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镀锌线新型张力控制系统研究与设计

李洁，孙燕京，李振兴，庄严

(北京首钢自动化信息技术有限公司传动事业部，北京100041)

摘要：以首钢集团某冷轧厂连续镀锌线出lYl段张力控制系统升级项目为背景，针对生产线出口段经常发生带钢

滑落、带钢头部划伤、带钢采样长度精度差等问题，研制开发了新型张力控制系统。系统通过张力设定值自适

应、正转矩自动切换、邻近段张力实际值自选择等功能模块，抑制了卷取机张力对检查站张力的影响，避免了出

口段带钢滑落事故和带钢头部划伤现象的发生，提高了出口段带钢取样长度的精度，确保了镀锌生产线的连续

稳定运行。
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Abstract：The exit section tension control system of continuous galvanized line in a cold rolling mill of

Shougang Group for the reconstruction project is the background of this paper．In order to solve some

problems in exit section such as strip sliding，strip head scratching，and poor accuracy for strip sam-

pling length．We develop a new type of tension control system．This system applies some control tech：

nologies such as adaptive tension setpoint，automatic switching technology for positive torque control，

actual value selection for tension and SO on．These functions suppress coiler tension on tension of the

inspection table，avoid the strip sliding accidents and the incidence of strip head scratching，improve

the accuracy of the strip sampling length，and ensure stable operation of the continuous galvanizing

line．

Key words：continuous galvanized line；tension control；stability；load balancing；friction torque com-

pensation

0引言

首钢集团某冷轧厂1。和2”连续镀锌生产线控

制系统由国外某知名公司成套供货，于2008年运

行投产。这两条生产线是分别以汽车板和家电板

为主要产品的现代化生产线。近两年来，为了满

足日益苛刻的市场需求而不断开发新产品。在生

产新产品的过程中，两条镀锌生产线出口段经常

发生带钢滑落、带钢头部划伤、带钢采样长度精度

差等问题，严重影响了产品的质量和产量。经过

认真细致分析，出口段张力控制系统存在严重缺

陷是造成这些问题的直接原因，因此，需对出口段

张力控制系统进行升级改造。

由于出口段带钢具有频繁剪切、穿带的工艺

特性，致使张力变化过大，针对这种特殊工序下的

大张力变化特点，2011年，我们设计了一种新型张

力控制系统并投入运行。通过对实际生产中重要

指标参数的采样和分析，证明了新型张力控制系

统在实际生产过程中的稳定性、精确性及实用性。
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1 问题描述
改造前后出口段的张力分布如图1所示。改

造前，出口段1l。张力辊(主速度辊)将两边的张力

分隔开来。出口段运行时，11v张力辊与1。卷取机

(或2。卷取机)之间的带钢张力L由卷取机向前

拉紧而产生，卷取机能够提供足够的转矩维持检

查站的带钢张力，但是当出口段进行带钢分卷和

采样时，由于出口剪将带钢分断后，11。张力辊与

l”卷取机(或24卷取机)之间的带钢不再有张力，

同时检查站与出口剪距离过长并与出口剪生产平

台存在高度差，转向辊没有足够的力矩维持检查

出口活

站内带钢的张力，因此导致检查站内无张的带钢

会直接覆盖在水平检查台上，严重时还会使得带

钢因重力而产生下垂和溜钢现象。另外，出口剪

剪切时，出口段需要向出口剪输送带钢，检查站内

的带钢与检查台之间产生摩擦，极易划伤带钢表

面，这也导致带钢定位精度差和采样长度不准等

问题。在随后的穿带过程中，由于转向辊、涂油机

前夹送辊、出口剪前夹送辊不能提供足够的张力

以拉直带钢，因此穿带卷取时极易出现钢卷溢出

边，从而影响后续包装工作。

为了解决上述问题，该厂决定在出口段生产

活套段张力T2+_f1甄示夏丽
活套段张力疋+_、剪切段张力T

卷取段张力瓦

检查站段张力n

张力基准

卷取段张力乃

改造前，张力分布

改造后．张力分布

图1 1。镀锌线改造前后的张力分布对比图

Fig．1 1 4CGL tension distribution before and after reconstruction comparison chart

