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造纸机纸幅张力控制系统的设计及实现
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摘要: 针对造纸机纸幅张力的控制要求,基于西门子 PCS7 平台,以 s7鄄400H PLC 为控制中心,通过 OPC 技术,
设计了一种张力调节控制系统。 该系统可以利用 EXCEL 的线性规划寻优求解功能,对 WinCC 里的张力设定

值进行实时优化调节。 介绍了系统的组成及工作原理,论述了系统各功能的硬件、软件设计,针对系统组成方

式,给出了主要程序的控制流程。 实际运行表明,系统可进行良好的张力控制,具有易于实现、自我调节能力强

等优点,较好地减少了纸幅断头及褶皱的发生。
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Design and Implementation of Paper Tension Control System for Paper
Machine
LI Ming鄄hui, LIU Xian鄄bao, ZHANG Hong鄄xing
(Shaanxi University of Science and Technology, Xi'an 712000, China)
Abstract: According to paper tension control requirements of paper machine, based on the Siemens PCS7 platform,
and using S7鄄400H PLC as the control center, a tension control system was designed through the OPC technology. The
tension set value in WinCC was regulated optimatically using linear programming function of Excel. The main composi鄄
tion and working principle of the system was introduced. The design of system's hardware and software for each function
was discussed. The control flow of main program was given for system components. The actual operation showed that
the paper tension control system can realize optimal tension control; it has the advantage of easy realization and strong
self-regulation ability; it obviously reduces the occurrence of paper breaks and folds.
Key words: PLC; paper machine; OPC; Excel; optimal control

摇 摇 造纸机抄纸过程中,生产的纸种、浆料配比关系、
定量大小及车速和有关的生产工艺等,与分部间的纸

幅张力有关,尤其在施胶部、压光部、卷纸部,纸页水

分达到了成纸水平,能够承受的伸张力很有限,使得

合理的张力控制对纸幅质量和成品率有着重要的影

响。 研究已经发现:造纸机各相邻分部间应有适当的

速差来形成适当的纸幅张力,速度稍微变化,且又不及

时调节相应分部速度来获得合适的张力值,很有可能

导致纸幅拉的过松或过紧,进而纸幅打褶或断头[1]。
SIMATIC WinCC 是一种高性能的工厂过程监视

系统,可提供优化生产的标准接口,功能强大的数据

显示、分析和评估,分布当前过程状态,记录来自过程

数据库的历史数据(测量值、报警、用户数据)等功能;
而微软公司开发的 Microsoft Excel 则是一款使用很方

便的试算表软件,可进行各种数据的处理、统计分析

和辅助决策等操作,特别是其 Solver 组件的线性规划

功能,可用于各种问题的优化求解。 笔者基于以上 2
种软件的功能优势,通过 OPC 技术,利用 VBA 语言对

Excel 二次开发,设计出了一种张力调节控制系统。
该系统可以在 EXCEL 中对 WinCC 里的张力设定值

进行实时寻优,使得 WinCC 进行张力给定值设定、显
示,及显示实际张力值、纸种特性、浆料配比关系、定
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量情况及车速和有关的生产工艺等参数,更加具有稳

