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  摘要  在分析注塑拉丝机中挤出电机和卷绕电机线速度匹配产生误差原因的基础上 , 对卷绕电机转速的物理

构成和参数选择进行设定, 并利用数学模型建立了控制策略 , 从经济成本上考虑了控制电路的选择。
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  丝状塑料的挤出拉伸生产是在注塑拉丝机组上

利用挤出模具连续生产的成型工艺。生产过程中要

对多台设备进行协调控制, 从而在获得最佳制品的

同时取得最高的生产效率。特别是对挤出电机和卷

绕电机线速度匹配的控制要求上, 如各参数的精确、

及时、可靠等方面的控制要求越来越高, 对整条生产

线的运行状态的检测和适时调整成为生产过程中的

关键。笔者现将注塑拉丝机组中挤出与卷绕电机线

速度匹配控制作一介绍。

1 挤出电机与卷绕电机线速度匹配误差的原因分

析

当 2 个电机的线速度需要在较长的运转时间内

精确匹配时, 如果期望二者按照一定比例的固定转

速来实现, 几乎是不可能的。原因有以下几点:
( 1 ) 电机转轴线速度的获得依赖于对电机转轴

半径与角速度的乘积计算, 而电机转轴半径的精确

度是有极限的, 计算得出的线速度参数与实际数值

是有误差的;
( 2) 无论如何设定两个电机的转速比, 这个转

速比的精确度总是有极限的;
( 3 ) 电机转轴边沿所受切向拉力( 转力矩) 在较

长的运转时间内不可能始终保持精确恒定, 其转速

总是会有微小波动的。

( 4) 由于以上 3 种甚至更多原因造成的综合线

绕长度误差, 在较短时间内可以忽略不计, 但经过较

长时间后的不断累积, 总会在某个时间后超出所能

允许的误差极限。

假设两个电机的线速度匹配精度能够达到 0. 2
mm /min( 这已经是很高的精度了) , 那么 1 h 后的误

差就会达到 12 mm, 连续运行 10 h, 就会累积到 120
mm。由此可见, 每隔一段时间, 为了消除线绕长度

的较大误差, 必须对其中一个电机的转速进行修正。

2 卷绕电机线绕长度误差的解决思路

根据以上分析, 笔者设想出如下解决思路: 当 2

个电机的线速度要求在较长时间内精确匹配时, 将

其中一个电机定义为主电机, 另一个定义为从电机。

设定挤出电机为主电机( 选择伺服电机控制) , 卷绕

电机为从电机 ( 变频器控制) 。主电机采取固定转

速 ω1 运行, 从电机按照固定转速 ω2 加随机修正值

σ( t) 的方式进行跟随响应。也就是说, 主电机转速

固定, 从电机采取固定转速 + 误差修正的动态跟随

模式运行。

从电机的固定转速 ω2 按照以下要求来设定:
( 1) 在不进行从电机转速修正的情况下, 主、从

电机的线速度能够在尽可能长的时间内达到较好的

匹配效果。总之, ω2 是通过人工精心调整所能够实

现的最佳值, 把 ω2 叫做人工最佳转速。

( 2) 假设有一个理想化的从电机转速值 ω2 ′, 如
果从电机能够按照该转速进行运转, 那么不论经过

多长时间, 从电机的线绕长度都能够保持与主电机

的线绕长度精确一致。把 ω2 ′叫做理论最佳转速。

( 3) 要求 ω2 比 ω2 ′略微小一些。这样, 将只对

从电机进行转速正修正, 不进行负修正。这样做的

好处是使得为获得较理想的动态跟随效果而设计的

软件、硬件变得简单一些, 也就是减轻系统开发的难

度和工作量, 同时也能够降低系统的复杂性, 提高运

行可靠性。

那么问题的关键是如何实现从电机转速的随机

修正值 σ( t) 。这需要设计具体的控制系统及建立

自动控制的数学模型并编写测控程序。

3 卷绕电机转速控制的物理构成与受控参数选择

在拉丝机的挤出端到卷绕电机的转轴之间增加

一个托辊, 这个托辊不要转动。托辊托在塑料布正

下方或斜下方, 但必须与塑料布可靠接触。在托辊

上面从左到右等间距地安装 3 个灵敏而精密的压力

传感器。当塑料布有一定的张力时, 在压力传感器
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的接触面上会产生压力 Pr。这样, 塑料的张力就转

