一、前言 
     卷染机适合目前市场对多品种小批量织物的染色需求，可间歇式生产，发展前景看好应用越来越广泛。卷染机控制方面要求具备自动记道、自动计数、自动换向、自动掉头、自动停车、防坠液等功能，在整个工艺过程中，要求保证布匹的张力和线速度恒定，因此对系统的自控控制水平要求较高。
国内较为传统的卷染机大部分采用双直流电机控制，只能达到近似的恒张力控制效果；

也有采用单变频器的卷染机，放卷采用异步电机直流制动的方式，收放卷用接触器在变频器和直流制动之间进行切换，

以上这些方案，分析其原理，都是在较大误差情况下的一种近似结果，因此控制效果不尽如人意。进口的高档卷染机，有的采用伺服控制，有的是用价格昂贵的工程型变频器来实现，效果较为理想，但是对于国内的用户来说，成本压力很大。
  目前市场上卷染机传动分为直流电动机、液压和交流变频电动机两三种传动方
式。 变频交流传动是一种新的技术。相对而言直流机械传动和液压传动是相对较老
的方案，主要是由于当时技术条件的限制。直流机械传动不仅同步性能不理想，无法
实现恒线速、恒张力，对大卷装情况情况尤其突出。同时还由于直流电动机的开启
式、动接触馈电结构，不能很好地适合印染厂潮湿（冬季滴水）、充满腐蚀性气体的
恶劣环境。此外,现在国内地直流卷染机永不起正规地直流调速器,都是自己制作的简
单的SCR调压装置,精度\可靠性较差.
而液压传动方式的有两个问题：一是国产液压件密封性能、可靠性差，进口的虽然质
量可靠,但价格高、备件困难,紧紧以意大利地梅色拉液压传动卷染机为例,单是液压
系统就需人民币18万。同时液压传动方式是分段调节方式，对克重小的织物张力的波
动难以接受。而交流电动具有密封性能好、过载能力强的特点，同时变频器技术日臻
成熟，价格下降，现在多单元交流变频传动在染整联合机组已经得到普遍应用。直流
一定是淘汰的趋势。双变频传动巨卷装卷染机就是在这样一种情况下推出的。由于其
可靠性高、 张力和线速度稳定、投资省很快得到了印染厂业主的欢迎。
该控制器采用高性能微处理器技术，结合卷染机的工艺，专门针对该设备设计的专用控制器，把设备要求的各种计算、控制（包括温控等）、人机等集成为一体，配以高性能的变频器，具有：节能，比现有的直流卷染机省电一半以上（节省的电费就可以收回改造成本）。工艺提高，恒张力，恒线速控制在5％以内。电气维修简单，基本免维护
二、卷染机工作原理

1.1 卷染机工艺要求
  目前，在纺织品加工市场中，布匹染色是重要的一道工序。卷染机主要实
现对成品坯布进行漂白、上色、整压磨面等相关纺织品加工工艺的完成。卷染机控制方面要求具备自动计数（上布道数）、自动掉头（来回多次漂白或染色）、自动停车（急停且稳定，不能有布匹松弛或下垂）等功能。在整个加工工艺过程中，要求保持布匹的拉伸张力和线速度恒定，因此对整个机械传动系统的自控控制水平要求较高。
某染厂SW1500卷染机机械控制示意图如下
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该卷染机使用的是两台18.5KW电机，经过减速器拖动滚筒进行布匹的染色。卷染机工作时，是一个中心轴卷曲控制系统。成品坯布首先通过上布电机匀速卷到其中的一个滚筒上，滚筒的传动轴上安装有计数用的接近开关（即滚筒每旋转一卷，接近开关产生一个脉冲），此时卷染机专用张力控制器计下一整匹坯布的道数，上卷完毕。

