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　　摘要　温度变结构预测控制、扭矩傅里叶变换、多媒体人机界面等新技术的采用 ,极大地改善了硫

化仪的性能。 模块化结构的采用 ,使仪器工作可靠 ,维修方便 ,并为今后的升级提供了方便。
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　　近年推出的 LH-95硫化仪计算机测控

系统 ,不但大量采用了高新技术 ,使橡胶硫化

仪的性能有了极大的改进 ,而且一改传统的

仪器设计概念 ,应用模块化的结构 ,使仪器构

成灵活 ,升级方便。尽可能采用市场上成熟的

通用部件 ,不但提高了仪器的性能价格比、可

靠性 ,而且使维修方便迅速 ,免除了用户的后

顾之忧。

LH-95硫化仪计算机测控系统模块化

结构示意如图 1所示 ,其构成由相对独立的

3部分组成: 执行模块、测控模块和多媒体计

算机。

　　　　　

图 1　 LH-95硫化仪计算机测控系统模块结构示意图

　　下面分别就测量的准确性、操作的方便

性和工作的可靠性来阐述 L H-95硫化仪计

算机测控系统所采用的高新技术及其应用效

果。

1　测量的准确性

1. 1　对模腔测控温精度的要求及变结构预

测控制技术的应用

橡胶的硫化特性与硫化温度关系极大。

温度稍有变化 ,硫化特性曲线就可能有很明

显的改变。在文献 1中提到 ,硫化温度每提高

10℃ ,橡胶的硫化反应速度将提高 1倍左右。

为了提高硫化试验的重复性和再现性 ,无论

是有关国际标准 [2 ]还是国家标准 [3 ] ,对硫化

仪模腔温度的测量控制精度都有比较严格的

规定。对温度的要求有 2个:稳态测控温精度

和动态恢复速度。 化工部 JJG(化 ) 101— 91

橡胶圆盘摆动硫化仪检定规程在技术要求中

规定 ,在温度范围 100— 200℃ ,温度灵敏度

± 0. 1℃ ;试验温度在稳定状态下 ,上、下模体

温度波动范围不超过± 0. 5℃。 国家标准

GB9869— 88则规定 ,试验模腔在稳态下温

度波动不得超过± 0. 3℃ ,控制精度为±

0. 1℃。国家标准与国际标准 [ 2]规定相同。就
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目前的控温技术而言 ,要达到这样的稳态测

