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滑模变结构在收卷张力控制系统中的应用与仿真

杨 梅

(北京印刷学院, 北京 102600)
摘要: 为精确研究卷筒纸印刷机的收卷张力特性及控制策略,通过对无轴传动多机组印刷机实验平台收卷运

动的分析,建立了一个较精确的收卷张力动力学模型。 利用 MATLAB 构造了一个以交流永磁同步电机为执行

机构的张力控制仿真系统,根据其非线性,设计了滑模变结构控制器,并与传统的 PID 控制进行了实验比较,结
果表明滑模控制改进了张力控制系统的动静态特性。 仿真模型综合考虑了多个张力扰动因素,更加接近实际

印刷机系统,为将先进的控制理论引入印刷机收卷张力系统,搭建了一个更精确、便捷的仿真平台。
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Application and Simulation of Sliding Mode Control in Winding Tension
Control System
YANG Mei
(Beijing Institute of Graphic Communication, Beijing 102600, China)
Abstract: A precise dynamical model of winding tension was established by analyzing the shaftless multiple unit web
press experimental platforms to characterize winding tension and establish control strategy. A tension control simulation
system was constructed whose actuator was a permanent magnet synchronous motor by using MATLAB. For its nonlin鄄
ear performance, a sliding mode variable structure controller was designed, and compared with the traditional PID con鄄
trol through experiment. The results showed that the sliding mode control strategy improves the dynamic and static
characteristics of tension control system. Multi perturbation factors of winding tension were considered in the simulation
model, which made the simulation model more close to the real web press system. A more precise and convenient sim鄄
ulation platform was constructed by bringing the advanced control strategy to winding tension of web press.
Key words: sliding mode control; tension control; simulation

摇 摇 张力控制系统在卷筒纸印刷机的电气配套产品

中是极其重要的一个部分,良好的张力控制能确保印

刷品的质量,提高印刷的生产效率。 卷筒纸印刷机的

纸张张力系统是一个非线性、强耦合、时变的复杂系

统。 建立准确的张力系统的数学模型是设计合理张

力控制器和运用先进控制理论的前提。
课题组研发了无轴传动的机组式卷筒纸印刷机

实验平台。 文中通过分析该实验平台收卷装置各环

节的受力及运动过程,建立了以永磁同步伺服电机为

执行机构的纸张收卷张力控制系统数学模型,并引入

了滑模变结构对其进行控制,构造了基于 MATLAB

的仿真系统。

1摇 收卷张力系统的数学模型

1. 1摇 无轴传动收卷控制系统原理

无轴传动多机组卷筒纸印刷机实验平台由开卷、
四色印刷单元、收卷等几部分组成,各个机组和收卷

部分分别由不同的伺服电机来驱动。 该实验平台通

过工业网络可实现多机组的同步控制、多色套准控制

及纸张的张力控制。 文中以该卷筒纸印刷机的收卷

张力控制系统为主要研究对象。 收卷张力控制系统
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采用串级控制方式,内环是张力控制系统执行机构交

流永磁同步伺服电机的速度控制环,该环节是追踪无

轴传动中的虚拟主轴转速。 针对交流永磁同步电机

的强耦合、非线性,采用滑模变结构设计其速度控制

器。 外环是串级控制的主控回路,张力传感器采集纸

带张力信息,根据张力控制器的输出作用于伺服系

统,以实现收卷张力的控制。 原理见图 1。

图 1摇 收卷张力控制系统原理

Fig. 1 Diagram of winding tension control system

1. 2摇 收卷张力数学模型

收卷张力的动力学模型见图 2。

图 2摇 收卷张力动力学模型原理

Fig. 2 Diagram of winding tension dynamical model

图 2 中,M 为伺服电机输出的电磁力矩;D 为收

卷卷径;D0 为卷辊直径;棕 为收卷辊的角速度;v 为纸

张线速度;b 为纸卷宽度;h 为纸卷厚度。
由此可得出纸张收卷的动态力矩平衡方程[1-6]:
d(J棕)

dt =M-TD / 2-B f( t)棕 (1)

式中:T 为纸卷张力;J 为收卷辊的转动惯量,Jk

为收卷辊上纸卷的转动惯量,J0 为收卷辊芯轴的转动

惯量;B f( t)为阻尼系数; D1 为纸卷初始直径;籽 为纸

卷密度。
推导出张力:
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详细公式推导过程可参见文献[6],最后得到收
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由式(3)可知,收卷张力同时受收卷线速度、卷
径、纸辊直径、摩擦系数、卷筒纸辊转动惯量、纸张密

度、纸张厚度等多个因素影响,印刷机收卷张力是一

时变、多变量强耦合、非线性的控制对象。
1. 3摇 交流永磁同步电机数学模型

表面式永磁同步电机 d,q 坐标系下的电气方

程[7]:
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Te =1. 5姿piq (5)
机械方程:

觶棕m = 1
J (Te-F棕m-Tm)=

1. 5姿piq
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当 id =0 时的矢量控制:
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式中:Lq,Ld 为 q,d 轴电感;R 为定子绕组电阻;
id,iq 为 d,q 轴电流;ud,uq 为 d,q 轴电压;棕m 为转子

角速度;Tm 为机械转矩;Te 为电磁转矩;姿 为在定子

侧由转子的永久磁铁感应的磁通;F 为转子和负载的

粘性摩擦;J 为转子和负载的综合惯量;p 为极对数。
1. 4摇 滑模变结构控制器设计[8-10]