然后采用人工的方式把布匹的一头，穿过染池、连动轴，卷到另外一个滚筒上面并缠紧，开动卷染机，便可进行坯布的染色。此时两个滚筒朝着同一个方向运转。

JRK—3型智能单变频电脑卷染控制器，是我公司专门为卷染设备控制系统设计开发的最新科技产品，更是目前国内领先的卷染控制系统。产品现已被广泛用于卷染设备之中，是现有各种传统直流系统卷染设备更新或升级首选的智能控制器。
JRK—3型智能单变频电脑卷染控制器具有下列5大优点：
1、染色效果显著优于直流系统；JRK—3型智能单变频电脑卷染控制器内部采用intel电脑芯片，采用国际领先的PID算法和模糊控制技术，实现高精度的恒张力和恒线速，并采用最先进的通讯控制技术，以实现控制输出频率精度为0.01HZ使染色均匀一致。
2、产品性能稳定可靠；JRK—3型智能单变频电脑卷染控制器内采用智能诊测技术，予前发现，自排故障，使控制器的工作时刻处在最佳状态。
3、效力高，速度快；JRK—3型智能单变频电脑卷染控制器采用恒线速度，自始至终速度恒定，在保证染色工艺情况下比直流系统运行快约三分之一。
4、操作简易；JRK—3型智能单变频电脑卷染控制器采用友好的人机界面，全中文液晶屏显示，操作直观、易懂。
5、节能、省电；由于JRK—3型智能单变频电脑卷染控制器采用变频控制技术，非常省电。如：一台正常的680型直流卷染机工作运行电流为15A左右，而采用该系统的卷染机工作时的电流仅为3A左右，节能将近60%以上。

单变频主要指标：

         1、实现恒张力，恒速度控制

         2、自动往返卷绕，转向延时可调

         3、加速和减速功能，速度调节30m/min-120m/min，任意设定

         4、张力加减功能，张力调节为1-70档任选(2KG-8KG范围)

         5、布厚为0.01mm-1.5mm内任意设定

         6、自动记道数，自动记圈数

         7、摆动，可选布卷往复转动

         8、染液温度自动控制

         9、染液循环

         10、出布速度设定

         11、染液定量控制（自动加水）

1.2 卷染机控制要求：

控制的要求是始终要保持坯布上的拉伸张力恒定，并且坯布经过染液的时间一致，也就是线速度要保持恒定。这是一个没有线速度反馈，但线速度又实实在在的随着辊筒的半径的变化在变化。同样，也没有张力反馈的驱动控制系统，因此，控制系统需要适应这种独特的要求。
二、变频技术特点
本文以一个工程实例来说明，深圳市英威腾电气有限公司自主研制的新一代CHV高性能矢量变频器，精确完成卷染机的工艺控制要求，从另一个角度，阐述了在卷染机中采用异步电机控制的可行解决方案。
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控制系统需要适当调整放卷变频器的输出频率以及收卷变频器的输出转矩来达到该种独特的要求。
本文以一个工程实例来说明采用汇川张力控制专用变频器精确并巧妙的完成卷染机的工艺要求[image: image3.jpg]Ll
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该卷染机以卷染机专用张力控制器作为主控制器，采用触摸屏作为人机界面，它主要完成的是布匹张力、运行线速度、布匹厚度、来回卷染次数的设定，放卷电机的运行频率、收卷电机输出转矩的计算，自动调头、自动停车等相关逻辑动作的控制。变频器和控制器之间采用485通讯（Modbus RTU通讯协议）。由控制示意图可见：两台完全一样的变频器（18.5kw），它们均工作于有PG矢量控制模式下。上布时刻，卷染机专用张力控制器记录下卷在滚筒上面的布匹圈数，然后由操作工测量该布匹的厚度，把这个值输入到控制器，控制器将根据坯布的厚度和布匹的圈数，可以精确计算出滚筒的直径。采用这种厚度积分法可以轻松获得时实转动半径，且误差较小。控制器通过实转动半径，用户设定的张力、线速度，准确计算出相应的转矩（收卷电机）和匹配频率（放卷电机），通过串行485通讯，传输给CHV100变频器作为控制收、放卷电机的基本参数。从而保证了恒线速度与恒张力的控制，其中，恒张力控制是利用CHV矢量变频器的转矩控制来实现的。
由卷染机的工作原理可知，放卷侧的电机始终处于发电状态，通常的做法都是采用制动单元加制动电阻，将负载回馈给变频器的电能以热量的形式消耗掉。对于卷染机这样长期工作在发电状态下的设备来说，这种方式对电能的浪费是很大的，同时，也因为要配备大的电阻箱而占用电气控制柜的空间。CHV高性能矢量变频器可以方便支持公用直流母线，将两台变频器的直流母线直接并联，这样卷染机正常工作时，因为放卷制动所产生的电量通过并联的母线又回馈到收卷的电机上，从而使电能得到充分利用，极大地提高了电能的使用效率。但是在快速停车的时候，两台电机都处于发电状态，在其中的一台变频器上面仍旧并联了一个制动电阻，这个制动电阻的工作是短时的，能耗很小，主要是防止在系统停车时造成的变频器过压故障。
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采用CHV100高性能矢量变频器控制卷染机，相对于直流调速系统，达到了很高的性价比，为卷染行业产品升级换代提供了优秀解决方案。
变频器在卷染机恒张力恒线速控制系统的应用

