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摘要：目的目的 研究纸纱复合制袋印刷一体机纸张张力控制器。方法方法 针对纸纱复合制袋印刷一体机

的张力控制问题，结合模糊自适应PID与粒子群算法，设计基于余弦自适应调整惯性权重的粒子群

优化算法的模糊自适应PID张力控制器。利用余弦自适应调整惯性权重的粒子群优化算法，搜索出

一组最优的PID参数，来提高张力的控制精度。结果结果 仿真结果表明，该张力控制方法的响应时间为

0.25 s，最大超调量为 2%，小于其他方法的响应时间和最大超调量。结论结论 设计的控制器与传统的

PID控制和模糊自适应PID控制相比，具有响应速度快、控制输出稳定、调节时间短等优点。
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Design of Tension Controller for Compound Paper-yarn Bag-making and
Printing All-in-one Machine
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ABSTRACT：The aim of this study was to investigate the paper tension controller for compound paper-yarn bag-making
and printing all-in-one machine. According to the problem of tension control of the compound paper-yarn bag-making and
printing all-in-one machine, combining the fuzzy adaptive PID control and particle swarm algorithm, a fuzzy adaptive PID
tension controller based on cosine adjusting inertia weight of the particle swarm optimization algorithm. A set of optimal
PID parameters were searched out using particle swarm optimization algorithm with cosine adaptive inertia weight to
improve the accuracy of tension control. The simulation results showed that the response time of the tension control method
was 0.25 s, and the maximum overshoot was 2%, smaller than the response time and maximum overshoot of other methods.
Compared with the traditional PID control and fuzzy adaptive PID control, the controller designed had advantages such as
quick response speed, stable control output and short setting time.
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目前市场上主要的包装袋型有塑料编织袋、多层

纸袋、纸塑复合袋等3种，最新研发的纸纱复合袋具有

高强度、抗老化、防潮、环保等特性，成为符合国内外

环保和工艺要求的新一代包装产品[1—2]。在纸纱复合

包装袋生产过程中，纸张张力是影响纸纱复合袋质量

的一个重要因素，因此设计一个可靠的张力控制器变

得十分重要。

传统PID控制器因其具有结构简单、运行稳定等

特点，在工业控制中被广泛使用。传统PID控制器对

系统模型的精确性依赖较强，适用于可建立精确数学

模型的确定性控制系统。为了更好地控制被控对象，

提出了模糊控制，相比之下模糊控制不需要精确的系

统模型，但是模糊控制的主观性和随意性较强。为了

提高纸纱复合制袋印刷一体机的纸袋质量，将改进的

粒子群算法和模糊自适应PID控制器相结合，设计了

一种基于粒子群算法的模糊自适应PID张力控制器。
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通过张力控制器控制磁粉制动器，使制袋过程中纸张

