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凹版印刷机收卷张力系统稳定性控制研究
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摘要:机组式凹版印刷机的张力控制技术十分重要,恒定的印刷张力是保证印品套印质量的关键

因素,因此控制系统的建模理论和控制技术成为制约机组式凹印机技术发展的重要问题。本文以

陕西北人机组式凹版印刷机FR400ELS的收卷系统为研究对象,建立了张力系统模型,得到了张

力系统在速度模式下的动力学方程。针对张力系统存在非线性、强耦合、强干扰及参数时变等问

题,论文基于PID控制技术,提出了收卷张力系统在速度模式下的非线性控制策略。通过仿真分

析和实验测试研究,证明了PID控制器在速度模式下具有很好的鲁棒性和抗干扰能力,能够实现

恒定的张力控制。此研究为机组式凹版印刷机张力稳定控制提供了理论依据。
关键词:收卷张力系统;PID控制器;鲁棒性

中图分类号:TS835   文献标志码:A   文章编号:1006-4710(2017)03-0310-06

Stabilitycontrolofwindingtensionsystemofgravureprintingmachine
SHAOMingyue1,WUJimei1,2,LIUShanhui2,WANGYan3,FANGKai2

(1.SchoolofMechanicalandPrecisionInstrumentEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,

China;2.SchoolofPrinting,PackagingEngineeringandDigitalMediaTechnology,Xi’anUniversityof
Technology,Xi’an710048,China;3.SchoolofCivilEngineeringandArchitecture,Xi’anUniversityof

Technology,Xi’an710048,China)

Abstract:Thetensioncontroltechnologyofunit-typegravureprintingmachineisimportant,and
theconstantprintingtensionisthekeyfactorforensuringtheoverprintingquality.So,themod-
elingtheoryandcontroltechnologyofcontrolsystemleadtoimportantproblemsforwhichtore-
strictthetechnologydevelopmentofunit-typegravureprintingmachine.Inthispaper,thewind-
ingtensionsystemofShaanxiBeirenFR400ELSunittypeofgravureprintingmachineistakenas
theresearchobject,andthemodeloftensionsystemisestablished.Thedynamicequationofthe
windingtensionsysteminspeedmodeisdeduced.Tosolvetheproblemofnonlinear,strongcou-
pling,strongdisturbanceandtimevaryingofthetensionsystem,thenonlinearcontrolstrategy
ofthewindingtensionsysteminthespeedmodeisputforwardbasedonthePIDcontroltechnol-
ogy.ItisproventhatthePIDcontrollerhasgoodrobustnessandanti-jammingabilityinspeed
modeandcanachieveconstanttensioncontrolbythesimulationanalysisandexperimentaltest.
Thisstudyprovidesatheoreticalbasisforthetensionstabilitycontroloftheunit-typegravure
printingmachine.
Keywords:windingtensionsystem;PIDcontroller;robustness

  凹版印刷机是印刷包装行业的重要设备,印刷

材料以卷料的形式输送至印刷,印刷完成后,由收卷

装置将卷料重新卷起,以备后用[1]。凹版印刷机收

卷装置是卷取印刷成品的生产机械设备,是印刷生
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产线的最后一道工序。在收卷过程中,料卷卷径的