化成了压力。对应压力 Pr , 压力传感器产生电信号

Ps。3 个压力传感器的电信号 Ps1、Ps2、Ps3 送到 3
个相配套的压力变送器上, 由变送器转换为0～5 V
或4～20 mA 的标准模拟量信号 Pv1、Pv2、Pv3 ( 0～5
V 或4～20 mA 模拟信号与一定范围的压力 X0 ～X1
成线性对应关系) 。模拟量信号 Pv1、Pv2、Pv3 接到

一个转速微调控制模块上, 系统的物理构成示意图

见图 1。

图 1 从电机转速控制原理示意图

转速微调控制模块将不断地采集 Pv1、Pv2、Pv3
数值, 并将 Pv1、Pv2、Pv3 作平均值处理, 每 0. 5 s( 数

据采集与控制周期定为 0. 5 s) 采集 5 批次共 15 个

数据, 每批次 3 个数据都作平均值处理, 作为本周期

的测量结果, 然后进行控制量计算和输出。

转速微调控制模块控制的目标参数是托辊所受

的压力, 因此, 转速控制模块实际上相当于压力控制

仪表。通过对压力的控制达到控制电机转速的目

的, 进而达到控制电机卷绕长度的目的。

温度、压力、液位、流量等参数都是做过程参数 ,
这几种参数的控制模式极为相似, 其控制量计算所

依赖的数学模型、算法程序等几乎完全一样, 只是所

采用的传感器及执行器件不相同而已。并且这几种

参数的传感器技术、信号处理技术、控制的理论和技

术手段都非常成熟。

控制托辊上的压力, 就是控制塑料布的张力, 这
正是所需要的效果。而控制压力的手段, 就是控制

卷绕电机的转速。转速与压力的对应关系很明确 :
转速加快, 则压力加大; 转速减小, 则压力减小。这

和控温很相似: 加热功率增大, 则温度上升; 加热功

率减小, 则温度下降。

4 卷绕电机转速控制的目标值设定与数学模型

变频调速器有手动控制和自动控制 2 种工作模

式。在手动控制模式下, 可以人工设定其输出电压

的频率, 并且电压频率是固定的; 在自动控制模式

下, 变频器接收 0 ～5 V( 或 1 ～5 V, 0 ～10 mA, 4 ～20
mA 的任一种) 控制信号, 根据该信号的大小, 自动

调整输出电源的频率。当频率变化时, 变频器的负

载电机的转速也就改变。

当变频器在手动模式工作时, 只要设定合适的

输出频率值, 总能够使卷绕电机的转速在一定时间

内较好地匹配挤出电机的速度。假设这个合适的固

定频率为 F 0 , 对应卷绕电机的固定转速 ω2 。

假设变频器在自动控制模式下, 接收的控制信

号为 U = 0 ～5 V, 输出频率范围是 F1 ～F2 , 那么在

自控控制模式, 当输入给变频器的控制电压为 U0 =
5F0 / ( F 2 - F1 ) 时, 变频器的输出频率即为 F0 , 对应

卷绕电机的固定转速 ω2 。

过程参数的控制需要一个设定值, 也就是控制

所要达到的目标值。另外, 为实现控制策略, 需要建

立一个数学模型来计算所需要输出的控制量。

( 1) 控制目标值的获得与设置

首先不使用压力控制仪的控制信号, 只让它进

行压力测量和显示。给变频器提供固定电压 U0 作

为控制信号, 变频器输出固定频率 F0 的电压, 从电

机按照最合适的固定转速 ω2 运转。在电机开启后

的一段时间内, 总能够使得塑料布松紧度适宜。在

这个时候, 观察压力控制仪上显示出的压力值 Pv 并

作记录, 选取最合适的压力值 Pv0 ( 对应最合适的塑

料布松紧度) , 然后将压力控制仪的控制目标值设

