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　　S 型四辊压延机是轮胎企业生产的关键设

备 ,主要用于轮胎帘布挂胶。压延机在工作时 ,

四辊的运转方向如图 1 所示。由于辊筒的运转

方向不同 ,胶料通过辊筒被压成了上胶片和下

胶片 ,并分别被挤压在帘布的两面 ,成为有一定

宽度和厚度的覆胶帘布。其中 1 # 辊和 2 # 辊挤

出上胶片 ,3 # 辊和 4 # 辊挤出下胶片 ,帘布经过

2 # 辊和 3 # 辊自左向右运动。1 # 辊、2 # 辊和 4 #

辊轴心可动 ,3 # 辊为定轴转动。胶片厚度的调

节通过调距电机来实现。为了克服辊筒中高度

的问题 ,S 型四辊压延机还具备了轴交叉控制。

四辊中除 3 # 辊外其余 3 只辊筒的两端分别各

用一台三相交流三速感应电机来实现调距。由

于压延过程中不可测因素较多 ,且压延过程十

分复杂 ,至今国内大部分压延机的调厚操作为

手动式。这不仅影响产品质量 ,而且浪费胶料。

1995 年北京科地亚金创电子技术研究所开发

了在Γ型四辊压延机上应用的控制系统。由

于Γ型四辊压延机的结构相对简单 ,该系统在

Γ型四辊压延机上应用得十分成功 ,但一直未

能在S型四辊压延机上使用。1998年我公司
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图 1 　压延工艺图

J121 ,J122 —下胶片厚度测量仪 ;J221 ,J222 —上胶片

厚度测量仪 ;J321 ,J322 ,J323 —胶帘布总厚度

测量仪 ;M121 ,M122 —下胶片调距电机 ;

M221 ,M222 —上胶片调距电机 ;M321 ,

M322 —胶帘布总厚度调距电机

与北京科地亚金创电子技术研究所联合开发了

KD Y25000 型橡胶压延自动测厚及控制系统 ,

并成功地应用于 S 型四辊压延机上 ,取得了较

好效果。现将有关情况介绍如下。

1 　系统完成的总目标及控制系统结构

111 　总目标

(1)实现对压延上、下胶片及帘布总厚度的

自动检测 ,并对压延机进行厚度自动控制 ,以达
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介绍了 KD Y25000 型橡胶压延自动测厚及控制系统在 S 型四辊压延机上的应用情况。该系统共采

用 7 台 KD Y23010 型智能厚度仪 ,计算机控制系统采用威控可视组态软件 ,信号采样系统可实现压延速度、帘

布长度和宽度、辊筒温度、压延张力及辊缝限位的自动检测、显示及打印 ,显示监控系统共设计了厚度趋势画面

和控制报警画面等 10 个显示画面。采用该控制系统可提高胶帘布的压延精度 ,节省原材料 ,减轻工人劳动强



到节省原材料 ,提高轮胎产品质量的目的 ;

(2)实现压延速度、帘布长度和宽度、辊缝

限位自动检测及显示、打印 ;

(3)实现压延张力、辊筒温度等的采样显示

及打印。

11111 　整机功能

(1) 上、下胶片两端的厚度测量及自动控

制。

(2)胶帘布两端及中间处的总厚度测量。

(3)计算机对帘布长度和宽度的检测及显

示。

(4)压延辊筒线速度的检测及显示。

胶片厚度误差 　- 0102～ + 0. 02 mm ;总

厚度误差 　- 0103～ + 0. 03 mm ;控制周期 　

可调。

11113 　显示

系统共设计了 10 个显示画面 ,包括压延过

程中的所有内容 ,可随时通过设定热键观察压

延机的生产情况。这 10 个画面是 :控制流程画

面 ( F1 键) 、工艺流程画面 ( F2 键) 、厚度趋势画

键)和生产结束画面 ( F10 键) 。

112 　控制系统结构

及论证。为了保证不影响生产 ,在计算机控制

系统中采用了与现场“手控”完全独立的控制方

案。其控制系统结构如图 2 所示。

自动测厚在本控制系统中是一个技术难

宽度 (1 路 )

长度 (1 路 )

辊缝 (6 路 )

张力 (2 路 )

温度 (4 路 )

速度 (4 路 )

厚度 (7 路 )

自控手控

调节电机手动 自动转换

恢复原手动操作系统

辊距保护

放大驱动

键 盘

显示器 (2)

现场操作
显示器 (1)