不断变化、料卷不圆、料卷重心与旋转轴中心线不重

合等因素都有可能引起卷材张力的变化,由此可能

造成走料不稳,印品皱褶、重影,甚至发生卷材断裂

等严重问题,影响印品的质量。因此,正确选择收卷

张力控制方案至关重要,特别是由于产品质量方面

的要 求,必 须 实 施 控 制 使 得 生 产 中 的 料 膜 张 力

恒定[2]。
近年,随着现代控制理论的发展,特别是模糊控

制、鲁棒控制、人工神经网络等智能技术的出现,为
张力系统控制提供了多种途径。Knittel等[3]针对

在工业环境中的卷绕轴、开卷轴转动惯量的变化,提
出了一种鲁棒非线性控制的设计方法,完成了二自

由度的 H∞控制算法。Chung等[4]将模糊逻辑控制

应用于高速分裂机张力控制,研究结果表明:模糊控

制对张力系统所具有的非线性特性表现出优良的鲁

棒性和动态特性。王传香等[5]介绍了一种带有反向

传播训练算法的人工神经网络,此方法有效地减弱

了张力控制系统中速度和张力之间的耦合作用。张

殿华[6]运用模糊控制理论提出了板带热连扎机活套

的高度和张力控制的多变量解耦控制测量。Li
等[7-9]设计了放卷张力系统神经网络PID控制器。
肖超[10]和钟亮[11]以凹印机张力控制系统为研究对

象设计了模糊自适应PID控制策略。王瑞超[12]将

模糊神经网络和PID控制结合在一起设计了薄膜

收卷锥度张力控制系统的模糊神经PID控制器。
张永芳[13]应用模糊自抗扰控制研究凹版印刷机张

力系统。Song[14]根据实际平均转子速度和参考张

力设计PID前馈补偿器,实现解耦控制。
以上的很多算法还只是在张力系统控制的仿真

研究阶段,能否真正用于机组式凹印机工业实践还

有待进一步验证。因此,寻求一种既具有PID控制

优点,又依赖少量模型信息就可以实现张力系统解

耦控制的控制策略成为机组式凹印机张力系统控制

策略研究的迫切需求。本文主要运用动力学理论,
建立了收卷机构的数学模型,提出了收卷张力系统

在速度工作模式下的非线性控制策略。通过仿真和

实验研究,证明PID控制器在速度模式下的鲁棒性

和抗干扰能力。

1 收卷张力系统建模

图1是凹版印刷机收卷装置张力闭环控制系统

模型。
根据图1中收卷部分的受力关系,建立收卷机

构的力矩平衡方程:

d(Jω)
dt =Mp-TR

i -Mf (1)

式中:Mp 为收卷机构的动力力矩;Mf 为阻力力矩;

R 为收卷实时卷径;ω为料卷旋转角速度;J为单轴

等效转动惯量;i为传动比(对于本课题电机直接驱

动料卷轴时i=1);T 为料膜张力。
其中J的表达式为[15]:

J=Jm+JZ
i2 =Jm+

Jn0 +Jn
i2

(2)

Jn =∫
R

R0
d(mR2)=∫

R

R0
R2[ρgb(2πdR)]=

1
2πρgb

(R4-R4
0) (3)

式(2)~(3)中:ρ为薄膜的密度;g 为重力加速度;b
为薄膜宽度;R0 为收卷筒的芯轴半径;Jm 为电机轴

的转动惯量;JZ 为料卷轴等效转动惯量;Jn0为料卷

空轴转动惯量;Jn 为料卷转动惯量。
又有:

ω=2πn (4)
式中n为收卷转速。

将式(2)~(4)带入式(1)有:

T =iMp

R -iMf

R -2πn2πρgbR
2

i
dR
dt-

2πi
R
dn
d [tJm+

Jn0 +12πρgb
(R4-R4

0)

i ]2 (5)

式(5)为收卷张力方程。由式(5)可知,收卷张力T
与实时卷径R 以及收卷转速n 有关,实时卷径通常

已知,从而可以通过调节收卷转速来控制张力。

1.牵引辊;2.张力控制器;3.收料交流电机;

4.收料辊;5.摆辊

图1 收卷机构受力模型

Fig.1 Theforcemodelofwindingmechanism
 

摆辊机构主要进行张力检测。令摆辊机构中张

力为F(t),不考虑导向辊及浮动辊与料带之间的摩

擦力,同时忽略浮动辊重力对摆辊动态性能的影响,
建立摆辊动力学方程:

F(t)= 1
2d1

J1d
2β(t)
dt2 +f1dβ

(t)
dt +Knd22β(t[ ])

(6)
式中:J1 为摆臂的转动惯量(kg·m2);f1 为摆辊摩

擦阻尼系数(N·m/(rad/s));d1 和d2 为摆臂的力
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臂长;Kn 为弹簧的刚度系数;β为摆臂绕中心旋转

的角位移。

2 收卷张力系统控制策略研究

2.1 张力系统控制器设计

在张力系统控制器设计时,不仅要考虑系统参

数时变性和控制量耦合等因素的影响,还必须考虑

各种干扰因素对系统的影响。因此,所设计的控制

器不但要有良好的解耦性能,还必须具有较强的鲁

棒性和抗干扰能力。由于PID控制器具有结构简

单、容易实现、鲁棒性好、适用范围广等优点,许多文

献[9-11]在张力控制系统的控制器设计上都选择了

PID控制器。在本文的凹印机张力系统输出反馈的

闭环控制器设计中,优先考虑的是PID控制。
图2是在Simulink环境中建立的收卷张力系

统的PID控制仿真框图。

图2 收卷张力系统的PID控制仿真框图

Fig.2 ThePIDcontrolsimulationdiagramof
windingtensionsystem

 

