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摘要：针对大型钢管防腐涂层在自动涂装生产线中由于大型钢管的行进速度变化不均造成漆膜厚度不均匀、油漆损耗过大的问题，在

大型钢管防腐涂层自动涂装生产线中采用了人机界面（HMI）与可编程控制器（PLC）控制系统、激光位移传感器测速装置对大型钢管行

进速度实行闭环控制，控制大型钢管匀速行进。通过实际应用分析，对比测量开环、闭环速度历史曲线变化情况，同时在喷涂参数相同

的情况下，研究了闭环控制前和闭环控制后大型钢管防腐涂层漆膜厚度的变化情况。研究结果表明：基于HMI与PLC的位移闭环控制

系统能有效地解决由于大型钢管在行进过程中速度变化不均所造成的漆膜厚度不均匀、油漆损耗过大的问题，漆膜厚度的变化幅

度由原±30%降至±10%左右，证明基于HMI与PLC的位移闭环控制系统在大型钢管防腐涂层自动涂装生产线上的应用是可行的。
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Abstract：Aiming at the problems of uneven film thickness of large steel pipe anti-corrosion coating and large loss of paint due to the
speed change inequality of large steel pipe on the automatic coating line，the human machine interface（HMI）and programmable logic
controller（PLC）control system and speed measurement equipment of laser displacement sensor were applied in large steel pipe automatic
anti-corrosion coating line for closed-loop control of steel pipe moving speed to keep uniform speed of steel pipe running. The film
thickness changes of large steel pipe anti-corrosion coating before and after closed-loop control were tested in the case of the same spray
parameters through practical application analysis and contrastive measurement of the speed history curve of open-loop and closed-loop.
The results indicate that the displacement closed-loop control system based on HMI and PLC can effectively improve the problems of
uneven film thickness and large loss of paint due to the speed change inequality in the process of large steel pipe running. The film
thickness change rang is reduced from ± 30% down to about ±10%，which means that the displacement closed loop control system based
on HMI and PLC in automatic anti-corrosion coating production line for large steel pipes is feasible.
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0 引 言

目前，大型钢管的防腐涂装主要采用手工涂装和

生产线自动涂装，随着科学技术的不断进步和社会对

安全、环保、健康的重视，越来越多的新型材料和设备

应用在自动涂装生产线中，使生产线自动涂装成为大
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型钢管防腐涂装的一个趋势［1］。钢管在大型钢管防腐