摘 要 ：本文着重进行了实现卷染机恒张力、恒线速控制系统的设计。通过可靠的数学分析，为系统的可靠运行提供依据，实现卷染机恒速、恒张力的控制，提高运行速度、减小头尾色差、实现低张力控制、减少机头布浪费。以两个高性能矢量变频器为传动单元，三菱FXPLC为逻辑控制器，嵌入式工控机和组态软件为数据监视记录器，组成双变频常温常压卷染机系统，实时完成卷径自动计算的变转矩、速度控制模式。无张力和运行速度传感器检测，无需布厚设置，系统通过自学习能轻松获得所有参数，系统自动记录上布圈数，来回无累计误差。  引言 随着染整厂多批量、小品种日益增多，卷染机以其占地小、控制方便、更换品种方便、染液浪费少、可进行水洗工艺加工和染色等优点，越来越受到欢迎。随着客户要求的不断提高，早先的卷染机性能已经不能达到生产要求，必须改进卷染机控制系统。控制织物在染色过程中经过染液的时间和带走染液的量恒定，使布匹手感好，经向和纬向无色差，防止织物伸长，改善吸色效果。本文结合可编程逻辑控制器、嵌入式工控机、变频器的高性能电流矢量控制，研究具有恒张力、恒线速、高效率、低成本、操作简单、维护方便的常温常压卷染机控制系统。
卷染机控制系统通常分为：
（1）直流控制 (直流调速,直流制动)，特点是通过调节放卷电机的制动量来调节张力输出。缺点是直流机械传动同步性能不理想，无法实现恒线速、恒张力，对大卷装情况尤其突出。同时直流电动机的开启式结构，不能很好地适合印染厂潮湿（冬季滴水）、充满腐蚀性气体的恶劣环境。
（2）液压控制（液压站,流量比例阀)，特点是通过调节放卷电机的流量比例阀来调节张力输出。存在问题一是国产液压件密封性能、可靠性差。二是进口的虽然质量可靠，但价格高、备件困难。
（3）变频控制,分为单变频控制和双变频控制，单变频控制通过调节放卷电机的直流制动电压来调节张力输出；双变频控制通过调节放卷电机的输出力矩来调节张力输出。特点是交流电机具有密封性能好、过载能力强的特点，同时变频器技术基本成熟，价格下降，多单元交流传动在染整联合机组已经得到普遍应用。  2 卷染机变频调速控制系统结构及特点  
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    图 1 系统结构图   卷染机恒张力恒线速控制系统结构如图1。其优点有：
（1）提高电机的低速特性和动态特性，在0.5Hz以下工作时，变频器也有100%的转矩输出。弥补了变频器低速时机械特性软的缺点，解决了大卷低速摆动不稳的情况。适当提高变频器的过载电流，就能达到与伺服电机类似的输出，与直流和液压系统比要简单可靠得多。
（2）速度和力矩控制结合，在动态响应方面，速度控制要优于力矩控制，而在稳定性方面，力矩控制要优于速度控制。低速和加速时的控制模式采用速度控制，当速度稳定后，改为力矩控制方式。在力矩控制时，由于系统在运行的整个过程中都需要有张力，所以放卷侧的电机始终处于发电状态，变频器直流共母线的使用很好地解决了这个问题。  3 恒张力恒线速的实现方式
恒张力就是机器从运行到停止的整个过程中，织物在卷染机内所受的张力是恒定的。不管是加速、减速、匀速还是卷径变化。恒线速就是在没有人为干预速度的情况下，机器从放卷最大卷径到最小卷径的整个过程中，织物在卷染机内的线速度是恒定的。
本项目以变频器为驱动元件，以PLC为逻辑控制器，以嵌入式工控机等组成的双变频常温常压卷染机，不需要检测器件来检测运行张力和运行速度，系统通过自学习获得所有参数，包括布厚、上布米数等。系统自动记录上布圈数，无累计误差。本课题提出了另一种控制方法，即采用变频器控制收放卷，收卷辊采用速度矢量控制，根据收卷辊卷径的变化输出不同的速度，确保主令速度的相对稳定。放卷辊采用矢量力矩控制方式，根据卷径的不同放卷辊输出不同的力矩，到达张力的恒定。其中放卷收卷棍没有固定，因为往复来回过程中前次的放卷本次是收卷，所以运行控制过程中收放卷辊的控制方式在不停的变化。