下面将对PID控制器进行参数的调节,由于控

制对象中具有一个积分器,所以采用齐格勒-尼柯

尔斯第二法则。设Ti=∞和Td=0,令PID控制器

的传递函数为:

Gc(s)=KP 1+ 1
Tis+Td

æ

è
ç

ö

ø
÷s (7)

  则得到系统闭环传递函数:

C(s)
R(s)=

KP

s(s+20)+KP
(8)

  由闭环系统的特征方程:

s2+20s+KP =0 (9)

  根据临界阻尼比ξ=0.7可以求得,无阻尼自然

频率ωn=14.286,增益KP=0.6Kcr=204.082,振荡

周期Pcr=2πωn=0.44
;根据柯尔斯第二调整法则,确

定Ti 和Td 即Ti=0.5Pcr=0.22,Td=0.125Pcr=
0.055。

故PID控制器的传递函数为:

Gc(s)=KP 1+1Tis+Td
æ

è
ç

ö

ø
÷s =11.2245

(s+9.0909)2
s

(10)

PID控制器具有一个位于零点的极点和两个位

于s=-9.0909的零点,则系统的闭环传递函

数为:

G(s)= Gc(s)Gp(s)
1+Gc(s)Gp(s)=

11.2245(s+9.0909)2
s3+31.2245s2+204.0816s+927.6428

(11)
其中Gp(s)为反馈回路传递函数,其表达式为Gp(s)

= 1
s2+20s

。

2.2 速度模式PID控制器仿真研究

为了验证速度模式下收卷张力系统PID控制

器的控制性能,在Simulink下对所设计的张力系统

PID控制器进行了仿真研究。仿真采用固定步长的

模式,采样周期为10ms。PID控制器参数均是在

R1=0.05m且ωc1=200r/min的条件下调整得到,
且不随仿真条件的变化而变化。调整好的速度模式

下收卷张力系统PID控制器参数为 KP=6;KI=
43,KD=0.1。其它张力系统参数见表1。

表1 张力系统参数表

Tab.1 Tensionsystemparameterstable

参数 数值 单位

A 5.0×10-6 m2

E 2.1×109 Pa
K 1.0×104 N/m

fD 0.01 N·m/(rad/s)

dD 0.128 m
dK1 0.0064 m
R 0.03 m

1)PID控制器的鲁棒性能

在ω=200r/min且R 分别为0.05m、0.1m
和0.2m时,考察PID控制器下各段张力对阶跃输

入的控制性能,仿真结果见图3。

图3 速度模式下PID控制器鲁棒性能仿真曲线

Fig.3 Thesimulationcurvesofrobustperformance
ofcontrollerPIDinspeedmode

 

从图3可以看出:随着R 的减小,速度模式下

收卷张力控制性能都发生了不同程度的变化。例如
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在R 为0.2m 和0.05m 时,T 的超调量分别为

6.4%和18.7%,且 T 到达稳态值的时间分别为

0.7s和1s。

2)PID控制器的抗干扰性能

在ω=200r/min且R1 分别为0.2m、0.1m和

0.05m时,收卷段张力达到稳定值50N后的1s和

2s分别受到10N和2N的阶跃干扰。在PID控

制下的收卷张力曲线见图4。由图4可以得出:在

PID控制中,收卷张力产生了波动,例如在 R1 为

0.05m时,T 的波动量为4.3%,波动持续时间为

0.6s,收卷张力误差随R 的减小而变化。

图4 速度模式下PID控制器抗干扰性能仿真曲线

Fig.4 Thesimulationcurvesofantijamming
performanceofPIDcontrollerinspeedmode

 

3 收卷张力系统控制器实验研究

在陕西北人的FR400ELS机组式凹版印刷机

上进行收卷部分张力实验测试,通过实验研究在速

度模式下,对实验的结论与理论分析的结论进行比

较,验证理论分析的正确性。

3.1 实验设备及测试仪器

实验设备为 FR400ELS机组式凹版印刷机。
实验仪器为阻值5kΩ的精密电阻式角度传感器(见
图5),其 生 产 厂 家 为 上 海 新 跃 仪 表 厂,型 号 为