控温精度并非十分困难 ,只要选用精度和稳

定性较高的器件 ,并在电路设计中注意干扰

和漂移问题即可。 我们采用了著名的 ANA-

LOG DEV ICES公司近期推出的高精度 24

位 A /D转换器 ,使稳态测控温精度很容易达

到± 0. 05℃的高精度 ,与标准规定相比 ,具有

较大的裕量。

比较难达到的是温度的动态恢复速度。

温度的恢复速度 ,在很大程度上决定了硫化

试验的重复性和再现性 ,温度恢复越快 ,恢复

时间越一致 ,试验结果受不定因素如气温、操

作人员熟练程度和试样大小等的影响就越

小 [1 ]。

国家标准规定 ,放入冷试样后 ,模腔温度

应在 2min内恢复到初始温度的± 1℃内 ;国

际标准则更为严格: 温度在 2min内必须恢

复到初始温度的± 0. 1℃内。除了孟山都公司

最新型的 2000型硫化仪可以达到国际标准

要求外 ,国内广泛使用的各种型号硫化仪绝

大部分都达不到这个要求 ,孟山都公司的早

期产品 100型和 100S型硫化仪也达不到这

个要求。我们曾用进口的 OM RON公司的

E5AX-A控温仪表在孟山都的 100型硫化仪

上做过试验。该仪表功能比较齐全 ,具有 PID

自整定功能。 在进行了 PID参数自整定之

后 ,实测试验模腔的温度在 5min后才恢复

稳定在初始温度的± 0. 5℃以内 ,而且温度超

调达到 2℃左右 ,显然没有达到标准要求。

影响温度恢复速度的因素主要是哪些

呢? 显然 ,模腔的热惯性 ,加热盘热阻所引起

的滞后是其中最主要的因素。美国孟山都公

司的 2000型硫化仪的模腔结构设计十分精

巧 ,把被加热部分压缩到最小限度 ,保温措施

也比较完善 ,这就使试验模腔的热惯性和滞

后大为减小 ,温度恢复速度自然也十分迅速。

这犹如重载巨轮不易加速 ,而轻载小舟则可

随意进退。由于我国在基础工业和工艺水平

方面与国外先进水平相比 ,尚有不小的差距 ,

如此精巧的模腔国内有关生产厂一时还难以

制作生产 ,要较大幅度地提高模腔的温度恢

复速度 ,唯一的出路就只能在温度控制技术

上求得突破。 如前所述 ,若采用普通的 PID

调节仪表 ,不管其功能如何完善 ,都难以达

标。在 LH-95硫化仪计算机测控系统中 ,借

助于近年发展起来的现代控制技术——变结

构预测控制 ( Variable St ructure Predictiv e

Control ,简称 V SPC) ,较好地解决了这个问

题。

变结构预测控制功能结构框图如图 2所

示。

图 2　变结构预测控制功能结构框图

变结构控制是一种优异的现代控制技术。 它

的控制快速 ,对被控对象的参数变化和外界

干扰不敏感。但它也有一个致命的缺点:对被

控对象的惯性和滞后十分敏感 ,常因此造成

控制上的颤振或失稳。 这一缺点影响了这种

控制技术的推广应用。 变结构预测控制则是

在变结构控制的基础上加入了参数辨识器和

状态预估器。辨识器通过在线收集到的数据

不断对过程进行辨识 ,估计过程模型的参数 ,

状态预估器则依据此模型对系统状态进行预

估 ,以克服系统所存在的滞后和惯性。变结构

控制也依据此模型整定控制参数 ,并依据预

估状态对系统进行快速的结构切换 ,使系统

状态沿着滑模超平面迅速而无超调地到达设

定状态 [4 ]。

变结构预测控制使硫化仪在试验模腔具

有大惯性、大滞后的不利条件下 ,极大地改善

了温度恢复性能 ,基本达到了最为严格的国

际标准要求。图 3为进口高级自整定控温仪

和变结构预测控制对同一模腔的温度恢复曲
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线对照。变结构预测控制不仅使温度恢复迅

