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卷筒料精密涂布机张力系统耦合建模与分析
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摘要:张力控制精度是卷筒料精密涂布机高质量生产涂布产品的前提和保证,然而,张力系统的复

杂性使其耦合建模问题一直未得到解决,已成为制约精密涂布机张力控制精度提高的瓶颈问题。
为此,本文以卷筒料精密涂布机为研究对象,分析了基材张力变化的机理,建立了摆辊机构、涂布、
放卷、收卷子系统张力模型,并在此基础上建立了涂布机张力系统全局耦合机理模型,描述了张力

系统多物理量非线性耦合关系,最后通过 MATLAB仿真对所建立的张力系统模型进行分析。结

果表明,本文所建立的卷筒料精密涂布机张力系统模型能够准确反映张力系统特点,为高精度张力

控制器设计奠定了基础。
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Abstract:Thehighprecisioncontrolofsubstratetensionisthepremiseandguaranteeforprodu-
cinghigh-qualityproductsinroll-to-rollprecisioncoatingmachines.However,thecomplexrela-
tionshipsintensionsystemmakeitdifficulttosolvetheproblemsofcouplingmodel,whichhas
becomeabottleneckprobleminimprovingthetensioncontrolaccuracyoftheprecisioncoating
machines.Tosolvetheproblem,thispapertakesroll-to-rollprecisioncoatingmachineasthere-
searchobjectandanalyzesthemechanismforsubstratetensionchange.Thetensionmodelsof
dancerrollandsubsystemsincludingcoatingunit,unwindingunitandrewindingunitareestab-
lished.Basedonthese,theglobalcouplingmechanismmodelisestablishedforthetensionsystem
oftheprecisioncoatingmachine.Thenonlinearcouplingrelationofmultiplephysicalquantitiesin
tensionsystemisdescribedinthemodel.Finally,themodelissimulatedandanalyzedbyMAT-
LAB.Theresultsshowthatthetensionsystemmodelestablishedinthispapercanaccuratelyin-
dicatethecharacteristicsoftensionsystem,providingafoundationfordesigninghighprecision
tensioncontroller.
Keywords:precisioncoatingmachine;tensionsystem;couplingmodeling;simulationanalysis

  涂布加工技术作为完善材料物化特性和以涂层

为特征新产品开发的重要手段,已被广泛应用于塑

料薄膜深加工、信息材料、显示器件生产等工业领

域[1]。作为应用最为广泛的精密涂布装备,卷筒料

精密涂布机具有机构简单、可大面积涂布、生产效率

高等显著优点,在大批量生产印刷电子产品领域具

有良好前景,已被尝试用于柔性电路板[2]、薄膜晶体

管[3]、太阳能电池[4]、记忆电阻[5]等高端电子制造领

域。张力控制精度是卷筒料精密涂布机高质量生产

电子器件的前提和保证,然而,张力系统具有参数时

变、非线性、强耦合等特点[6],其耦合建模问题一直

未得到解决,已成为制约精密涂布机张力控制精度
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提高的瓶颈问题。
目前,国内外对卷筒料印刷设备张力系统的建

模主要集中在机组式凹版印刷机领域。Kang等[7]