涂层自动涂装生产线上采用带变频电机的滚轮传送，由

于大型钢管的直径通常在 0.5 m~2.4 m、长度在 12 m~
90 m［2］，当其在生产线滚轮架组上运动时，由于要经过

喷漆房和烘房等悬空段，不可避免地会有偏心运动造

成钢管的行进速度时快时慢，进而造成喷涂在钢管表

面的漆膜厚度不均匀，影响涂层的质量；从油漆损耗方

面来讲，会造成资源的浪费，按速度变化20%计算，油

漆的损耗系数会增加40%~50%，增加了施工成本［3-4］。

本研究将HMI与 PLC控制系统、变频调速系统、

激光位移传感器测速装置应用在大型钢管防腐涂层

自动涂装生产线上，以解决由于钢管在行进过程中

速度变化所造成的漆膜厚度不均匀、油漆损耗过大

的问题，节约资源、降低成本，提高生产率［5］。

1 工艺简介

大型钢管防腐涂层自动涂装生产线包括抛丸机

系统、钢管传送系统、预热系统，喷漆系统、固化系统

及冷却系统，各系统线性布置，布置方式如图 1所示。

图1中，1~15表示钢管传送系统1#~15#变频器各所控

制的区域。钢管的传送系统由64套滚轮架组成，共计

128个滚轮，各滚轮架配备一台或两台变频电机，电机

驱动的滚轮共计60个，无电机驱动的滚轮68个。

大型钢管在滚轮行走系统上螺旋滚动前进，钢管

表面经自动抛丸机除锈处理，再经烘房设备加热到一

定的高温，迅速将油漆涂装到钢管表面，油漆接触到

高温钢管后立即成膜并附着在钢管表面，再经烘干、

冷却固化，出成品。

2 闭环控制系统控制原理及配置

钢管在防腐涂层自动涂装生产线进行自动喷涂

时，钢管行进速度加快，漆膜厚度会变薄，反之，漆膜

厚度会变厚。基于此原理，本研究利用激光位移传感

器测量钢管在涂装生产线上的实时行进速度，根据测

得的钢管行进速度，利用HMI、PLC和变频系统对钢管

行进速度实行闭环控制［6-7］，当测定的钢管实时行进速

度低于钢管行进速度设定值时，调节变频器对滚轮架

组变频电机的输出功率加大，从而使钢管行进速度加

快，达到钢管匀速前进的目的，反之亦然［8-9］。

2.1 闭环控制系统原理图

滚轮行走系统闭环控制系统原理图如图2所示。

图2 闭环控制系统原理图

HMI与3个PLC之间数据交换通过它们的软件编

程与组态实现。1#PLC与 2#PLC 与 15个变频器之间

数据交换：启停、正/反转由开关量实现（变频器侧接线

端子DCM-FWD：正转控制信号；DCM-REV：反转控制

信号）；调速由 4 mA~20 mA模拟量信号实现（变频器

侧接线端子ACI-ACM）［10-11］。

2.2 3#PLC与激光位移传感器通讯

激光位移传感器的命令控制：单次测量 12CC，关
机 12AA。其输出格式：RS485；波特率：9 600 bps；地
址：12。

如钢管在辊轮行走系统上行进，激光位移传感器将

测到位移数据传到PLC，如：第一组数据S1=69 186 mm，

第二组 S2=69 213 mm，第三组 S3=69 241 mm。 PLC再

作程序处理，得出S1与S2的时间差T12=4 s，S2与S3的时

间差T23=4 s。如此，钢管S1与S2的速度为：

V12=（S2-S1）/T12=（69 213-69 186）/4=6.75 mm/s，
S2与S3的速度为：

V23=（S3-S2）/T23=（69 241-69 213）/4=7.00 mm/s，
依次类推，可得出所需钢管的行进速度。在HMI

上,本研究根据生产需要可设定：目标速度、上下允许

偏差及调速快慢。

图1 大型钢管防腐涂层自动涂装生产线示意图
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2.3 控制系统配置

滚轮行走系统控制系统配置如表1所示。
表1 变频控制配置表

序号

1
2
3
4
5
6

名称

HMI触摸屏

PLC主机

PLC扩充

PLC主机

4~20 mA输入模块

激光位移传感器

型号

DOP-B07S415
DVP48EH00R
DVP32HP00R
DVP32EH00R

DVPDVP04DA-H2
FTM-100B

数量

1台

2台

2台

1台

4台

1台

3 实际应用分析

3.1 开环控制情况

本研究选用钢管规格：直径914 mm，板厚25 mm，

长度约 52 m。滚轮行走系统以恒定 30 Hz行进，即速

度开环控制。HMI记录中钢管行进速度V随采样周期

T（T=3 s）的变化曲线如图3所示。

图3 速度历史曲线（开环控制情况）

图3中，钢管行进速度在0.7 m/min~1.35 m/min之

间，在进入悬空段后，由于动力不足，钢管行进速度会

有所变慢，出悬空段后，随着作用于钢管的滚轮数量

增多，钢管速度会慢慢加快，最后趋于平稳。

3.2 闭环控制情况

本研究中,同规格钢管以设定速度行进，即采用激

光位移传感器作为反馈装置的位移闭环控制。钢管

以 25 Hz 起步，HMI 设定参数如下：上偏差为 0.06 m/
min；下偏差为 0.06 m/min；时间频率为 0.5 Hz/s；设定

钢管行进速度为 0.6 m/min。HMI记录中钢管行进速

度V随采样周期T（T=3 s）的变化曲线如图4所示。

从图4中可以看出:采用闭环控制后，钢管行进速

度在 0.5 m/min~0.8 m/min之间，平均速度基本稳定在

0.6 m/min，基本克服了钢管开环控制时行进速度先慢

后快的现象。

3.3 激光位移传感器闭环控制前后漆膜厚度变化

本研究选用钢管规格：直径914 mm，板厚25 mm，

长度约52 m，喷漆长度49 m，速度均为0.6 m/min，闭环

控制前后漆膜厚度与钢管长度之间的变化曲线如图

5、图6所示。

未利用激光位移传感器进行闭环控制的漆膜厚

度变化曲线如图5所示。从图5中可看出平均漆膜厚

度为920 μm，漆膜厚度在721 μm~1 201 μm之间变化，

变化幅度大致为±30%；利用激光位移传感器进行闭环

控制后的漆膜厚度变化曲线如图6所示，从图6中可以

看出平均漆膜厚度为 858 μm，漆膜厚度在 775 μm~
930 μm之间变化，变化幅度大致为±10%。

因此，本研究利用激光位移传感器进行闭环控

制，能大大提高漆膜厚度的均匀性，减少油漆的浪费，

进而提高漆膜的防腐效果。

4 结束语

本研究介绍了大型钢管防腐涂层自动涂装生产

线的工艺，并分析了引起大型钢管防腐涂层厚度不均

匀及油漆损耗过大的主要原因。在此基础上，本研究

首次将HMI与 PLC控制系统、变频调速系统、激光位

移传感器测速装置应用在大型钢管防腐涂层自动涂

图5 闭环控制前漆膜厚度变化曲线

图6 闭环控制后漆膜厚度变化曲线

图4 速度历史曲线（闭环控制情况）
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3 结束语

本研究采用导航圆方法，解决了平面轨迹跟踪问

题中偏移量和运动方向的综合问题。相比于“单独计

算角度偏差和距离偏差，然后对二者进行加权处理”

的方法，本研究所介绍算法在轨迹跟踪时将复杂的位

置和角度偏差信息综合到一个角度量中，使得轨迹跟

踪更加简洁，同时也增加了控制系统的稳定性。调试

结果显示，该算法可以使轨迹跟踪达到 ±1 cm的精度，

能够满足一般机器人作业时自主导航和定位的需要。

（上接第732页）

装生产线上，利用闭环控制系统原理控制钢管行进速

度，确保钢管在自动涂装生产线上能保持匀速行进。

通过对开环速度历史曲线与闭环速度历史曲线的比

较以及闭环控制前和闭环控制后大型钢管防腐涂层

漆膜厚度的变化情况的比较分析。

得出的结果表明，基于HMI与PLC的位移闭环控

制系统能使钢管在大型自动涂装生产线滚轮行走系

统上以恒速行进，在喷漆条件固定的条件下，能提高

漆膜的均匀性，确保漆膜质量，提高漆膜的防腐性

能，同时还能降低成本节约资源，具有一定的工程应

用价值。
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