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摘要:为了精确研究滚筒印刷的张力特性及控制策略,建立了一个较精确的开卷张力动力学模型,利用 MAT灢
LAB强大的建模、仿真功能,开发了一个开卷张力仿真模型,采用 PID对其进行控制,由此构建了完整的卷筒

纸印刷机开卷张力控制仿真系统。对多个张力扰动因素进行了研究与仿真,并给出了不同扰动占主导时的张

力控制系统仿真结果。
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Abstract:Inordertocharacterizetensionandestablishcontrolstrategy,aprecisedynamicalmodelofunwinding

wasestablished.ThemodelwasdevelopedbyusingMATLAB.Acompleteunwindingtensionsimulationmod灢
elofwebpresswasdevelopedusingPIDascontrolalgorithm.Multiperturbationfactorsofunwindingtension

weresimulatedandstudied.Simulatedresultsweregivenaccordingtodifferentmajorperturbationfactorofun灢
windingtension.
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暋暋在印刷包装行业中,张力控制是极其重要的一个

环节,尤其是对广泛应用的卷筒纸印刷机来说,张力

控制效果的好坏,不仅直接影响印刷品的质量,还会

影响印刷机运转效率。 而卷筒纸印刷机的纸张张力

受多种因素影响,如纸卷直径的变化、料卷不圆、纸卷

抖动、印刷速度变化等,张力系统具有动力学模型变

化大、强耦合性、多干扰等特点[1] 。 为了提高印刷品

质量,需设计一个涵盖多种扰动因素的较完善的张力

控制系统,而最便捷、经济的方法是首先建立卷筒纸

印刷机的张力控制系统模型,在此基础上设计张力控

制器,优化张力控制器的算法,以便综合考虑张力的

各项影响因素,为今后在印刷机上构造智能张力控制

系统奠定基础。 基于此,笔者以课题组研发的多色卷

筒纸印刷机为研究对象,建立纸张开卷张力控制数学

模型,构造基于 MATLAB的仿真模型,并对其进行

仿真与分析。

1暋卷筒纸印刷机基本结构

多机组卷筒纸印刷机由开卷、四色印刷单元、收
卷等部分组成,见图1[2] 。

图1暋卷筒印刷机结构

Fig.1Structureofwebpress
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以该卷筒纸印刷机的开卷张力控制系统为主要

研究对象。 开卷张力控制系统采用张力传感器采集

纸带张力信息,根据张力控制器的输出作用于磁粉制

动器,以实现开卷的制动,从而控制张力恒定,控制原

理见图2。

图2暋开卷张力控制原理

Fig.2Principleoftensioncontrolsystemofunwinding

2暋开卷张力数学模型

开卷张力的动力学模型见图3。

图3暋开卷张力动力学模型原理

Fig.3Principleofunwindingdynamicalmodel

图3中, Md 为作用在开卷辊上的等效制动力

矩;D 为放卷卷径;D0 为卷辊直径;氊为开卷辊的角

速度;v为纸张线速度;b为纸卷宽度;h为纸卷厚度。
由图3 可 得 出 纸 张 开 卷 的 动 态 力 矩 平 衡 方

程[3-9] :

d(J氊)
dt =TD/2-Md-Bf(t)氊 (1)

式中:T 为纸卷张力;J为开卷辊的转动惯量;Jk

为开卷辊上纸卷的转动惯量;J0 为开卷辊芯轴的转

动惯量;Bf(t)为阻尼系数;m 为纸卷质量;D1 为纸卷

初始直径;氀为纸卷密度。
推导出张力:
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将式(5)代入式(4),得:
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单位时间内开卷减少的纸卷截面积等于纸张展

开的面积:
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由式(9)和式(11),得:
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最后将式(3),(6),(7),(9),(11)和(12)代入式

(2),得到张力的表达式:
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由公式(13)可以得知,开卷张力T 受多个因素:
放卷线速度v、卷径D、卷筒纸辊转动惯量J0、纸辊直

径D0、纸张密度氀、纸张厚度h、摩擦系数Bf 等的影

响,张力是线速度、线速度的平方、线速度的导数、卷
径的平方、卷径的四次方的多项式,可见张力是一非

线性、时变的控制对象。

3暋开卷张力仿真模型

MATLAB软件拥有强大的科学运算能力及完善

的工具箱。 Simulink是 MATLAB中一个实现动态

系统建模、仿真的一个集成环境,为用户提供了开放

的环境,利用多个标准模块自行建立新的Subsystem
(子系统),并采用 Mask对新系统封装、编辑,成为一

个独立的功能模块[10] 。 本研究的仿真基于 MAT灢
LABR2010b/Simulink7.6。

3.1暋仿真系统

开卷张力仿真控制系统见图4,主要由开卷张力

模型、磁粉制动器模型、张力控制器组成。 其中张力
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图4暋开卷张力控制系统仿真