3.1 匀速运行时恒张力的实现
恒张力的实现主要是随着卷径的变化，电机的转矩输出会跟着变化，如图2。现将系统分成系统匀速运行和系统有加速度运行两个状态来分析。  
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图2 放卷辊放卷模型   假设V＝K恒定，根据受力分析扭矩平衡得:
FR=TM+TF （1）
得到静态方程:
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（2）
其中：TM—电机输出力矩；
TF—摩擦阻尼力矩；
R—为当前半径；
F—为当前系统张力。   
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    图3 收放卷示意图   不难看出，当系统匀速运行时只要给定力矩稳定，实际张力就稳定，但前提是卷径不能变化。在实际运行中卷径R是在不断变化的，因此只要能实际运算出卷径的变化就可以解决正常情况下的张力恒定控制。如图3，当放卷辊从R逐渐放到r时，由于是恒张力控制，F1=F2，而电机输出转矩MR和Mr的关系为:MR=F1×R;Mr=F2×r；
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；
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；由F1=F2得：
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（3）
随着卷径的变化，电机输出转矩数字量是初始设定张力转矩数字量的卷径比倍。当放卷卷径随着时间不断变小，实际放卷电机输出转矩数字量在不断变小，即:
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（4）
3.2 加速、减速时恒张力的实现
实际在生产过程中系统不可能只在匀速运行，它必定要有加速、减速等有加速度的运行，在有加速度的运行过程中，得到扭矩平衡方程为:
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（5）
由此推出：
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（6）
其中：TM—电机输出力矩;
TF—摩擦阻尼力矩;
R—当前半径;
F—当前系统张力;
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—角加速度；
J—惯量。
由式（6）可知，在匀速运算的基础上，有加速度的运行过程中增加了角加速度、惯量等物理量，且呈非线性变化，增大了系统的控制难度。由于没有张力和速度的检测，所以恒张力并不是按式（6）就可以实现的，需要对系统加速和减速过程实时监测，修正理论参数，经过多次试验才可以实现在误差范围内的恒张力。
3.3 恒线速的实现
卷染机在运行过程中，收卷辊应该随着收卷辊收卷层数的增加转速逐渐下降，以保证恒线速卷绕。由于采用收卷电机PG矢量速度控制的控制方式，所以变频器自身有一套检测实际电机运转速度的方法，并且通过内部的PID运算保证电机输出转速与给定保持高度一致。系统通过对编码器脉冲的高速采集，来实际运算电机的转速和辊筒运行的圈数。通过厚度积分、频率匹配、速度运算等方法来获得卷径、匹配频率值等物理量。恒速度的实现主要依靠图4的流程来计算实现。   
[image: image16.jpg]o 4 3 o v