定为 Pv0 。然后启用压力控制仪的控制信号, 对电

机转速进行自动控制。

( 2) 自动控制的数学模型

输入给变频器的控制信号 U( t) 、变频器输出频

率 F ( t ) 、卷绕电机转速 ω ( t ) 的对应关系为:
U ( t) = U0 + V ( t) ( 1 )
F( t) = F0 +β( t) ( 2 )
ω( t) = ω2 + σ( t) ( 3 )

式中: U0 对应变频器的频率 F0 , F0 对应电机的固定

转速 ω2 ; V ( t ) 对应变频器的频率修正量β ( t ) , β ( t )
对应电机的转速增量σ ( t ) 。

( 3) 数学模型各参数的说明

控制所依赖的数学模型是非常简单的。在大部

分时间里, 电机是不需要提速的, 就是说, 卷绕电机

以固定转速 ω2 运转时, 在较长的一段时间内能够保

证线速度与挤出速度的较好匹配。

控制模块不断测量 3 个压力变送器的输出信号

Pv1、Pv2、Pv3 , 将一个周期测得的结果值 Pv, 与理想

数值 Pv0 进行差值计算。压力负偏差值记为 ΔPv =
Pv0 - Pv。定义 Δσ为允许的压力负偏差极限。当
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ΔPv < Δσ时, 控制模块输出的控制信号为 0, 输入给

变频器的控制信号 U ( t) = U0 , 变频器的输出频率

F( t) = F 0 , 卷绕电机的转速为ω ( t) =ω2 。

当 ΔPv = ≥Δσ时, 控制模块输出的控制信号为

V ( t ) , 输入给变频器的控制信号 U ( t) = U 0 + V ( t) ,
变频器的输出频率 F ( t ) = F 0 + β( t ) , 卷绕电机的转

速变为 ω( t ) = ω2 + σ( t ) 。

卷绕电机的转速增量 σ( t) 将消除压力负偏差 ,
也就是使塑料布的张力恢复到正常值。

为了使卷绕电机的转速平稳, 限制其提速增量

σ( t ) ≤ω2 ×5% , 对应地, 限制V ( t ) ≤U 0 ×5% 。

5 实现卷绕电机转速控制的电子电路

在上面所确立的控制数学模型的基础上, 需要

设计出一个能够将固定控制量 U0 与随机修正量

V ( t ) 进行加法运算的电子线路。利用集成运算放

大器的加法电路能够实现上述目的。图 2 是实现固

定控制量 U0 与微调修正量V ( t ) 加法运算的电子线

路图。

图 2  变频器的实际控制电路原理图

图 2 的左上角部分是固定电压 U0 的发生电路。

TL431 是一个电压基准器件, 它能产生精密稳定的

电压。1 脚接电压源, 2 脚接电源地, 3 脚产生精密

基准电压 Vref, Vref = 2. 5 V。该电压基准不随电源

电压波动而波动, 是非常稳定而精密的。根据电阻

分压原理可知:
U0 = Vref( 1 + R7

R8 ) = 2 . 5( 1 + R7
R8) ( 4 )

  必须精确调整 R7, 使得 U0 值能够满足卷绕 电

机转速为恒定值 W2 的要求。U0 不可能大于 5 V,
所以, 必须有: R7 < R8。另外, 如果 U0 必须小于 2. 5
V, 那么 U0 的发生电路中需要加上分压电路。

图 2 的中间部分是加法运算放大器电路。R1、
R2、R3、R4、RF 必须满足下列约束关系:

R1 ∪ R2 ∪ R3 = R4 ∪ RF ( 5 )
亦即:

1
R1 + 1

R2 + 1
R3 = 1

R4 + 1
RF ( 6 )

  图 2 中的 R1、R2 、R3、R4 、RF 值是满足式 ( 6 )
的。在式( 6) 成立的前提下, 运放的输出电压为:

U ( t ) = RF
R1U0 + RF

R2 ψ( t ) = U0 + V ( t ) ( 7 )

  由于控制模块产生的控制量信号 V ( t) 是正的

数值( 和温控仪的控制输出量一样 ) , 它能够消除实

际压力与目标压力的负偏差, 不能消除正偏差。上

面提到的要求卷绕电机的人工最佳转速 ω2 比理论

最佳值 ω2 ′略微小一些, 也就是宁可产生压力负偏

差, 不要产生压力正偏差, 就是这个原因。

6 控制系统的成本预测

压力与温度等过程参数的控制技术及产品都相

当成熟, 不论是传感器还是控制仪表, 价格都不会特

别高。因此, 控制系统的成本不会太高。不过, 由于

压力控制不如温度控制应用得广泛, 所以成本肯定

会比温控系统要高一些, 但应该是可以承受的。另

外, 压力传感器的类型选择、灵敏度、精确度、测量范

围等参数的选择, 都对价格有较大影响。在实际选

型时需综合考虑适用条件、技术参数及价格等因素。
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  ABSTRACT  On the basis of analyzing the error of speed matching of drawing motor and winding line in injection drawing ma-
chine, the setting of physical composition and parameters of winding motor is set, and the control strategy is established using mathe-
matical models. The choice of the control circuit is considered from economic cost aspect.

KEYWORDS njection drawing machine, speed matching, physical composition, mathematical model, control strategy