Fig.4Simulationofunwindingtensioncontrolsystem

控制器采用的是PID算法,直接引用Simulink中的

仿真模型,只需对其中的控制参数进行设置即可。 磁

粉制动器和开卷张力模型是根据数学模型利用Sim灢
ulink里面模块搭建的子系统。

3.2暋开卷张力模型

根据式(13),搭建开卷张力仿真模型,见图5。

图5暋开卷张力仿真模型

Fig.5Simulationmodelofunwindingtensioncontrol

仿真系统的参数设置见图6。 这些参数的设置

便于将影响张力的因素考虑进来,利于各种变量值的

更改。

3.3暋磁粉制动器模型

磁粉制动的数学模型参照文献[7]建立,仿真系

统见图7,磁粉制动器参数:磁粉制动器增益Km=1,
惯性时间常数Tm=1.2s,滞后时间氂=0.5s。

3.4暋仿真与分析

采用四/五阶龙格灢库塔法,对图4进行仿真实

验,调节PID参数,当kp=1.5,ki=0.7,kd=0.005,
得到较稳定的张力曲线,见图8。 此系统输入是张力

的阶跃信号给定。 假定影响张力的两大主要因素卷

径、线速度为恒定值,忽略它们对系统的影响。 印刷

图6暋开卷张力子模型参数界面

Fig.6Parametersmenuofunwindingtensioncontrolmodel

图7暋磁粉制动器仿真模型

Fig.7Simulationmodelofmagneticpowderbrake

图8暋张力仿真曲线

Fig.8Simulationcurveoftension

机在平稳运行中可以认为线速度为恒定值,而卷筒绕

完一周需要一定的时间,可以在一段时间内将卷径看

为定值[1] 。
为了研究线速度对张力的影响,假设卷径和仿真

系统其他参数不变,得到仿真图见图9,分别是张力、
线速度和卷径的曲线,由图可知线速度变化对张力的

影响较大,张力的波动远大于线速度稳定的情况,超
调量、稳定时间都大于图8。

为了研究卷径对张力的影响,假设线速度和仿真

系统其他参数不变,得到的仿真图见图10。 其中卷

径的变化趋势是根据式(10)而得到的,由图可知开卷

时卷径的变化趋势。 卷径变化对张力调节也有不可
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图9暋卷径不变、线速度变化时张力仿真曲线

Fig.9Simulationcurveoftensionwhendiameter

isconstantandlinespeedisvariable

图10暋线速度不变、卷径变化时张力仿真曲线

Fig.10Simulationcurveoftensionwhendiameter

isvariableandlinespeedisconstant

忽视的影响,它使张力的调节变缓慢,系统响应出现

明显的滞后。
综合卷径变化、纸卷线速度变化对张力调节的影

响,见图11。
二者同时作用时,线速度的变化对张力的影响起

主导作用,微小的速度变化就会引起张力较大的波

动,张力在线速度稳定后才稳定,二者存在强耦合关

系。 卷径的变化也是张力调节的一个主要扰动,所以

图11暋线速度变化、卷径变化时张力仿真曲线

Fig.11Simulationcurveoftensionwhenbothdiameter

andlinespeedareconstants

设计张力控制器时要主要克服这2个扰动量。

4暋结语

借助 MATLAB软件构建了开卷张力模型,并针

对影响张力的两大主要因素进行了仿真与讨论。 该

仿真模型的建立综合考虑了多个张力扰动因素,更加

接近实际印刷机系统,充分利用了 MATLAB强大的

数据、图像处理功能,为今后将先进的控制理论引入

印刷机开卷张力系统,搭建了经济、便捷、更完善的仿

真平台。
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微分放大系数,KD=
KPTD

TS
。

式(4)即数字PID算法的非递推形式,称全量算法。

3暋PID控制实例

利用PID控制充填量,按照控制对象不同可以分

为:控制气阀的开度;控制传送带转速(即控制充填时

间);控制气泵转速。 对杭椒与切片莲藕进行充臭氧

包装,臭氧充填量采用不同的控制方法,其货架寿命

见表1。
表1暋杭椒与切片莲藕在不同O3 充填量控制下的保质期

Tab.1Theshelf灢lifeofHangzhoupepperandsliced

lotusrootbydifferentO3fillingquantitycontrol

包装

物

包装

材料

质量

/g

常规充

填保质

期/d

控制气阀

开度保质

期/d

控制传输

带转速保

质期/d

控制气

泵转速

/d

杭椒 PA/PE

52
51
50
49
48

22.5
23
24
22
21

23.5
23.5
24
24
24

24
24
24
24

23.5

23.5
24
24
24

23.5

切片

莲藕
PA/PE

72
71
70
69
68

17.5
18
20
18
16

19
19
20
21
19

19
20
20
20

19.5

19.5
19.5
20
20
20

表1表明杭椒与切片莲藕的包装材料为 PA/

PE[7-9] ,进行充气包装时无论采用哪种控制方式,都
比常规充填量控制组的寿命期长,其主要原因是常规

充填时,杭椒与切片莲藕充填量是分别按照质量50g
和70g设定的,没有考虑单件质量差异。 而其他调

节均考虑了单件质量差异。 从而表明采用PID控制

充填量可以极大提高充填精确度。

4暋结论

1) 气体充填量精确度的控制是影响充气包装质

量的重要因素之一。

2) 利用PID控制方法对充填量进行控制,可提

高充填精度。

3) 采用PID控制杭椒和切片莲藕充气包装的臭

氧充填量,能有效延长货架寿命期。
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