工业控制机

打印、记录稳压电源

图 2 　控制系统结构图

点 ,也是一个技术关键 ,其测量精度直接影响计

算机的控制精度。为了保证测量的稳定性及可

靠性 ,自动测厚的探头及转换器部分均采用现

场固定方式 ,同时冷却介质采用风冷。本系统

共采用 7 台智能测厚仪 ,均选用北京科地亚金

创电子技术研究所的定型改进产品 KD Y23010

型智能厚度仪。

(1) KD Y23010 型智能反射式厚度仪

反射式厚度仪原理如图 3 所示。当放射源

发出的射线射到反射体 (辊筒) 后 ,有一部分射

线被反射 ,经覆盖层后被探测器吸收 ,接收的射

线强度和反射体上的被测物厚度有如下关系 :

ρd = ln[ ( I1 - I2) / ( I2 - I0) ]/ K

式中 　ρ———被测物密度 ;
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(5) 实现辊筒温度、压延张力的计算机显

示、打印。

(6)完成计算机帘布压延管理工艺报表、打

印及显示。

(7)实现辊缝限位检测、显示及保护。

11112 　控制精度及周期

面 ( F3 键) 、控制报警画面 ( F4 键) 、单卷参数画

面 ( F5 键) 、定时打印画面 ( F6 键) 、参数设定画

面 ( F7 键) 、历史趋势画面 ( F8 键) 、主画面 ( F9

由于本控制系统采样点及输出控制回路较

多 ,且压延工艺复杂 ,因此我们对整个自动检测

系统及计算机控制系统的方案进行了现场调研



　　　d ———被测物几何厚度 ;

　　　ρd ———被测物质量厚度 ;

　　　I0 ———放射源放射强度 ;

　　　I1 ———反射体饱和强度 ;

　　　I2 ———被测物饱和强度 ;

　　　K ———质量吸收因数。

因此 ,通过测定射线反散射强度就能测出

被测物质量厚度 ,经转换器处理和厚度标定后 ,

就可直接以质量厚度值读出。

图 3 　反射式厚度仪原理图

1 —电离室 ;2 —被测胶片 ;3 —反射体辊筒 ;4 —射源

(2) KD Y23010 型智能透射式厚度仪

透射式厚度仪原理如图 4 所示。当放射源

发出的射线穿过被测物时 ,其射线的损失量与

被测物质量厚度近似地成指数衰减关系 ,即 I

= I0e Kρd 。

因此 ,通过测定被吸收后的射线强度就能

测出被测物的厚度 ,经厚度标定后 ,直接以质量

厚度值读出。

图 4 　透射式厚度仪原理图

1 —电离室 ;2 —被测胶帘布 ;3 —射源

图 5 　威控可视组态结构图

(2)威控可视组态的运行机理

系统运行后 ,循环执行各个模块。这些模

块是用户程序模块 (每一个用户程序模块对应

一个用户函数调用)和各界面中动画元素模块。
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无论是反射式还是透射式厚度仪 ,其电原

