动调平和预调平工作模式。触摸屏设计

为有线遥控方式，可在设备周围方便操作。当液压系统温度超限时，能自动启动风机散热。
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５　控制系统软件设计

软件设计主要由传感器标定程序、预调平程序、自动调平程序、手动调平程序、退出调平程序和触摸

屏程序几部分组成。主程序流程图如图７所示。

图７　主程序流程图

６　结论

本文设计的调平控制系统样机经中国铁道建筑总公司第十七局集团有限公司在移动沥青水泥砂浆

拌合设备上的现场使用证明：位置逆解算法控制取得了良好效果。采用ＣＳ２０９２ＤＨ动态测试分析仪在现

场进行了对比测试，控制系统工作可靠，性能稳定，倾角调平精度达±０．２°，位移精度达±１　ｍｍ，调平时间

１　ｍｉｎ左右。同时该系统较好地解决了四点支撑机构出现的虚腿问题，市场应用前景广阔。
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