平台上转向辊后增加一组张力辊(128张力辊)。

对控制系统而言，就是11”张力辊与新增加的12。

张力辊之间形成检查站段张力乃，12。张力辊与卷

取机之间形成卷取机段张力疋，咒和■之间的张

力差就是12。张力辊所要提供的张力。

这段新增可控的带钢张力的建立，给检查站

带钢提供了足够的张力，避免了检查站内带钢的

表面划伤；同时，出口段进行剪切和穿带时，系统

可以稳定地将带钢传送到卷取机，避免了带钢的

下垂、溜钢和跑偏现象。

2新型张力控制系统

l。和2’镀锌生产线的新型张力控制系统由传

动系统、一级自动化系统、二级自动化系统和HMI

画面系统构成。传动系统(包括12。张力辊l。辊和

2。辊2个张力辊以及1个张力辊压辊)采用西门

子公司韵MasterDrive 6SE70系列逆变器控制；一

级自动化系统采用西门子公司的$7-400系列PLC

构建；二级自动化系统应用了Oracle数据库，由

Visual Studio软件开发完成，主要实现设定值计算

和下发，过程数据采集、跟踪、存储和管理等功能。

人机界面由西门子公司的WinCC软件开发而成。

传动系统与一级自动化系统之间通过Profibus—DP

网络通信。改造后的自动化系统如图2所示。

Ethemet
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出口段所有ET200 出口段所有传动变频器6SE70

图2改造后的自动化系统

Fig。2 Automation system after reconstruction
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3主要控制技术
1新型张力控制系统根据基于速度的张力控制

而研发。它在速度调节器的基础上，将设定张力

与实际张力进行比较，经过张力控制器产生速度

设定K幽，与出13段速度设定值K．相加后，传送到

传动系统的速度调节器上。速度调节器输出产生

传动转矩并作用在驱动电动机上，形成带钢张力。

同时，张力辊摩擦转矩和转动惯量转矩相加后，作

为附加转矩叠加到速度调节器之后的附加转矩接

口上，形成张力控制所需要的附加转矩设定。这

样，通过张力闭环控制，张力调节器产生的速度偏

差作用在传动系统上，就达到精确控制张力辊所

控区域内带钢张力的效果。

新型张力控制系统由张力控制、负荷平衡控

制、摩擦转矩补偿、转动惯量补偿4个控制部分组

成，如图3所示。

图3新型张力控制系统结构框图

Fig．3 New tension control system structure diagram

3．1张力控制

张力控制部分构成张力控制器，主要包括：张

力设定值处理模块，正转矩自动切换模块，张力设

定值自适应模块，邻近段张力实际值自选择模块，

张力实际值检测、转换、计算和选择等模块以及张

力调节器，如图4所示。张力控制器将设定张力

与实际张力的偏差通过张力PI调节器，产生出张

力形式的速度设定K幽，与出口段线速度设定K，

在速度合成模块中叠加后，传送给传动系统的速

度调节器，实现对带钢张力的控制。

。下面说明张力控制器的几个主要功能模块。

_(I)张力设定值处理

由于二级系统下发的张力设定E。是相对张

力设定(即单位面积张力)，因此需要转换为绝对

张力设定t。叫后，才能送入正转矩自动切换模块。

T。eIp 1=TselpWH (1)

式中，形为带钢宽度；H为带钢厚度。

(2)正转矩自动切换

由张力控制原理和图1可知：

T，：=死一咒 (2)

在出口段进行分卷剪切前，如果瓦>疋，则

12。张力辊就会处于正转矩输出状态，不会造成带

钢溜钢下垂；但是，如果瓦<正，即T。：<0，则12。

张力辊就会处于负转矩输出状态，此时，在带钢分

切一瞬间，卷取机段张力乃：0，Tl：=疋>0，则

128张力辊要从负转矩输出状态切换为正转矩，在

此过程中，很容易造成带钢溜钢下垂。

为此，在张力控制器中设计了正转矩自动切

换模块，如图4所示，此模块中设置了2个通道，

通过比较带钢剩余长度L。与设定长度L：，对切换
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t。，，一张力设定值自适应模块产生的设定张力；t。。一设定张力；L。一带钢剩余长魔l岛一带钢设定长度；蜀一张力辊作用在带

