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摘要：拉丝机卷绕张力是细丝拉丝生产过程中的重要因素。为解决钢丝拉丝过程中张力过大时易拉断、张力过小时卷绕效果差等

问题，将基于PID控制算法的PLC技术应用到细丝拉丝机张力控制系统中，开展了张力产生原因及控制方法分析，建立了收卷速度

与细丝拉力之间的关系及模型，提出了以PLC为核心控制器的张力控制方法；最后，基于Matlab Simulink对上述细丝张力控制系统

进行了评价，并开展了相应的仿真试验。研究结果表明，该张力控制系统可以对拉丝机实现良好的控制效果，其响应快、超调小，具

有较高的精度和稳定性。
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Design and simulation of tension control system of drawing machine
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Abstract：The winding tension of the wire drawing machine is an important factor in the process of drawing.In order to solve the
problems of controlling tension of drawing machine，the tension control system of drawing machine based on PLC and PID control
algorithms was investigated. After the analysis of tension causes and control，the relationship between the winding speed and tension was
established. A method was presented to tension control system of drawing machine based on PLC. The tension control system of drawing
machine was evaluated and tested on the Matlab Simulink. The experimental results show that the tension control system of drawing
machine can achieve good effect. It has fast response，small overshoot，high accuracy and stability.
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0 引 言

拉丝机的使用非常广泛，其卷绕张力大小的控制

是拉丝生产过程中的重要环节，特别是对于特细的钢

丝，张力的控制尤为重要［1-2］。根据钢丝材料本身及直

径的要求，缠绕过程中钢丝张力应稳定在 30 N左右，

且误差精度应控制在±5%左右。传统的机械式自动控

制、气动式自动控制以及液压传动控制虽然简单而易

于实现，但无法满足该系统的高动态响应能力、高精

度以及高稳定性要求［3］。

本研究结合拉丝机绕卷过程中恒张力控制问题，

采用PID控制算法，建立以PLC为核心的张力控制系

统，并应用Matlab进行仿真试验，取得良好的效果。

1 拉丝机工作原理

拉丝机工作原理图如图 1所示，入线从入口进入

拉丝部分，经过拉丝塔轮组及拉丝眼模后形成接近成

品丝径的线，再经过出口与定速轮之间的拉线眼模修

整后线径达到成品线径，最后经过定速轮到达收排线

图1 拉丝机工作原理
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机构，将成品收在收线轴上。本研究在拉丝的过程中