理基本相同。当射线进入探测器 (电离室) 后 ,

使电离室内气体电离 ,由于电离室外壳接高压 ,

电离室输出电流经前置放大器放大后 ,转变为

电压信号 ,送给主放大器放大 ,经辐射校零单元

校正后 ,由微机系统处理 ,直接显示 ,同时给出

标准化信号由计算机实现运算处理。由于现场

情况十分复杂 ,且厚度的变化差随压延机而变

化 ,因此必须通过软件来对被测物厚度进行线

性处理 ,以便使测到的厚度更接近真实值。

2 　计算机系统控制原理

当厚度仪将上下胶片及帘布的质量厚度以

标准电压信号送入计算机后 ,由计算机与厚度

要求值 (设定值)进行比较、运算、处理并计算出

调距电机的动作时间 ,输出到相应的通道即可

实现厚度自动调节。

由于现场环境恶劣 ,计算机选用了目前非

常流行且适用于工业现场的 PC 工业机 (台湾

研华产 IPC586) ,实现自动测厚、调厚、测长、测

宽、测速、测温及张力信号的采样 ,同时可实现

显示监控、打印及与上位管理机的联网。

在压延系统中 ,由于系统的时变性及生产

过程的不连续性 ,材料种类、加工温度、压延机

速度以及辊筒间胶料积压量等对胶片厚度影响

也较大 ,因此采用常规的 PID 控制就不能较好

地解决问题。根据该系统的特点 ,我们采用了

专家式控制器的原理结合威控可视组态软件的

模式 ,以便克服随机干扰 ,适应系统的动态特

性。

下面对威控可视组态软件做一简要介绍。

(1)威控可视组态的结构

威控可视组态由动态数据库 (动态变量公

共内存) 、界面及用户程序 3 个部分组成 ,其结

构如图 5 所示。



系统循环周期可由用户设定 (在 Windows 环境

下 ,以每秒 10 次 ,即步长 011 s 较为合适) 。如

果在规定的步长内不能循环一周 ,系统仍继续

运行 ,但循环周期大于用户希望值。

(3)威控可视组态的基本用法

对于一般的应用系统 ,用户需要完成以下

两个基本功能 : (1) 如何与外部进行数据交换 ,

如 A/ D ,D/ A ,DI 和 DO 串并口通讯 ,以及一些

硬件驱动等。这是沟通计算机内部与外部的重

要部分。一般用户希望通过一定的硬件将外部

在威控可视组态系统中能够完成上述两项

基本功能的重要部分是动态数据库。实际上动

态数据库是一块连续的内存 ,长度为 20 000 ×8

(即可存放 20 000 个双精度数据) 。所有用户

程序的函数调用均可得到该数据库的指针。有

了这个指针 ,用户就可在自己的程序中像引用

数据一样进行相应的读写。一般情况下 ,用户

主要在用户程序中通过调用威控可视组态系统

提供的库函数 ,即调用相应的驱动程序 ,把外部

数据读入到数据库中的某一位置 ,或将数据库

中的数据通过调用驱动函数 ,送往计算机外部 ,

从而实现计算机与外部的数据交换。另一方

面 ,用户可在用户程序中实现自己的特定算法 ,

即对数据库进行运算加工 ,所有这些工作都属

非界面操作。用户除了能够实现数据 I/ O、数

据运算等基本功能外 ,更重要的是能够将数据

库中的数据以一定的方式显示出来 ,同时 ,用户

能够通过界面上的相应操作 ,将数据或状态传

入到数据库中。为此 ,在威控可视组态系统中

提供了界面模块。进入界面模块后 ,用户可调

入各种动画元素 ,如数字显示、直方图、按扭开

关等。对所有动画元素 ,用户均可设置其大小、

颜色、位置等参数。重要的是每一个动画元素

都要与特定的数据相联系。为此 ,在动画元素

的参数对话框中 ,用户可指定任一数据与之相

对应 ,以实现数据库数据驱动界面中的动画元

素或接收动画元素 (如按钮开关、数据输入等)

的状态或数据输入。

3 　压延机理描述

一般情况下压延机压延胶片的厚度主要取

决于两辊之间的距离。压延力的影响也较大 ,

a

化 ,因此压延力 F

图 6 　压延特性曲线图

当加工条件恒定时 ,压延力 F 可看成是产

品厚度 h 的函数 ,即 F = F( h) 。包含压延机各

种机理特性的直线 b 与曲线 a 的交点 p0 是加

工状态的工作点 ,当工艺条件改变时 ,如降低加

工温度 ,则曲线 a 变成 a′,工作点 p0 移到 p1 ,

产品增厚Δh。只要对作为操作量的辊筒间隙

S 进行调节 ,使直线 b 移到 b′,工作点移到 p2 ,

就可使产品厚度达到所需要的目标厚度。

由于我公司是采用双面贴压延工艺 ,即将

上、下胶片压贴在帘布上 ,因此在调节时将上、

下胶片同时调节 ,帘布总厚度的调节则需要操

作工适当调整压力。在压延过程中应采取以下

的控制模式。

(1)采取上胶片加热端、上胶片传动端、下

胶片加热端及下胶片传动端各自独立调节、互

不影响的方法 ,当发现测量值超大 (或超小)时 ,

由计算机与厚度要求值 (设定值) 进行比较、运

算、处理后计算出调距电机的动作时间 ,输出到

445　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　轮 　胎 　工 　业 　　　　　　　　　　　　　　2000 年第 20 卷