钢上的张力设定修正系数；岛一带钢规格调整系数；Trm。一最大张力；TM一张力计读取值；＆¨一实际张力检测值；k。-。一实际

张力计算值；r。。一实际张力；M。Mr2—1。辊、24辊电动机的转矩实际值；肘。．f，Md』一1。辊、2。辊摩擦转矩j肘rI。。JIf口。一1。辊、2。

辊转动惯量转矩；Dl，D2—1’辊、2。辊辊径；il，i2ml。辊、2。辊机械传动比；tl，如一l。辊、2。辊作用在带钢上的张力；t—l。辊和

2。辊作用在带钢上的张力之和；九。，Tnb2—1。卷取机、24卷取机段带钢张力17k一邻近段实际张力‘sl—s，一切换信号。

图4新型张力控制系统张力控制锻原理圈

Fig．4 New tension controller principle ohart

信号S。进行赋值，从而选取相应的张力设定。当

L。>￡：时，选取张力设定模块发送的设定张力；当

L。≤己：时，选取设定张力t。。。：，此值在邻近段张

力设定(见后文)的基础上叠加了一个张力修正

x，即Ts。。。：=Tn。+x。根据现场实际测试，X的取

值范围为0～3 kN。

正转矩自动切换模块的增加，实现了从负转

矩到正转矩的自动切换，从而有效地避免了带钢

下垂和向后溜钢的现象发生。

(3)张力设定值自适应

在出口段分卷剪切和穿带过程中，由于卷取

机段张力的消失，原有的检查站张力要靠12’张力

辊独自实现，使12”张力辊的输出转矩增加。因此，

有可能出现12’张力辊电动机输出额定转矩也无

法达到检查站段张力设定值的情况。

为此，在张力设定值自适应模块中，设置了2

个通道，通过带钢分切信号对切换信号s，赋值，

进行张力设定值通道切换，以选取适当的张力设

定。正常运行时，设定张力选取通道l的值；在带

钢剪切时，设定张力选取通道2的值疋。们，这样就

使得124张力辊电动机在出13段带钢剪切和穿带

过程中，始终处于非满负荷运行状态，提高了电动

机的使用寿命。下面是咒们的确定过程。

12。张力辊2个辊子的辊径D和机械传动比i

相同，在不考虑转动惯量和摩擦转矩的影响时，

12。张力辊电动机在输出额定转矩时作用在带钢

上的张力可视为最大张力气。，即

k。，；
2i(肘rlmt。+M姗。)
D ·

(3)

式中，肘岫。和肘细。分别为12。张力辊1’辊和24辊

电动机的额定转矩，可以由M。。=9 550P。。。／n。。计

算，M。。。，P。。，nmte分别为电动机的额定转矩、额定

功率和额定转速。

由此，带钢剪切时的张力设定
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L。p_3=K。砭k。 (4)

式中，K。通过现场测试，取值范围为0．7～0．8；K

与带钢规格相关，根据带钢的宽度形和厚度日得

到带钢的截面积，找出带钢规格的最大值和最小

值，绘制出带钢规格和调整系数％的关系曲线，

生产最小规格时，恐取0．5，生产最大规格时，墨

取1．0。

这样，在出口段分卷剪切和穿带过程中，电动

机不再出现满负荷运行状态。

(4)张力实际值转换

张力实际值转换模块主要实现将张力辊作用

在带钢上的张力转矩实际值转换为张力实际值。

由电动机的输出转矩公式可知电动机的输出总转

矩由张力转矩M，、摩擦转矩M，和转动惯量转矩

M。组成，即：

M=MT+Mf+M。 (5)

其中，MT=i11) (6)
二B

上述式中，r为作用到带钢上的张力。则124张力

辊作用于带钢上的张力t=t．+％=三垄』!!生二=。掣+
2i2(Mr2一Mr2 f—Mr2。) ，1、——■1■—一 L 7，

上式中，辊径和机械传动比是已知的工艺参数，摩

擦转矩和转动惯量转矩可以通过现场试验测得，

这样，就可以将12。张力辊作用到检查站段上带钢

的张力实际转矩值转换为张力实际值⋯。

二(5)邻近段张力实际值自选择

，1在计算124张力辊所控制的检查站段带钢的

实际张力时，要考虑带钢在剪切、穿带和正常运行

过程中，邻近段张力(即1。，28卷取机段张力)对检

查站段张力的影响。为此，系统设计了邻近段张

力实际值自选择模块，如图4所示，对于邻近段张

力的选取，设置孑3个通道。依据生产线的运行

状况对切换信号S。赋值，以选取正确的邻近段张

力，保证实际张力计算的准确性。具体如下：1 8卷

取机投入(穿带完成)时，邻近段实际张力瓦选取

l荦卷取机段带钢张力TnM；28卷取机投入(穿带完

成)时I氏选取24卷取机段带钢张力L砬；带钢在

进行剪切和穿带过程中；+1 7，2”卷取机都没有投入，

没有邻近段张力，瓦。=Q6

(6)实际张力计算和选择

实际张力计算模块将12t张力辊作用在带钢

上的实际张力t与邻近段实际张力L。叠加，作为

检查站实际张力计算值L。。，即

r。．=一+Lh (8)

