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　　摘要:论述了针织和缠绕增强层可互换生产的胶管生产线控制系统的功能及其实现方法 ,并介绍了全线控

制过程 、控制运算和可编程序控制器编程框图。在针织胶管生产线中设计了 3 个控制系统 ,测量胶管生产速

度 、张力和胶管外胶直径;在缠绕胶管生产线中还配加了内胶直径测量。控制系统由带触摸屏工控机 、可编程

控制系统等组成 ,具有切换 、显示 、启动/停止 、升速/降速和管理等功能。
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　　随着胶管工业的发展 ,能连续生产较长胶

管的生产线在国内出现并逐渐普及 。由清华大

学核能技术设计研究院研制的胶管生产线有针

织增强层 、缠绕增强层 、编织增强层等胶管生产

线。应北京橡胶二厂的要求 ,我们又研制出针

织和缠绕增强层可互换生产的胶管生产线。该

项目被列为北京市产 、学 、研项目 ,本文着重介

绍全生产线的自控系统。

1　工艺

在针织胶管生产线中设计了 3个闭环控制

系统:

(1)胶管生产速度测量并反馈控制内胶挤

出速度 ,以保证稳定的挤出胶量;

(2)张力测量并反馈控制外胶挤出速度 ,以

保证前后同步运行;

(3)胶管外直径测量并反馈控制中牵引机

和后牵引机的牵引速度 ,以保证产品外胶直径

的偏差在 0.1 mm 以内。

主要设备及工艺流程图如图 1所示 。

在缠绕胶管生产线中 ,除了与针织生产线

相同的部分外 ,把针织机换成缠绕机 ,配以内胶

直径测量并反馈控制缠绕机和前牵引机的转速

比 ,以保证缠绕角在54.73°左右 。其主要设备
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及工艺流程图如图 2所示。

2　控制系统

(1)组成

控制系统由带触摸屏工控机 、可编程控制

系统 、变频调速器及直流调速系统等组成 ,控制

原理图如图 3所示。

(2)功能

①切换功能:在工控机上可自由切换 2种

生产工艺软件 ,针织机和缠绕机需人工切换。

②显示功能:在工控机上模拟显示全线生

产 、操作示意图 ,还有各单机运行速度 、内外胶

挤出压力 、胶管直径值显示 ,报表显示及曲线显

示等。

③启动/停止:可就地 ,也可在工控机上经

可编程序控制器(PLC)开关量操作各单机。

④升速/降速:可就地 ,也可在工控机上经

PLC的 DA模块通过变频调速器和直流调速系

统对各单机进行升速、降速操作 。

⑤管理功能:测量参数 、控制参数输入及单

机跟踪 、操作等。

(3)控制难点

①缠绕角的保证。根据胶管生产的理论计

算 ,缠绕角为 54.73°时 ,增强效果最佳 ,而缠绕

角 α的计算公式为

tanα=2πdK
n2

v 1
(1)
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图 1　针织生产线工艺过程框图

图 2　缠绕生产线工艺过程框图

图 3　控制原理图

式中　n 2———缠绕机转速;

　　　v 1 ———前牵引机线速度;

　　　d ———内胶直径;

　　　K ———缠绕机与前牵引机转速比(设备

制造完后为定值)。

只要保证 α角稳定 ,对于一定内胶直径 d

的胶管 ,只要保证 n 2/ v 1 恒定 ,即可达到目的 。

但通常情况下胶管内胶直径 d 会发生偏差 ,为

了保证增强层质量(即缠绕角 α恒定),需调整

n2/ v 1 ,以保证 dn2/ v 1 恒定。通常不调 v 1 ,只

调 n2 。因此 ,在缠绕生产线上设计了内胶直径

测量系统 ,并反馈控制缠绕机转速 n2 ,使缠绕

角恒定。

②全线同步控制。张力器前后的各设备应

按生产要求协调同步。这由张力器来完成 。其

原理是:在两部分之间的胶管堆积处 ,设计一个

胶管下垂程度测量装置 ,称为张力器 。把测量

值与设定值进行比较 ,经时间离散型 PID 运

算 ,反馈控制外胶挤出速度 ,以保证胶管下垂程

度趋于稳定 ,从而达到前后同步目的 。

③控制算法 。在模拟量控制系统中 , PID

控制规律的表达式为:

u(t)=K c[ e(t)+
1
T I∫

t

0
e(t)dt +T D

de(t)
dt ]