WDD35D-4。凹印机收卷实验现场图见图6。

图5 印刷机收卷摆辊角度传感器

Fig.5 Anglesensorforwindingrollerofprintingpress
 

图6 凹印机收卷部分实验现场

Fig.6 Thetestsiteofwindingpartofgravure
printingmachine

 

3.2 实验数据分析

1)PID控制器的鲁棒性能

在ω=200r/min且R1 分别为0.05m,0.1m,

0.20m时,令收卷张力由80N阶跃上升到120N,
实验采用采集精度为10ms,则在PID控制下的实

验结果见图7。

图7 速度模式下PID控制器鲁棒性能实验曲线

Fig.7 Thetestcurvesofrobustperformancecontroller
forPIDinspeedmode

 

从图7可以看出:在速度模式下收卷张力实验

结果和仿真结果基本吻合。由于实验条件原因在图

中并不能看到超调现象。卷径R1=0.05m时,在

PID控制下,张力稳定的实验值为119.35N;卷径

R1=0.1m时,张力稳定的实验值为113.96N;卷
径R1=0.2m时,张力稳定的实验值为109.07N。
由此可知收卷速度相同时,PID控制效果理想,在最

终达到稳定情况下张力基本恒定。
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  2)PID控制器的稳态性能

在稳态运行时,各段张力的波动范围是衡量张

力控制器的重要指标。因此,令各段张力在R1=
0.05m 且ω=100r/min、R=0.1m 且ω=100
r/min和R=0.1m且ω=200r/min三种不同条件

下稳定运行10s,机器正常运行设定张力值为120
N,其实验数据见表2。

表2 稳定运行时PID控制下的收卷张力实验测试值

Tab.2 Theexperimentaltestvaluesofwindingtension
underPIDcontrolinsteady-stateoperation

时间t/s
三种条件下的张力值/N

R=0.05m
ω=100r/min

R=0.1m
ω=100r/min

R=0.1m
ω=200r/min

1 119.900116 117.995987 113.408981
2 119.800430 117.944847 113.271910
3 119.700737 117.801346 113.106134
4 119.630168 117.056196 113.025009
5 119.400708 117.004312 112.906134
6 119.100641 116.791226 112.799626
7 118.877960 116.643190 112.583029
8 118.400581 116.563291 112.383694
9 118.934122 116.446512 112.099519
10 117.914613 116.429492 111.854659

稳定值 119.156039 117.067640 112.743870
张力

稳态误差 1.58% 1.34% 1.39%

张力稳态误差=(最大值-最小值)/稳定值,由
表2可以得出:在同样的实验条件下,PID控制下的

收卷张力稳态误差会随着卷径大小和收卷速度大小

的变化而变化,例如当ω=100r/min时,误差会随

着卷径的变大而变小;当R=0.1m时误差会随着

速度的增大而增大。由表2中的数据可知,同一状

态下,张力波动很微小,因此PID控制具有较好的

抗干扰性能。

4 结 论

本文根据机组式凹版印刷机收卷张力系统的原

理,建立了张力系统模型,并对收卷张力系统的控制

问题进行了仿真和实验研究。通过仿真分析和实验

研究,证明了PID控制器在速度模式下具有很好的

鲁棒性和抗干扰能力,能够实现恒定的张力控制。
论文所建立的张力系统模型以及提出的收卷张力系

统PID控制策略,为机组式凹版印刷机张力稳定控

制提供了理论依据。

1)实验结果表明,在速度模式下的收卷张力控

制效果与仿真结果一致。由于实验条件原因在图中

并不能看到超调现象,在PID控制下,收卷速度相

同时,在最终达到稳定情况下张力恒定。卷径R1

为0.05m,0.1m,0.2m时,张力稳定的实验值分

别为119.35N,113.96N,109.07N。通过仿真和

实验可以得出:PID控制效果理想,且PID控制具

有较好的鲁棒性。

2)在速度模式下,收卷张力系统稳定工作时,

PID控制下的收卷张力稳态误差会随着卷径大小和

收卷速度大小的变化而变化:当ω=100r/min时,
卷径越大,误差越小;当R=0.1m时,速度越大,误
差越大。并且同一条件下,每组实验的张力稳定值

基本一致,波动小,说明PID控制的稳定性好。
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