数据输入计算机中 ,以备计算机计算、显示等 ,

同时希望将计算机中的数据通过一定的硬件输

出到外部去。(2)如何形成用户期望的界面 ,以

实现数据显示及操作。这是人机对话的重要部

分。通过界面的信息显示 ,以及界面上的操作

部件 ,用户可以了解系统的运行状态 ,并可对系

统进行相应的操作。

压延机加工的产品越薄 ,压延力就越大。加工

材料的压延力特性如图 6 中的曲线 。由图 6

可以看出 , 曲线 a 随着工艺条件的变化而变

可以看成是加工温度θ、压延

速度 v 、材料种类 R 及产品加工厚度 h 的函

数 ,即 : F = F( h , v ,θ, R) 。



相应的调薄 (或调厚) 通道 ,驱动调距电机正转

(或反转)即可实现厚度自动调节。

无论是双面贴生产工艺还是压力贴生产工

艺 ,其控制顺序及原理都相同 ,不同之处是双面

贴生产工艺主要控制上、下胶片厚度 ,而压力贴

生产工艺则主要控制下胶片厚度和帘布总厚

度 ,其主要原因是防止脱胶和劈线。

(2)采用软件与硬件相结合的方法 ,定时对

计算机自检 ,在非正常情况下进行工作区数据

自动恢复或系统自启动 ,指示报警由操作工进

4 　信号采样系统

411 　压延速度自动检测

压延速度检测是根据交流测速电机的信号

进行采样 ,通过 AC/ DC 转换变为标准电压信

号 ,输入到计算机进行 A/ D 转换 ,并通过软件

进行线性化处理后 ,参与压延数据分析及控制。

速度转换电路如图 7 所示。

图 7 　速度转换电路图

412 　帘布长度自动检测

帘布长度检测是通过对现场测长仪信号采

样 ,并进行光电隔离后得到的 ,通过计算机运算

即可实现长度测量。长度转换电路如图 8 所

示。

图 8 　长度转换电路图

413 　帘布宽度自动检测

宽度检测是通过对冷却后的帘布进行宽度

测量 ,该测宽仪是通过 CCD 扫描传感器来实现

测宽的。由于压延帘布较宽 ,为保证测量精度 ,

共选用了 2 套传感器。两边的传感器各自检测

帘布的变化量并以数字信号传送给主机。由主

机对两边的变化量进行叠加 ,再加上宽度基准

值即可获得总宽度值。

414 　辊筒温度自动检测

中 ,实现显示及打印等。

416 　辊缝自动检测

辊缝检测是对现场原设备上安装的辊缝检

测仪的信号进行标准化处理后输入计算机中进

行显示、打印 ,并参与控制分析。

5 　画面显示监控

为了方便用户使用和操作 ,本控制系统共

设计了 10 个显示画面 ,其中以厚度趋势画面和

控制报警画面为主 ,它们是操作本系统的常用

画面。

通过厚度趋势画面用户可直接观察到上下

胶片厚度、帘布总厚度的控制情况和趋势 ,是超

厚还是超薄 ,用户一目了然 ,同时还可观察到如

速度、长度、温度、张力、宽度等值 ,以便随时了

解设备运行情况。

通过控制报警画面用户可直接观察到上下

胶片厚度、帘布总厚度的控制情况 ,是超厚还是

超薄 ,并同时观察到各控制点的状态 ,是正常还

是有超差。可声光报警 ,以便采取紧急措施。

本控制系统中 ,除了上述主画面外 ,还设计

了 8 个画面 ,以便用户实时监控、设定、修改、调

节等。

6 　管理报表打印

为便于用户进行科学管理、质量追溯等 ,本
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行手动操作。

(3)在非线性情况下 ,压延过程会出现强非

线性 ,使预测值远离设定值。在此情况下 ,软件

设计了几种界限 ,当超出界限时 ,就把该值取消

或取界限的极值。

行手动操作。

(3)在非线性情况下 ,压延过程会出现强非

线性 ,使预测值远离设定值。在此情况下 ,软件

设计了几种界限 ,当超出界限时 ,就把该值取消

或取界限的极值。

辊筒温度检测是采用对现场原有的 4 个辊

温传感器信号进行标准化处理后得到 ,通过计

算机运算即可实现辊温显示及打印等。

压延张力信号均来自现场的信号 ,本系统

只需对其进行信号标准化即可输入到计算机

415 　压延张力信号采样



控制系统中配备有打印机 ,可随时或定时打印

出各类工艺参数值 ,并以报表形式存档。同时 ,

技术人员可根据报表分析各类数据 ,及时调整

工艺参数。

(1)打印内容 :所有检测到的工艺参数及统

计数据报表、数据记录。

(2)打印方式 :定时或随机申请打印两种方

式并用。

7 　结语

该控制系统自 1999 年 8 月投入运行后 ,即

进行了跟踪抽查 ,结果表明 ,胶帘布厚度变化减

小 ,特别是产量大的品种 ,厚度波动小。同时 ,

胶帘布两边厚度与中间厚度差范围也减小 ,因

此在控制设定时 ,可设定在允许公差的下偏差

生产。按下偏差设定减小 0101 mm 计算 ,每卷

(按 180 m 计)可节胶约 3 kg。按每日生产 160

卷计 ,则每天可节约胶 480 kg ,1 年可节胶约

150 t ,约合 150 万元。同时 ,还大大提高了轮

胎产品质量 ,减轻了工人的劳动强度。
收稿日期 :2000203221
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