(2)

式中　t ———时间;

K c———模拟调节的比例增益;

T I ———积分时间;

T D———微分时间;

e(t)———t 时刻的偏差量;

u(t)——— t 时刻的输出。

计算机 DDC 系统是时间离散系统 。要实

现公式(2)的控制 ,就要对其离散化。令

∫
t

0
e(t)dt ≈ T 0∑

k

i=0
e(i)

de(t)
dt

≈
e(k)-e(k -1)

T 0
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式中　T 0 ———采样周期;

　　　e(i)———第 i次采样偏差量。

将其代入公式(2),得

u(k)=K ce(k)+K I ∑
k

i =0
e(i)+

K D[ e(k)-e(k -1)] (3)

式中 u(k)是第 k 次采样时刻计算机的输出;

K I=K c T 0/ T I , 称为积分系数;K D =K c TD/

T 0 ,称为微分系数。

因本生产线采用增量型 PID控制 ,增量为

Δu(k)。

　　Δu(k)=u(k)-u(k -1)=

K c[ e(k)-e(k -1)] +K I e(k)+K D[ e(k)-2e(k-1)+e(k -2)] =

(K c+K I+K D)e(k)-(K c+2K D)e(k -1)+K De(k -2)

令 A =K c+K I+KD , B =K c+2K D , C=K D ,

则

Δu(k)= Ae(k)-Be(k -1)+Ce(k -2)

(4)

其中 A , B 和 C 三个动态参数为中间变量 ,反

映各次偏差对控制作用的影响 。本生产线的 4

个控制运算都以公式(4)为基础 ,只需分别输入

A , B和C各参数 , 即可反映PID控制效果 。

e(k)为第 k 次采样时的偏差(测量值与目标

值), e(k -1)为上次采样时的偏差 , e(k -2)为

上上次采样时的偏差 。将增量 Δu(k)叠加到

相应的机器上 ,即可实现相应量的 PID控制 。

④PLC 编程框图

PLC编程框图见图 4。

3　结语

针织缠绕胶管生产线已于 1997年年底在

北京橡胶二厂安装调试成功 ,并投入试生产 。

图 4　PLC编程框图
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在试生产过程中 ,操作人员一致认为该生产线

自动化水平高 、操作简便 、运行稳定可靠 、控制

精度高 ,与旧工艺相比 ,生产效率和劳动生产率

都有大幅度提高 。该生产线已于 1999 年年初

通过北京市科委主持的鉴定 ,到会专家一致认

为 ,该生产线及其生产的产品质量均达到国际

先进水平 ,该设备及其生产工艺具有广阔的推

广前景 。
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Automatic control systems of knitting and winding rubber

hose production line

DENG Fu-ren , XU Guang , CHOU Qiao-li
(Qinghua University , Beijing　100084)

　　Abstract:The control systems for production line of rubber hose w ith sw itchable knitt ing or w ind-

ing carcass are described , and the control process , control calculation and PLC block are int roduced.3

control sy stems are set up on the kni tting rubber hose production line to measure the production veloci-

ty , tension and outer diameter of rubber hose.The control sy stem consists of the process controller w ith

touch screen , PLC and so on , and has many functions , such as sw itch , display , start/stop , acceleration/

deceleration , and management etc..

　　Keywords:knit ting;w inding;rubber hose production line;PLC
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