速 ,而且超调很小 ,仅在 0. 2— 0. 3℃范围内 ,

十分理想。

高精度 A /D转换器和变结构预测控制

技术的应用 ,使传统硫化仪的温度测控性能

有了根本的突破 ,这就为硫化试验的重复性

和再现性提供了基本保证。 如果有关生产厂

在试验模腔的结构工艺上能有所突破 ,试验

模腔的控温性能将更臻完善。

图 3　温度恢复速度对照

1. 2　转矩测量和傅里叶变换

由于硫化仪的圆盘形转子是以 100周·

min
- 1
的频率振荡的 ,所以转子的转矩实际上

是一条正弦曲线。 而所谓硫化曲线就是这些

连续正弦曲线的包络线。传统的方法是取正

弦波的峰值作为硫化曲线 ,虽然简单 ,但缺点

很多。 转矩传感器输出的是 mV级的小信

号 ,不可避免地会混有噪声和干扰。这些噪声

和干扰迭加在正弦波信号上 ,使正弦波的峰

值具有随机性 ,表现在硫化曲线上 ,则是许多

毛刺 ,据此计算出来的测量结果 ,误差自然也

很大。在国产的一些简易型硫化仪中 ,这个问

题比较严重。为了解决这个问题 ,国内近期开

发出的一些智能型硫化仪 ,加强了滤波措施 ,

使硫化曲线光滑一些。 但随之也带来了响应

速度过于迟钝的问题: 与实际情况相比 ,硫化

曲线被拉得较为平直 ,变形较大 ,硫化时间与

实际值不能很好吻合。显然 ,这不是从根本上

解决问题的方法。孟山都公司的 2000型硫化

仪采用傅里叶变换的方法 ,较好地解决了这

个问题。我们在转矩测量中也采用了这个技

术。对转矩的正弦信号进行连续采样 ,所得的

数据在经傅里叶变换处理之后 ,就消去了混

杂在其中的噪声和干扰。由此取得的硫化曲

线光滑流畅 ,无畸变 ,保证了测量结果的准确

一致。

2　操作的方便性

许多精密仪器 ,测量精确 ,性能优良 ,但

操作繁琐 ,难以掌握。因此 ,易用性 ,也就是操

作的方便性 ,是衡量仪器设计是否完善的又

一重要标准。

在 L H-95硫化仪计算机控制系统中 ,所

采用的高新技术是复杂的、高深的 ,但这种技

术上的复杂性和高深度却不可以直接面对用

户。显然 ,必须有一种中介技术 ,把高深的专

业技术包装起来 ,转化为简单直观的用户操

作。在 LH-95中 ,采用了多媒体触摸屏彩色

图形界面 (W INDOW S)来解决这个问题。用

彩色图形来动态地表示仪器的状态、测量结

果及当前所允许进行的操作 ,无疑是一种最

直观清晰的表达方法了。而灵活的多画面切

换 ,又使画面集中显示当前操作所必需的信

息 ,一切无关的信息都被屏弃 ,十分简洁清

楚 ,避免了一般多功能仪器按键、旋钮多而

杂 ,容易误操作的缺点。在画面上有关当前操

作的简要说明和提示 ,更为操作人员带来了

方便:不用再麻烦地去翻阅说明书了。触摸屏

则使用户的操作简捷直观。 简单地按一下屏

上显示的立体按键图形 ,仪器就会执行与键

上标示的名称对应的操作。 即使是从未接触

过计算机的人员 ,也能迅速掌握使用 ,再不用

面对计算机那一大堆按键而无从下手了。 参

数设定更为简单: 点一下所要设定数据的显

示区域 ,就能进入此数据的设定画面 ,方便地

进行设定。对于上下模腔温度和转子转矩 ,仪

器可同时以数字和曲线两种形式实时显示 ,

并以不同颜色加以区分。仪器的开合模状态

和转子的振荡 ,也以动画显示 ,使人对仪器的
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工作状态一目了然。

仪器的自动化程度也十分高。在检测到

合模后 ,自动启动转子电机开始试验。 试验

时 ,仪器会自动根据设定值和所测得的转矩

数据大小调整曲线坐标 ,不用人工干预。试验

终了 ,仪器自动关闭转子电机 ,计算并显示出

最大转矩、最小转矩、 t10和 t90等数据。按一下

打印键 ,喷墨打印机就打印出精细的全过程

试验曲线 ,包括上下模温度曲线和硫化曲线 ,

并在同一张纸上打印出最大转矩、最小转矩、

试验终了时的上下模温度、初期硫化时间 ts1

和 ts2 ,到全硫化的百分比时间 t10 , t50和 t90等。

再不用像老式硫化仪那样在硫化曲线上用尺

量 ,用人算 ,既不方便也不准确。 试验结果可

以按需要打印任意份数。如果配用彩色打印

机 ,其打印效果将更为理想。

对于高级用户 ,可以加配升级软件 ,为试

验结果建立通用数据库 ,并与上位计算机连

网 ,共享数据 ,作为整个企业计算机管理网络

的一部分。应用先进的 DDE和 OLE功能 ,可

以方便地用其它 W INDOWS应用程序对数

据进行分析、排序、列表等工作。

3　工作的可靠性

3. 1　结构模块化

如前所述 , LH-95硫化仪计算机控制系

统采用了模块化的结构方式 ,各模块间相对

独立。除了微弱小信号之外 ,模块间的相互联

系均采用高耐压的光隔离器把模块间的电系

统隔离开来。这样做有两个好处:防止强电部

分的干扰窜入测控模块 ,导致仪器精度下降 ;

隔离故障 ,防止扩大。仪器的可靠性因此得以

大大提高。即使某个模块出了故障 ,更换也相

当简便 ,不像传统仪器那样维修十分麻烦。所

有的模块均力求采用技术上成熟的高可靠性

的市场产品 ,除了在可靠性和性能价格比方

面的考虑之外 ,也是为了消除用户在维修方

面的后顾之忧。

3. 2　软件纠错和容错

一切可靠性都是相对的 ,如果片面追求

硬件上的可靠性 ,不但代价昂贵 ,一旦出了

错 ,系统仍会崩溃。比较聪明的办法是 ,除了

在成本允许情况下尽可能提高硬件的可靠性

之外 ,在万一出错的情况下 ,检测出错误并纠

正它。如果错误不可纠正 ,那至少也应能够剔

除它 ,使它不致影响到正常运行。这就是软件

纠错和容错。如果措施得当 ,软件纠错和容错

可以在不增加硬件成本的基础上大大提高仪

器的精度和可靠性。 在这方面 , LH-95硫化

仪计算机控制系统采用了以下几种措施:

( 1)自校准。 仪器的放大器和 A /D转换

器都存在着漂移 ,这种漂移是不定的 ,随时间

和温度而变 ,迭加在有用信号上 ,造成误差。

自校准方法先测出漂移值 ,再从迭加有飘移

值的测量结果中将其扣除。这样 ,用较低的成

本就能获得比昂贵的低飘移器件更高的精

度。

( 2)测量数据的数定滤波和野值剔除。在

微弱信号中 ,不可避免地会混入噪声、干扰和

毛刺。 对噪声来说 ,其幅值是随机的 ,但统计

平均值为零 ,相对于被测信号其频率也比较

高 ,采用数字低通滤波器将其滤除。在仪器的

使用场合 ,通常比较强的干扰是工频干扰 ,用

针对工频及其高次谐波的数字滤波器可以高

效率地将其滤除。至于毛刺 ,常常是因外界强

干扰如大功率电机的启停、雷电等引起 ,属偶

然因素。用软件判别并作为野值剔除。

( 3)自恢复。 在遇到突发强干扰时 ,计算

机执行程序有时会紊乱 ,也就是一般所说的

程序“飞掉”。此时仪器不能再正常工作 ,必须

关机后再重新开机 ,才能恢复正常工作。这当

然是十分麻烦的。 LH-95硫化仪计算机控制

系统在硬件上加了许多有效的抗干扰措施 ,

一般不会发生这种情况。为了防止万一 ,特别

设置了软件“看门狗” ,时刻监视程序运行 ,一

旦觉察程序运行异常 ,就会自动强迫程序复

位 ,恢复正常运行 ,无须人工干预。
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以上所采用的措施共同作用的结果 ,使

LH-95硫化仪计算机控制系统工作可靠 ,维

修方便。

4　结语

上述高新技术的采用 ,确实使硫化仪的

性能和可靠性有了根本性的突破。但其意义

还不仅局限于此。 这还是一次突破传统仪器

设计模式的尝试。由于模块的高通用性 ,在硫

化仪上得到成功应用的那些高新技术很容易

移植到其它仪器中去。 高性能新仪器的设计

将会是高效和节省的。 这一点对于小批量多

品种的仪器生产 ,特别有意义。除了设计和生

产费用大为节省之外 ,新产品推出周期缩短 ,

可以方便地细分品种以适合用户的不同要求

——这之中所包含的经济效益和社会效益是

更为巨大的。
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Application of New Technology to Curometer

Zheng Shangde
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Abstract　 A new curometer w ith high performance has been developed by using new

technolog y, such as V ariable St ructure Predictiv e Control ( V SPC) of temperature and Fast

Fourier Transfo rm o f To rque ( FFT) . The module st ructure used in the inst rument results in
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Conti Tech推出环保胶管

美国《橡胶和塑料新闻》 1996年 6月 17

日 16页报道: Conti Tech胶管公司正在为环

保、挣钱两不误而尽自己的本份。该公司是大

陆轮胎公司的子公司 ,目前正在销售一种据

称可将有害物逸出量减少 95%的胶管。

Conti Tech的专利技术是在胶管上增加

一薄层不含增塑剂的聚酰胺衬里 ,它实际上

可消除污染物的逸出。 这层薄膜在两个方向

上收缩 ,因此与管壁贴合严密 ,污染物逸出量

降低到只有无薄膜 IIR胶管的十二分之一。

贴有 0. 06mm厚薄膜衬里的冷冻剂胶

管保持了原有的屈挠性 ,在移动或弯曲和施

加应力引起的变形下 ,胶管性能不受影响。

虽然这种胶管不只用于空调器 ,但在此

领域用得最多。 由于空调器对地球温室效应

有很大影响 ,所以 8年前 Conti Tech决定制

造一种降低冷冻剂泄漏量的胶管。这种胶管

的另一优点是其可设计成低噪声和低振动的

高压胶管 ,其工作温度从- 30— + 140℃。

Conti Tech在德国的科尔巴赫厂每年生

产约 503万 m ( 1650万英尺 )各种规格的冷

冻剂胶管 ,销售额约为 3270万美元。

(萧　仪摘译 )
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