BHE

£3

) 1
YRS o
BRI =

SR





    图4 恒线速控制系统图   电机转速计算
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，因为变频器采用带PG矢量速度控制模式，所以在变频器自学习电机参数时考虑S的关系，将频率50Hz转速设定在1450m/min。
同步匹配频率指令的计算如下：
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（7）
其中：f —变频器同步匹配频率指令；
V— 材料线速度；
p—电机极对数（变频器根据电机参数获得）；
i—机械传动比；
D—卷筒的卷径。
由式（7）可以看出，当V材料线速度需要恒定时，由于D卷筒的卷径在不断变化，所以实际电机输出也需要变化，具体变化根据（7）运算可得。根据（7）可以发现，只要卷径计算准确，匹配频率就不难算出。匀速运行过程中的张力跟踪如图5，变速运行过程中张力跟踪如图6。   
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    图5 匀速运行过程中的张力跟踪图  
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    图6 变速运行过程中张力跟踪图  4 控制功能及软件系统设计
软件方面包括两个大块:PLC控制部分，涉及高速计数、通信、复杂的运算包括线速度、卷径、输出力矩、力矩限制、输出频率、速度限制。实现系统的恒张力，即在加减速过程中的惯量补偿和正常运行过程中的转矩输出。另一个就是组态软件的运用，配方、记录等的编写，脚本程序和驱动程序等的组态。系统通过上布自学习功能对整机进行参数采集，包括布厚、放卷卷径等。其流程如图7。  
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    图7 系统控制软件流程图   通过对卷染机的操作流程及工艺流程的理解，将整个工艺流程通过配方的形式开放给用户，实现用户根据工艺流程自己编写整个控制流程，而且可以随意保存，随时调取配方，无需重复输入工艺流程。程序根据用户调用的配方进行准确的控制。

需要指出的是，在卷染机的反复可逆收放卷动作中，由于染色过程中不是所有的织物都需要零张力染色，所以必定有张力的存在，有张力的存在就有织物的弹性形变。所以，采用分类分时补偿而且不是在所有的反复可逆收放卷动运行中都补偿。织物长度的补偿如图8，所谓分类分时补偿法，分类为分织物类型，主要是根据厚度和弹性来分从而设定不同的补偿系数;分时指卷染机染色道数，染n道时，往后道数的补偿不考虑。由于这些物理量的离散性，设计中采用了模糊控制的算法，这样补偿的织物长度可以补偿收卷的卷径，提高恒线速的控制精度。  
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    图8 织物长度补偿框图  5 结论
本文设计的卷染机恒张力恒线速控制系统采用用变频器、PLC、嵌入式工控机、温控仪表，RS485总线通讯，所有信号采用数字化处理，提高了系统的控制精度，减少了系统的硬件接线，降低了投入成本，提高了控制的可靠性；系统采用变频器、交流电机和编码器组成闭环矢量控制，大大提高了交流电机输出速度和力矩的控制精度。且变频器技术成熟，性能稳定；交流电机结构简单，很少故障，对使用环境要求低，提高了运行的可靠性；采用PLC作为逻辑控制器，PLC技术成熟，使用普遍，稳定性好，动作变动简单，为系统提供了快速的应变性。高速脉冲采集功能准确地记录收放卷辊的实际织物圈数。确保系统具有可靠的动作；嵌入式工控机和组态软件具有人机对话功能、配方功能、参数设定功能、系统监控功能。为系统提供友好操作界面。操作工可以根据工艺要求设定配方来控制机器运行步骤，提高了系统的灵活性，同时提高了系统的自动化程度；系统具有良好的节能效果，通过变频器共母线的功能，将回馈电量重新利用，而不是用制动电阻消耗，大大节约了用电。
本系统使得卷染机机械结构简单化，自动化程度高，成本低，工作可靠性及产品质量等性能得以提高，是一种新型的卷染机恒张力、恒线速控制系统，能产生较好的经济效益。对卷染机改造和节能，提高现有卷染机的工作效率、自动化程度和机器性能具有重要的指导意义。系统已经在浙江华强集团、中纺印染顺利投入使用，客户反应良好。  