埃克森美孚为新款雪佛兰 Beat 提供高性能聚烯烃

  近日 , 埃克森美孚化工开始为通用汽车( GM) 提供 Exx-
tralTM 高性能 聚烯烃 , 作为其全球销 售的新款车 型雪佛 兰

Beat 内外饰件的原料。雪佛兰 Beat 由 GM 印度公司在马哈

拉施特拉邦的 Talegaon 工厂制造, 是首款在新兴市场选用

Exxtral TM 聚烯烃的车辆。每辆车中 ExxtralTM 聚烯烃的用量为

28 kg, 约占一辆普通车辆中聚合物质量的 25% 。

ExxtralT M 聚烯烃牌号可满足严格的全球标准。凭借全

球资源 , 埃克森美孚化工可为全球汽车行业提供技术支持和

服务。

在外饰件方面 , ExxtralTM 聚烯烃被选用于前后保险杠面

板和后保险杠蒙皮。ExxtralTM
聚烯烃牌号表现出良好的加

工性能、高刚性、高冲击强度及低收缩率。它们还具有良好

的尺寸稳定性 , 可确保高品质的“配合度与完整性”。由于

较高的熔体流动速率 , ExxtralTM 聚烯烃可提供较宽的加工条

件, 生产出令人悦目的外观 , 而且不存在 “流痕”或“虎 皮

纹”。在保险杠面板应用中 , 它们还可提供卓越的可涂覆性。

在内饰件方面 , ExxtralTM 聚烯烃被选用于仪表板 , 立柱、

门板、上下内饰板。对于内饰应用 , 由于原材料已着色 , Exx-
tralTM 聚烯烃牌号可提供精美的外观 , 并且具有很好的耐刮

擦性能。对每个关键应用区域使用统一的牌号规格 , 可帮助

汽车主机厂 ( OEM) 在满足性能标准的同时 , 获得更加和谐

的内饰外观。 ( 慧聪网 )
氯化聚乙烯专用料可工业化生产

  扬子石化公司开发的氯化聚乙烯用 YEC - 5515T 专用

料日前首次实现了工业化生产, 质量指标达到设计要求。连

同原已开发生产的氯化聚乙烯用 YEC - 5505T 专用料在内 ,
该公司已初步形成了氯化聚乙烯专用料系列牌号的生产能

力。

氯化聚乙烯广泛应用在塑钢门窗、电线电缆、汽车部件

等领域 , 需求量也呈现逐年上升的势头 , 特别是作为塑钢门

窗的原料更是供不应求。但是我国生产氯化 聚乙烯的原

料———高密度聚乙烯专用料主要依靠进口 , 并且来源渠道

少、数量有限 , 远远不能满足市场需求。扬子石化结合聚乙

烯装置的特点 , 进行了专用料研究开发 , 并成功进行了工业

化生产。 ( 慧聪网 )
再生塑料是 21 世纪的黄金产业

  随着经济的发展 , 环境与资源的矛盾日益突出 , 已成为

制约经济发展的瓶颈。众所周知 , 塑料原料是由石油提炼出

的化工产品 , 但石油又是一种不可再生资源 , 面对石油即将

被开采完的危机 , 现在各国都在努力开发新能源来应付能源

危机。因此通过废旧塑料的循环运用 , 既减少了新能源的开

采, 又减少了废物对环境的污染 , 而且从替代角度来看 , 再生

塑料相当于石油再生。因此在适应客观需求的前提下 , 再生

塑料市场也被越来越多的国家所重视。

现在国际上形象地将废弃物转换成再生资源的行业称

为“静脉产业”, 就是说 , 假如把循环经济比作人体的血液循

环, 那么传统经济是整个血液循环中的动脉 , 将新鲜血液从

心脏送到身体各部的血管, 而再生资源行业就相当于把血液

从身体的各部再运送回心脏 , 起到了静脉作用 , 也真因如此

构建起了经济发展和资源环境的良性循环。

此外 , 再生塑料市场的形成也带动了多数地区尤其是乡

镇企业的发展 , 带动了当地市场经济 ; 在原油价格不断高攀

带动原料市场成本走高的情况下 , 再生塑料市场为下游制品

厂家降低了成本 , 利润空间的拉升也为再生塑料的发展提供

了良好的机遇。

现阶段 , 我国废塑料回收企业以中小型企业为主 , 技术

上目前仍以物理回收为主 , 工序主要为收集、分类分离、清

洗、干燥、破碎或造粒 , 经过改性再加工成适合市场需求的产

品或与新料混合使用。由此可以看出 , 废塑料回收再利用是

一个较复杂的技术处理过程。伴随这技术的发展 , 我国废塑

料再生制品正在由低质量、高能耗向高质量、低能耗、多品

种、高技术的方向发展。越来越多的厂家正在通过技术革

新、产品及产业结构调整 , 提升企业在市场的竞争能力和生

存能力。我国废塑料回收再利用交易、加工市场也在不断规

范经营。

根据行业发展和人们对环境保护的需要 , 相信废塑料回

收再利用行业的发展越来越会受到有关部门领导的重视 , 废
塑料回收再利用一定会成为我国的重要环保产业而蓬勃发

展。 ( 中聚网 )
新型复合材料门窗可减少约 30% 供暖费用

Fiberline Composites 公司及丹麦奥尔堡大学的土木工程

及机械工程系共同研究开发出具有高绝缘性能的复合材料

型材。该研究项目 , 旨在消除居室中的热桥、凝结及霉变现

象。使用具有高绝缘性能的新型材料制成的窗户框可极大

减少房屋中的热量流失。当最终的项目成果付诸使用时 , 欧
洲窗户及屋面生产商可使用这种新型材料。

使用这种新型的型材 , 生产商们可生产适于窗户、门及

屋面的外观轻巧的窗框及门槛结构 , 且使用这种型材生产的

产品具有较高强度 , 无需维修。

Fiberline 公司将为欧洲门窗及屋面生产商提供复合材

料的新理念 , 生产商可使用该技术开发出适于现有建筑物以

及新建筑物、绝缘成本较低的窗户。他们还可创建他们自己

的设计解决方案。 ( 复合材料 )
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