另外，在张力控制器中设置了现场张力计输

入接口和实际张力计算值输入接口。如果现场安

装了张力计，则通过张力实际值选择模块将张力

计的反馈值巩作为张力实际值t。传送给张力调

节器，即t。。=k。。=TM；否则，将张力实际值计算

模块的输出值t。传送给张力调节器，即咒。。=

兀。。。

3．2负荷平衡控制

新型张力控制系统的负荷平衡控制采用强制

等比例方式，即设置张力辊中一个辊为主辊，另外

一个辊为从辊，从辊电动机按照主辊电动机的负

荷比例进行控制，这样两辊电动机的负荷比例基

本一致。

负荷平衡控制功能的实现如图3所示，主辊

和从辊的传动装置都采用各自的速度环控制，主

辊传动装置的速度调节采用比例积分调节器，而

从辊传动装置的速度调节采用比例调节器。主辊

传动装置速度调节器输出的积分分量与负荷平衡

因数的乘积作为从辊传动装置的附加转矩给定。

在实际生产运行中，工艺生产要求主辊与从辊电

动机的输出功率百分比一致，此时，负荷平衡因数

取值为1．0，如果需要主辊与从辊电动机的输出功

率百分比不相同，则可以调整负荷平衡因数使之

不等于1．0。

3．3摩擦转矩补偿

摩擦转矩补偿用于补偿张力辊自身机械阻力

产生的摩擦转矩所带来的机械转矩损失，以得到

更好的张力辊速度输出特性，实现稳定的张力控

制。摩擦转矩补偿在传动控制系统中实现，如图3

所示。在128张力辊传动装置的调试中，通过实际

测试，得到每个张力辊的摩擦转矩补偿曲线，即电

动机转速与摩擦转矩的关系曲线。这样，根据张

力辊中每个辊的实际运行转速，就可以把相应的

摩擦转矩作为转矩附加值叠加到转矩给定上，从

而实现张力辊摩擦转矩补偿控制。

3．4转动惯量补偿

在张力辊的升降速过程中，张力辊的转动惯

量会带来张力扰动，为避免张力振荡，在张力辊动

态工作时进行转动魄量补偿。转动惯量补偿在传

动控制系统中实现，如图3所示。

万方数据
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根据张力辊的转动惯量转矩公式：

M。=Ja (9)

式中，吮，．，，d分别为张力辊的惯性转矩、转动惯

量和角加速度。l，可以通过现场测试得到，d可以

通过工艺参数计算出来。惯性转矩作为转动惯量

补偿转矩叠加到转矩给定上，从而实现张力辊的

转动惯量补偿控制。

4应用效果

新型张力控制系统在生产中运行稳定，效果

良好，不但解决了镀锌生产线出口段在带钢剪切

和穿带过程中出现的带钢下垂和溜钢现象，而且
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张力控制精度上限：2％匆迎箜翌一．二．．、一⋯
一O．1％

张力控制精度下限：一2％
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(a)恒速运行

张力控制精度均达到工艺要求。提高了成品合格

率，降低了生产成本，大大提高了生产时效。

改造后出口段的PDA波形如图5所示。图5

(a)中，出口段在恒速(226 m／min)运行时，新型张

力控制系统(124张力辊所控制的检查站区域)的

张力控制精度为一0．1％～0．65％，能够满足工艺

要求的静态张力控制精度(±2％)；图5(b)中，出

口段在降速(线速度从255 m／min降到95 m／min)

运行时，新型张力控制系统的张力控制精度为

一4．11％～2．84％，能够满足工艺要求的动态张

力控制精度(±5％)。
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(b)降速运行

图5改造后出口段PDA波形

Fig．5 PDA waveforms of exit section after reconstruction

5结束语
在两条镀锌线出口段控制系统改造项目中，

我们开发的新型张力控制系统通过张力设定值自

适应、正转矩自动切换、邻近段张力实际值自适

应、张力辊负荷平衡、摩擦转矩补偿和转动惯量补

偿等模块，提高了张力控制精度，抑制了邻近段

(卷取机)张力对检查站张力的影响，避免了出口

段溜钢事故的发生，同时提高了出口段带钢取样

长度的精度，确保了镀锌生产线的连续稳定运行。

新系统投入后成材率提高了0．4％，为公司创造了

很好的经济效益。
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