需要一定的张力来形成线与轮子之间的摩擦力，从而

在拉丝眼模形成拉力，完成拉丝过程［4］。

2 张力控制系统

2.1 张力的产生

张力的产生示意图如图 2所示，根据图 2，本研究

忽略金属丝和各导向轮之间的摩擦力，并假设它们之

间没有相对滑动，以收线段为例分析张力。线速度造

成金属丝的拉伸量为：

Δl = ∫(|ν1 - )ν |2 dt （1）

图2 张力的产生示意图

并由胡克定律得金属丝的张力［5］为：
F =σ × S =

E × ε × A =

E × Δl
l × A =

Eπd2

4l ∫( )||ν1 - ν2 dt

（2）

式中：E —材料的弹性模量，d —钢丝的直径，l —钢

丝从卷绕部分的长度，υ1 —拉丝机出线速度，υ2 —收

线辊上的线速度。

本研究取 E =200 GPa，d =0.1 mm，l =1.2 m，式

（2）可化简为：

F = 1 300∫( )|| v1 - v2 dt （3）
2.2 速度差控制原理

根据以上分析可知，对于拉丝机来说，收/放线电

机转速和拉丝机进/出线速度不同是产生张力的根本

原因，保证收/放线电机转速和拉丝机进/出线速度相

同，也就保证了金属丝张力的恒定，在拉丝部分主电

机转速一定的情况下，本研究只需要根据金属丝张力

变化来控制收/放线电机转速和拉丝机进/出线速度的

同步，即可完全控制张力的变化［6-7］。

2.3 张力控制系统

根据速度差控制原理，本研究建立了张力控制系

统对收线速度进行控制。该控制系统分别控制拉丝机

的卷绕运动和卷绕张力，其控制系统结构如图 3所

示。该系统包括以PLC为核心的张力控制器、张力传

感器、伺服电机以及其他机械结构。在卷绕过程中，钢

丝以恒定的速度从拉丝塔组出来后经过导向辊、张力

传感器，最后缠绕到收线环盘上。钢丝卷绕过程中，由

张力传感器采集钢丝张力变化并且传输至控制器，控

制器通过软件算法处理产生控制信号输出给伺服驱动

器，以控制收线电机的转速，达到控制张力的目的。

图3 拉丝机控制系统

根据张力控制方案的需要，核心控制器采用三菱

PLC作为核心处理器。主轴电机和收线电机均用伺服

电 机 作 为 为 执 行 元 件 。 主 轴 电 机 选 用 三 菱

HA-LP15K2型，收线电机选用 HC-SFS502型电机。

主轴电机（HA-LP15K2），额定功率 15 kW，额定转速

为 2 000 r/min，最大转速为 2 000 r/min，转子惯量为

220×10-4 kg· m2，额定电流为 77 A，瞬时最大电流为

231 A，转矩常数为 0.82 N· m/A，机械时间常数为

12.25 ms，电气时间常数为1.48 ms。
收线电机（HC-SFS502），额定功率 5.0 kW，额定

转速为 2 000 r/min，最大转速为 2 300 r/min，转子惯

量为 101×10-4 kg· m2，额定电流为 28 A，瞬时最大电

流为 84 A，转矩常数为 0.85 N· m/A，机械时间常数为

11.95 ms，电气时间常数为 1.25 ms。
张力传感器张力测量范围为 0~100 N，输出采用

Option Code A2：0~10 VDC。
3 控制系统模型的建立

3.1 伺服电机模型

根据电机矢量控制原理和 d - q 变换原理，本研究

对永磁同步交流伺服电机施加控制电流 Im ，在负载力

矩 Tl 的作用下，电机输出角速度为 ω ，经过计算可以

得到交流伺服电机的传递函数［8-9］，根据传递函数可以

得到电机的控制框图如图4所示。

将同步电动机及驱动的模型用传递函数G(s)表示：

图4 PMSM及驱动控制框图

Kt —电机扭转矩常数；Ku —电机反电动势；B —电机阻尼

系数；J —伺服电机惯性矩；GPI —电流环增益；Ki —电流环反

馈系数；La —电机电感；Ra —电机电阻；Tl —负载转矩
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G(s) = ωr(s)
Im(s)

=

KtGPI

JLa

s2 + Ra +GPIKPI

La

s + Ktku

JLa

（4）

将其转化成标准形：

G(s) = ωr(s)
Im(s)

= GPI

Ku

ωn
2

s2 + 2ξωns +ωn
2 （5）

式中：ωn —自然振荡角频率，ωn =KtKu /JLa ；ξ —阻尼

比，ξ = J(Ra +GPIKPI)/2 JLaKtKu 。
由此可见，同步电动机及驱动为一个 2阶振荡环

节，对于伺服电机来说，只要是在伺服电机的额定负

载以内，负载力矩对其输出转速并没有影响，所以笔

者建立Matlab仿真模型时，忽略负载力矩 Tl 的影响。

另外，由于电流环增益 GPI 数值较大，电机输出基本上

与输入电流成正比，可以将 KPI 简化掉。

因此式（5）可以写成连乘的形式［10］：

G(s) = ωr(s)
Im(s)

= KM

(TL s + 1)(TS s + 1)
（6）

式中：KM —电机的增益系数；TL —电机的机械时间

常数；TS —电机的电气时间常数。

本研究设主电机瞬时角速度为 ω1 ，主导轮直径为

r1（不考虑磨损，保持不变），输出的瞬时线速度为 v1 ；
收线电机瞬时角速度为 ω2 ，收线轮直径为 r2（随着排

线的进行，r2 慢慢变大），即可得 v1 =ω1r1 ，v2 =ω2r2 。
3.2 传感器模型

传感器的数学模型：传感器通过测量钢丝的张力

变化转化为电压的大小，可以把它当作比例环节，即

传递函数［11］为：
GT (s) =KT （7）

3.3 PID控制器

PID控制是应用最广泛的一种控制规律。微分作

用使控制器的输出与偏差变化的速度成比例，它可以

克服对象的滞后；通过在比例的基础上加入微分作用

可以增加系统的稳定性，再加上积分作用可以消除余

差。常规PID控制的系统原理框图如图 5所示，系统

由PID控制器和被控对象组成。

图5 常规PID控制器框图

3.4 张力控制系统模型框图

该张力控制器主要实现卷绕机构的张力控制，张

力环动态结构如图6所示。

图6 系统张力控制系统模型框图

被控对象为收线辊，张力 Ft 经张力反馈后与设定

值相比较后得 E(s)，然后经PID控制器运算，得到电流

Im ，经执行器件输出转速 ω2 ，从而控制收线辊的转

速，由速度差张力控制定理可知调节转速就相当于调

节张力，直到张力与设定值相等为止。

4 仿真结果及分析

在收线轮不断收线过程中，线径 r2 从初始值

0.071 4 m开始，随着排线的进行，以钢丝直径0.000 1 m
呈现阶梯式增长，因此本研究假设经过5 s，线径 r2 增
大 0.000 1 m。根据本研究建立的张力系统的传递函

数模型，r2 使用Simulink封装形式，在Matlab里的子系

统封装如图7所示，其具体变化曲线如图8所示。

图7 r2 发生器内部结构

图8 r2 变化曲线

本研究对 PID 控制器进行参数整定后，设定
Kp = 6.5，Ki = 40 。据此建立的张力控制仿真模型如

图9所示。

当给定一阶信号后，每过5 s，让 r2 增加0.000 1 m，

图9 张力控制仿真模型
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得到的张力控制仿真曲线如图10所示，启动过程及波

动过程放大图如图11、图12所示，从图中可以看出瞬

间响应特性好，启动过程中无超调，运行过程中当 r2
有变化时，系统实时完成自我调整，趋于设定值，实现

了拉丝过程中的恒张力。

图10 张力控制过程

图11 启动过程张力曲线

5 结束语

本研究对拉丝机收放卷张力控制系统展开研究，

设计了以PLC为核心的张力控制系统，建立了用PID
算法的闭环张力控制模型。从仿真实验的结果来看，

该控制系统具有较好的控制效果，其响应快、超调小，

具有较高的精度和稳定性，能满足拉丝机对恒张力的

要求。
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图12 r2 增大时张力波动曲线
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