张力的大小始终稳定在设定值附近，从而保证纸袋的

质量。

1 纸纱复合制袋印刷一体机参数及操作流程

1.1 设计参数

根据设计要求确定一体机的主要控制参数：袋长

为600～1200 mm，袋宽为480～550 mm；纸袋印刷速

度为0～20 m/min；自动纠偏行程为±100 mm；张力控

制范围为±1 N；胶槽温度为（80±3）℃。

1.2 纸纱复合制袋印刷一体机结构及操作流程

纸纱复合制袋印刷一体机结构及操作流程见图

1，纸纱复合制袋印刷一体机由制袋机构、加压机构、

张力控制机构、纠偏机构、印刷机构、干燥装置、扎微

孔机构、折边机构、定型机构和裁切装置等组成[3—4]。

为了提高纸袋质量，一体机控制系统中需要在内

层纸放卷处、外层纸放卷处和纸袋印刷前，增加张力

控制装置。内外层纸放卷处，由于内外层纸张送料采

用卷筒状，容易产生纸张跑偏和皱褶，因此要求系统

纸张送进方向张力保持恒定。纸袋印刷前，当纸袋的

张力不一致时，会使商标印刷过程中出现皱褶、重影

等问题，因此在印刷前要加张力控制系统。如图2所

示，以内外层放卷装置为研究对象，在内外层放卷装

置处增加张力控制器。

一体机工作时，牵引电机带动牵引辊，并经导辊

带动内外层纸放卷辊工作，张力传感器检测纸带运

动过程中的拉伸形变，并将张力信号送入张力控制

器，张力控制器通过控制磁粉制动器的激磁电流，来

调节制动转矩，使纸带张力保持在设定值，确保纸带

不会因张力过大而断裂，从而实现对纸袋张力的闭

环控制[5—7]。

2 基于余弦自适应调整惯性权重的模糊自适

应PID张力控制器

基于余弦自适应调整惯性权重优化算法的模糊

自适应PID张力控制系统结构见图3。粒子群算法优

化的PID控制与传统算法相比，在优化控制器参数时

能搜寻到最优或次优的参数空间，能得到更优解[8—9]。

模糊控制器中的量化因子和比例因子均会影响

整个模糊控制器的控制效果，仅凭人工经验确定参数

值具有一定的盲目性，且很难得到最佳参数值，因此

文中采用余弦自适应调整惯性权重优化算法的寻优

能力，来优化模糊控制器中的参数值，选择出最优的

PID参数。通过模糊自适应PID控制器对磁粉制动器

进行控制，以满足纸带张力在不同时刻的变化要求，

保持对纸张张力的控制。

2.1 余弦自适应调整惯性权重粒子群算法

粒子群优化算法（PSO）是一种群体智能优化算

法，它源于对鸟群捕食的行为研究[10]，通过模拟鸟类的

觅食行为，及个体之间的竞争与协作来得到最优解。

目前已被广泛应用于神经网络训练、函数优化、模糊

控制以及工程应用[11—12]等领域。

图1 纸纱复合制袋印刷一体机结构及操作流程

Fig.1 Structure and workflow of the compound paper-yarn

bag-making and printing all-in-one machine

图2 纸纱复合制袋印刷一体机纸带张力控制系统

Fig.2 Diagram of paper tape tension control system of the com-

pound paper-yarn bag-making and printing all-in-one ma-

chine

图3 张力控制器结构

Fig.3 Structure diagram of tension controller
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粒子群算法中的惯性权重ω控制PSO的全局搜

索能力和局部搜索能力，因此有人提出了基于余弦自

适应调整惯性权重的粒子群优化算法[13—14]，根据不同

的粒子聚集度 s，采用不同惯性权重生成策略。
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式中：ωmax，ωmin分别为最大惯性权重和最小惯性

权重；Tmax为终止迭代次数；t为当前进化代数。

2.2 粒子的编码

文中粒子的编码采用实数编码，将粒子编码分为

两部分：

P=［P1，P2］ （3）

P1=［p1，p2，…，pn］ （4）

P2=［ω1，ω2，…，ωi］ （5）

式中：P1为一体机张力控制器中输入变量E和EC
的隶属度函数的顶点集合；P2为模糊规则库中所有模

糊规则的权值；n为输入变量隶属函数参数的个数；i
为模糊规则的数目。粒子编码P1部分的粒子范围由

实际情况确定，粒子编码P2部分的范围为[0，1][15]。

2.3 算法描述过程

基于余弦自适应调整惯性权重策略算法优化的

算法流程见图4。首先对粒子群进行初始化编码，然

后计算粒子群的适应度值和种群聚集度，并根据种群

聚集度选择不同的惯性权重，来更新每个粒子的速度

与位置。最后判断算法误差是否满足要求，如未达到

结束条件，则继续根据种群聚集度选择惯性权重，更

新粒子的速度与位置，直至符合终止条件，得出Kp，Ki，

Kd值。

2.4 模糊规则的建立

模糊规则是模糊控制的重要组成部分，其参数设

置决定着控制器的控制精度。在纸张的恒张力控制

中，要实时检测外界扰动，且对其参数进行快速调

节。由此，根据现场操作人员与专家的现场运行维护

经验，建立适当的模糊控制规则表。

设定一体机纸带张力控制系统的输入变量为E和

EC，输出变量为ΔKp，ΔKi，ΔKd。输入输出变量的模

糊子集都为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，量化论域

均为[-3，3]。模糊控制器中输入输出变量隶属度函数

见图5。模糊控制规则见表1。

3 仿真实验

如图2所示，以纸纱复合制袋印刷一体机制袋过

程中的放卷过程为研究对象，只有当 v2＞v1时，才会有

张力产生。牵引电机带动牵引辊转动，使纸张拉伸产

生张力，当张力达到所需值时，此时拉动放卷辊转

动。设纸卷卷径为D1，纸卷芯轴转动惯量为 J1，放卷

辊卷径为D0，放卷辊纸带密度为ρ，磁粉制动器激磁

电流为 If，转动阻尼系数为Bf，静特性斜率为Kω，纸带

宽度为b，纸带厚度为h，干性摩擦力矩为M，纸带运动

速度为v1，可得放卷辊的力矩平衡方程为[6—7]：

图4 算法流程

Fig.4 Algorithm flowchart

图5 输入输出变量隶属度函数

Fig.5 Membership function of the input and output variables
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张力控制的执行部件磁粉制动器的数学模型可

写成一阶纯滞后的形式[16]：
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式中：M（s）为磁粉制动器转矩；I（s）为激磁电流；

τ为磁粉制动器滞后时间常数；t0为时间常数；K0为磁

粉制动器增益。

通过Matlab软件来实现系统的仿真实验，K0=8.2，

t0=0.2，τ=0.65，采样时间间隔为0.1，仿真时间为2 s，

粒子种群数L=100，最大迭代次数N=100，常数C1=C2=

2。通过对传统PID控制、模糊PID控制与文中设计的

控制器进行仿真比较，得到的仿真结果见图6。3种控

制方案的性能指标比较见表2。

通过以上几种方法比较发现，文中所使用的张力

控制方法最后得到的曲线超调小、上升时间短、响应

速度快、调节时间短，能够得到比较理想的控制效果。

4 结语

在纸纱复合制袋印刷一体机中，张力控制的精确

程度直接影响纸纱复合袋的质量。文中利用模糊控

制理论和PSO优化算法理论，设计了一种张力控制

器。通过PSO优化算法对其比例因子和量化因子进

行优化，选择出一组最优的PID参数来提高张力的控

制精度。通过仿真比较得出，相比于PID张力控制器

和模糊自适应PID张力控制器，文中提出的张力控制

器在提高系统响应快速性、减小系统稳态误差、缩短

系统过渡过程时间等方面均有较好的效果，可以满足

纸纱复合制袋印刷一体机的张力控制要求。
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