选取状态变量:
x1 =棕mref-棕m

x2 = 觶x{
1

(8)

速度环滑模控制器输入为 x1,x2,输出为 u = iqref
交轴给定电流。

速度调节器的状态方程组:
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确定转速滑模面:

S = x1 + c乙
t

0

x1dt = 棕mref - 棕m + c乙
t

0

(棕mref - 棕m)dt

(10)
觶S= 觶x1+cx1 (11)
采用指数趋近律的方法来确定变结构控制律,以

满足能达性条件:
S 觶S<0 (12)
觶S= -ks-asign(S) (13)
其中 a>0,k>0, 即:
觶S= 觶x1+cx1 = -ks-asign(S) (14)
求得控制器输出:
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2摇 仿真模型

2. 1摇 张力控制系统仿真模型

该系统是在 MATLAB R2010b / Simulink 7. 6 软件

中建立的系统仿真模型。 借助 Simulink 开放的环境,
利用多个标准模块自行建立了一些新的 Subsystem
(子系统),并对其封装、编辑,成为多个具有特定功能

的独立模块。
收卷张力仿真控制系统主要由收卷张力模型、永

磁同步电机模型、张力控制器、速度控制器等组成,见
图 3。 其中张力控制采用 PID 算法,速度控制器采用

图 3摇 收卷张力滑模变结构控制系统仿真

Fig. 3 Simulation block diagram of winding tension system
controlled by sliding model control strategy

滑模变结构控制器。
2. 2摇 收卷张力模型

根据式(3)构建收卷张力仿真模型,见图 4。
2. 3摇 永磁同步电机模块

交流永磁同步电机在三相定子绕组之间、定子和

图 4摇 收卷张力仿真模型

Fig. 4 Simulation model of winding tension control

永磁转子间都存在着非线性的关系。 收卷张力仿真

系统参考 MATLAB 中的永磁同步电机模块构造了

PMSM 子系统,PMSM 子系统由 2 / 3 坐标变换单元、
PWM 逆变器和永磁同步电机组成。 永磁同步电机控

制模块包含 2 个控制环,控制内环调节永磁同步电机

的定子电流,控制外环调节永磁同步电机的转速。 如

式(7)所分析,通过调整交轴给定电流输入 iqref的大小

可实现对永磁同步电机转矩 Te =M 的控制,见图 5。

图 5摇 PMSM 子系统

Fig. 5 PMSM subsystem

在卷筒纸印刷机的收卷张力控制伺服系统中,通
过张力传感器将纸张的实时张力值反馈到控制系统

中,将参考张力值与所测得的实时张力值比较后,计
算出是增大还是减小交流永磁同步电机输出转矩的

控制信号,接收到信号的伺服驱动器经过运算后,输
出控制指令给电机,电机通过调整其运行状态,从而

达到参考张力的控制要求。
2. 4摇 滑模变结构速度控制器模型

根据式(15),滑模变结构速度控制器仿真模型,
见图 6。

根据式(10),其中滑模面的仿真模型见图 7。
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图 6摇 滑模变结构速度控制器仿真模型

Fig. 6 Simulation model of speed sliding controller

图 7摇 滑模面的仿真模型

Fig. 7 Simulation model of speed sliding control surface

仿真系统采用 Mask 封装、编辑界面见图 8。 这

图 8摇 封装滑模变结构速度控制器模块界面

Fig. 8 Interface of encapsulated speed sliding controller module

些参数的设置便于将影响滑模变结构速度控制器的

因素考虑进来,便于各种变量值的更改。

3摇 仿真实验及结果

按照图 3 所示系统对印刷机张力控制系统进行

仿真,假定为收卷初始状态,卷径为初始值,给定张力

为最大值,线速度在印刷机平稳运行时可以认为是恒

定值。 根据式(15)可知,改变参数 c,k,a 可以调整滑

模变结构的控制作用,即调节图 8 中的参数 6,7,8 可

得到速度调节器的不同控制效果。 滑模变结构控制

运用于收卷张力控制系统中所得到的仿真曲线见图

9:第 1 条曲线为外环的收卷张力 T 的响应曲线,第 2

图 9摇 滑模变结构控制仿真曲线

Fig. 9 Simulation result curve of speed sliding control

和第 3 条曲线分别为内环的转子角速度 棕m 和电磁转

矩M 的响应曲线。 由图 9 可知,在滑模变结构的控制

下,转速的阶跃响应在 0. 05 s 就稳定了,没有超调量,
张力和转矩也很快就达到稳定值。

同样的仿真系统,将速度控制器换成 PID 算法

时,得到的响应曲线,见图 10。 如图 10 所示,双 PID

图 10摇 双 PID 控制仿真曲线

Fig. 10 Simulation result curve of double PID control system
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的控制方式下,转速调节较慢,0. 5 s 稳定,张力和转

矩响应都有较大的超调量。 收卷张力控制系统中,综
合转速、张力、转矩的响应曲线,在系统调节的动态性

能和稳态性能方面,滑模变结构的控制方法较纯 PID
的控制效果更好。

4摇 结语

以无轴传动卷筒纸印刷机为研究对象,建立了一

个涵盖多种扰动因素的收卷张力动力学模型,为在印

刷机上引入智能张力控制器奠定基础。 设计了滑模

变结构控制器,构造了一个以交流永磁同步电机为执

行机构的张力控制仿真系统。 通过仿真实验表明,在
收卷张力控制系统中,滑模变结构控制较传统的 PID
控制具有更有好的动、静态特性。
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