定性、合理性及操作方便可靠性。 系统以 s7鄄400H
PLC 为控制中心,上位机 Wincc 设定张力值,同时可

以在 EXCEL 中对 Wincc 张力设定值进行实时优化修

正,整个系统具备自动调节能力,保证了纸幅生产线

各分部间的张力协调一致。

1摇 系统结构及工作原理

系统主要由操作员站、自动化站 AS s7鄄400H、Y
连接器、传感器、变频器、电机等组成,见图 1。

图 1摇 控制系统硬件设计

Fig. 1 Control system hardware design

当系统通电运行后,操作员不仅可以在上位机

Wincc 中设定张力给定值,同时还可以在 EXCEL 中

对 Wincc 张力设定值进行实时优化修正,随后通过工

业以太网把该值在自动化站(AS s7鄄400H)中与张力

传感器送来的实际张力值进行对比,并进行 PID 计

算,根据得到的结果再通过 PROFIBUS鄄DP 协议调节

变频器的输出频率,进而可以实现电机调速和纸幅张

力控制。 操作员站是装有 Wincc 监控软件的上位机,
可同时显示设定的张力值和反馈的张力值;同时操作

员站装有 Excel 软件,在该软件进行二次开发后,用于

对 Wincc 张力设定值进行实时优化修正,将大大提高

整个纸幅张力控制系统的精度和可操作性。

2摇 系统硬件设计

系统硬件设计包括操作员站、自动化站、通讯网

络、电机驱动、检测装置设计等 5 部分。
2. 1摇 操作员站

为了保证操作员站的可靠性及可操作性,操作员

站是由 2 个上位机组成,上位机采用了 Wincc 监控软

件和 Excel 软件。 Wincc 用于实现可视化操作,并提

供优化生产的标准接口,以及功能强大的数据显示、
分析和评估,分布当前过程状态,并记录来自过程数

据库的历史数据(测量值、报警、用户数据)。 通过

OPC 技术,可利用 VBA 语言对 Excel 二次开发,从而

在 EXCEL 中对 WinCC 里的张力设定值进行实时寻

优。 于是本系统通过互相监视的冗余上位机,可进行

张力给定值设定、显示,同时显示实际张力值、纸种特

性、浆料配比关系、定量情况及车速和有关的生产工

艺等参数,并利用 OPC 技术,通过 OPC DA 接口与

EXCEL 进行实时数据优化和交换。 确保了系统的可

靠性和可操作性,允许了无缝地采集生产线纸幅的张

力和影响张力设定值的变量的实时数据。
2. 2摇 自动化站

自动化站采用高可靠性的 S7鄄400H 控制器构建

而成,控制器发生故障、系统在线改造及在线系统维

护时,系统具备很好的容错功能和高可靠性,而不至

于停机,避免了费用昂贵的启动和可能造成重大经济

损失的停机,减少了系统维护的成本。
2. 3摇 通讯网络

通讯利用冗余技术,建立了冗余 PROFIBUS鄄DP
通讯方案,使系统具备了容错通讯性能,当 PROFI鄄
BUS鄄DP 总线连接器接触处被氧化时,避免了通讯接

触不良,保证了通讯顺利继续进行,不会造成停机。
2. 4摇 电机驱动

电机驱动采用西门子 6SE70 系列矢量变频器,该
变频器是个全数字式的交直交电压源型变频器。 变

频系统采用的是矢量控制技术,整流器使用了晶闸

管,逆变器的主开关器件为 IGBT,具有电动机参数自

动辨识、调节器参数自动寻优、故障自诊断等功能;特
别是其多种自由功能的功能模块及 BICO 技术,可灵

活地满足系统各种控制功能[2]。 变频器的速度给定

包括 3 部分:一是来自速度链的主速度给定;二是速

度反馈信号;三是来自于张力调节器的张力附加给

定,见图 2。 图 2 中张力调节器由 CFC 程序实现,张

图 2摇 变频器张力控制原理

Fig. 2 Inverter tension control principle
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力给定来自于操作站,张力反馈来自于张力传感器,3
个给定共同调节变频器的频率输出,实现了电机的速

度调节,完成了张力控制。
2. 5摇 检测装置

采用直接张力控制方案, 在纸幅导纸辊两端各

安放一个张力传感器,并根据张力传感器计算出纸幅

张力值,从而可以获得精确的纸幅实时张力[1],其原

理见图 3。

图 3摇 张力采样原理

Fig. 3 Tension sampling principle

图 3 中辊 A 为主动牵引辊,其速度大小决定该段

工作的线速度,辊 B 采用速度同步+PID 张力微调方式

控制。 当一定张力的纸幅通过导纸辊时,纸幅的张力 F
分成两部分(水平分量 FH 和垂直分量 FV),见图 4。

图 4摇 张力测量原理

Fig. 4 Schematic of tension measurement

设 F 表示张力,G 表示导纸辊和轴承的重力,琢,茁
表示纸幅夹角,根据静力平衡方程可得:

FH =F(cos 茁-cos 琢)
FV =F(sin 琢-sin 茁)+G
琢,茁 可实时测得,根据张力传感器的值 FH,就可

以通过计算得到纸幅的实时张力值 F。

3摇 系统软件设计

系统采用 CFC(连续功能图)设计程序,先设计出

张力控制的 CFC 子程序并进行调试,然后进行 CFC
程序块之间互连,形成主程序。 软件设计主要包括主

程序、功能子程序和 EXCEL 实时访问 Wincc 数据以

及优化设置 Wincc 数据等。
3. 1摇 主程序

主程序主要完成上位机 Wincc 张力给定值设定、
显示,同时显示实际张力值、纸种特性、浆料配比关

系、定量情况及车速和有关的生产工艺等参数。 系统

进入主程序后,先进行相关参数和显示的初始化,然
后循环调用功能程序,见图 5。

图 5摇 主程序流程

Fig. 5 The main program flow chart

3. 2摇 功能子程序

该子程序 CFC 主要完成系统工况变化时,即纸

种特性、浆料配比关系、定量情况及车速和有关的生

产工艺等参数改变时,对纸幅张力进行优化调节,完
成此功能的程序设计见图 6。

图 6摇 张力控制子程序流程

Fig. 6 Tension control subroutine flowchart
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3.3摇 EXCEL实时访问和优化设置Wincc 张力设定值

在 Microsoft Excel 中用 VBA 脚本语言建立 OPC
客户端[3],并通过 OPC 接口读取WinCC 中的数据,再
将修改的数据写入 WinCC。 这里 WinCC 既用作 OPC
服务器提供数据和执行这些读 /写数据,又作为 OPC
客户机来访问其他 OPC 服务器中的数据。 WinCC 集

成的 OPC 服务器还使得过程数据可由其他应用程序

(OPC 客户机)访问。 其 WinCC OPC DA 服务器为其

他应用程序提供 WinCC 项目的实时数据功能,并能

将 WinCC 变量的实时数据提供给 Microsoft Excel。
系统通过单元格中输入运行 WinCC 的计算机名

称和输入 WinCC 中变量的名称。 点击按钮" 启动

WinCC OPC" ,对应 WinCC 变量的当前值即可读入到

Excel 单元格中。 直接在单元格中修改数值,对应

WinCC 中的变量值也会随之修改。 点击按钮" 停止

WinCC OPC" ,停止 Excel 与 WinCC 的 OPC 数据访

问,见图 7-9。

图 7摇 EXCEL 中控制界面

Fig. 7 Control screen in Excel

图 8摇 VBA 语言二次开发 EXCEL 界面

Fig. 8 VBA language secondary development Excel screen

然后,创建所需的所有对象,如:" MyOPCGroup"
对象。

Dim: 创建一个变量

WithEvents: 这个对象可以提供事件 (如 Dat鄄
aChange)

MyOPCGroup: 对象名

As OPCGroup: 变量类型

Sub StartClient() 'Microsoft Excel 建立与 OPC 服

务器的连接;
Set MyOPCServer = New OpcServer '为" MyOPC鄄

Server"对象分配内存;
MyOPCServer. Connect ServerName, NodeName
ServerName :WinCC OPC DA 服务器的名称为 "

OPCServer. WinCC"
NodeName:激活 WinCC 运行系统的计算机名称

Set MyOPCGroupColl = MyOPCServer. OPCGroups
Microsoft Excel 与 OPC 服务器的连接一旦建立,

OPC 组即被创建。 这个通过集合对象来实现;
Set MyOPCGroup = MyOPCGroupColl. Add

(GroupName)
创建的组通过"MyOPCGroup"变量来寻址。 设置

MyOPCGroup. IsSubscribed = True,以便 OPC 组能够

提供 DataChange 等事件。
Set MyOPCItemColl = MyOPCGroup. OPCItems '创

建 OPC 项

MyOPCItemColl. AddItems 2, ItemIDs, Cli鄄
entHandles, ServerHandles, Errors

ItemIDs 存储在单元格中,把指定的 ItemIDs 传送

给集合对象

"MyOPCItemColl. AddItems"
Private Sub MyOPCGroup_DataChange()
在 Microsoft Excel 中,调用如下用于 OPC 组事件

处理的程序,它是 OPC 服务器的 DataChange 事件,
DataChange()这个事件处理程序提供了许多参数,如
ItemValue(OPC 项的值)、客户端句柄等。 通过 Dat鄄
aChange 事件,当 OPC 项的值变化时,数据会自动发

送。 OPC 项的当前值显示在单元格中。 读出值的质

量代码和时间戳显示在列单元格中。
Private Sub worksheet_change()
如果在 Microsoft Excel 的单元格中输入一个值,

通过函数 MyOPCGroup. SyncWrite 将 OPC 项写入到

WinCC,写入值和服务器句柄以参数形式传递给此函

数。
Sub StopClient()
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最后,断开与 OPC 服务器的连接。
系统 EXCEL 实时访问和优化设置 Wincc 张力设

定值的流程,见图 9。

图 9摇 EXCEL 实时访问和优化设置 Wincc 张力设定值的流程

Fig. 9 Flowchart of Excel real鄄time access
and optimized set of WinCC tension setting

张力设定值与浆料配比及纸幅定量关系见图 10
和 11,优化求解过程见图 12。

图 10摇 张力设定值与浆料配比的关系

Fig. 10 Relationship between tension settings and size ratio

图 11摇 张力设定值与纸幅定量的关系

Fig. 11 Quantitative relationship between
tension settings and paper web

图 12摇 优化求解过程

Fig. 12 The optimized solution process

4摇 系统运行调试

为了验证该系统的设计效果,对某纸机生产线的

抄纸过程张力控制进行了实测,系统上电后,通过合

理设置张力设定值,显示器同时显示设定和反馈张力

实际值,5 min 后记录显示器上张力反馈值,总共设定

4 组张力,每组数据重复测量 4 次。 记录数据见表 1。
表 1摇 张力控制实测数据

Tab. 1 Measured data of tension control

设定张

力 / N
反馈值 / N

第 1 次 第 2 次 第 3 次 第 4 次

平均值

/ N
误差

/ %
10 10 10 11 10 10. 25 2. 5
20 21 20 21 20 20. 5 2. 5
30 31 31 30 30 30. 5 1. 67
40 40 41 41 40 40. 5 1. 25

5摇 结论

通过对造纸机纸幅张力控制要求的深入分析,利
用 OPC 技术对 Wincc 与 EXCEL 的功能优势进行集

成,继而设计了一种张力调节控制系统。 该系统能有

效地对张力设定值优化处理和对系统进行参数优化

设置,以及具备多方可操作控制性,在某造纸机抄纸

现场调试表明,该张力控制系统运行效果良好,使用

方便,易于实现,有效减少了张力设定值的误差,误差

仅为 1. 2% ,从而大大提高了张力控制系统的控制精

度和抄纸品质以及抄纸过程的连续性。
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