建立了凹版印刷机多输入多输出张力系统模型。

Park等[8]对凹印机收放卷段张力变化进行了详细

分析。Jeon等[9]对两辊筒间张力产生机理进行了

分析。Kim等[10]对摆辊机构进行了分析与建模研

究。Jeong等[11]建立了柔性印刷电子设备的全局耦

合模型。Huang等[12]研究了基材移动速度与张力

之间的关系。Branca等[13]研究了辊筒的形状对张

力的影响。近年来,温度对基材张力的影响也引起

了一些学者的关注。例如,Torres等[14]对基材移动

过程中热辐射引起的温度分布进行了建模分析。

Lu等[15]对基材温度传热过程进行了建模分析。

Jabbar等[16]建立了含有温度变量的张力动力学模

型。作者团队研究了机组式凹版印刷装备中烘干温

度[17]、环境温度[18]影响张力波动的机理,并建立了

含有温度变量的两辊筒张力系统模型。
从国内外研究现状可以看出,目前针对卷筒料

精密涂布机张力系统建模的研究相对匮乏,且尚未

出现结合具体涂布机型的张力建模研究,这已成为

制约精密涂布机张力控制精度提高的瓶颈问题。为

此,本文以卷筒料精密涂布机为研究对象,建立摆辊

机构、涂布、放卷、收卷子系统张力模型,并在此基础

上建立了涂布机张力系统全局耦合机理模型,旨在

为高精度张力控制器设计奠定基础。

1 涂布机张力系统分析

根据在涂布机生产企业的实际调研,对卷筒料

精密涂布机各功能单元、结构组成进行简化,得到其

结构如图1所示。

图1 卷筒料精密涂布机结构

Fig.1 Structureofroll-to-rollprecisioncoatingmachine
 

根据客户要求,当涂布机中设置复合功能单元

时,须配置第二放卷单元将复合所用的基材按一定

的速度稳定传递给复合单元,若不设置复合功能单

元则无需配置第二放卷单元。多级烘箱两端各设一

个吸附辊,且两个吸附辊线速度和冷却辊线速度保

持一致。实际涂布生产过程中,烘箱段的基材张力

通过调整涂布机组的电机转速进行控制,因此在本

文张力系统建模过程中忽略吸附辊,将从吸附辊到

冷却辊的部分归结为涂布张力单元。同时,忽略复

合单元及第二放卷单元,得到简化的卷筒料精密涂

布机张力系统结构如图2所示。

图2 张力系统结构示意图

Fig.2 Schematicdiagramoftensionsystem
 

卷筒料精密涂布机主要包括放卷机组、放卷牵

引机组、涂布机组、冷却机组、收卷牵引机组和收卷

机组,组成放卷、放卷牵引、涂布、收卷牵引和收卷5
个张力单元,其中放卷、收卷牵引、收卷3个单元的

基材张力用摆辊检测,其余2个单元的基材张力利

用张力传感器检测。放卷机组和放卷牵引机组组成

了放卷张力子系统,收卷机组和收卷牵引机组组成

了收卷张力子系统,涂布机组和冷却机组组成了涂

布张力子系统。基材依次通过各个张力子系统,从
而将各部分连接成为一个整体。放卷机组是精密涂

布机张力的起始部分,张力由此处产生,进而逐步传

递给后续功能单元。收卷机组是张力系统的收尾部

分,其张力控制精度直接影响着基材复卷质量。冷

却机组的电机转速是整个张力系统的基准速度,通
过对其它各机组电机速度的调整来实现张力控制。

2 涂布机张力系统建模

根据涂布机张力系统结构及功能组成,将张力

系统划分为放卷张力子系统、涂布张力子系统和收

卷张力子系统。由图2可以看出,卷筒料精密涂布

机包括5段张力单元,放卷张力单元与放卷牵引张

力单元组成了放卷张力子系统,收卷牵引张力单元

和收卷张力单元组成了收卷张力子系统,涂布张力

子系统仅有一段张力单元。

2.1 摆辊机构建模

摆辊机构作为张力检测部件,具有抑制张力波

动的作用,其结构如图3所示,由两个导向辊、一个

浮动辊、连接浮动辊的摆杆和一个气缸组成。
若当前张力单元的基材张力值稳定,则气缸输

出推力的力矩与基材张力的力矩互相平衡,此时摆

杆不发生偏转;若基材张力产生波动,则摆辊机构可

通过角位移传感器来检测摆杆偏转角度。利用摆辊
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机构角度与基材张力的动力学关系可计算此处的张

力值,实现张力的检测。

图3 摆辊机构结构示意图

Fig.3 Schematicdiagramofdancerroll
 

忽略导向辊及浮动辊和基材之间、摆辊机构各

旋转部位的摩擦力,且偏转角θ较小,则基材张力的

计算方法为:

T(t)= 1
2l2 -Jeqθ

··
(t)-beqθ

·
(t)+l1 FP-kl1θ(t)    

(1)
式中:T(t)为经过摆辊的基材张力;Jeq为摆臂的等

效转动惯量;θ(t)为摆杆偏离平衡位置的角度;l1为
摆杆转动中心距离气缸与摆杆连接点处的长度;l2
为摆杆转动中心距离摆辊转动中心的长度;FP为气

缸推力;k 为气缸内弹簧的弹力系数;beq为摩擦

系数。
在精密涂布机工作过程中,摆辊机构气缸为定

气压工作模式,因此气缸推力为固定值,气缸推力设

定值的计算方法为:

FP =2l2T
*

l1
(2)

式中:T*为稳态张力。
当涂布过程中张力产生波动,摆辊发生偏转时,

本张力单元内的基材长度会随着摆辊的偏转发生变

化,假设在张力处于平衡状态时,基材长度为L0,则
摆辊发生偏转时的基材长度为:

L(t)=L0-2l2θ(t) (3)

2.2 涂布张力子系统建模

涂布张力子系统包括涂布机组和冷却机组,其
结构如图4所示,是典型的两辊筒张力系统,且其中

包括一个多级烘箱系统。图中,Lc是涂布张力单元

的基材长度,Lo1,Lo2,…,Lon分别为第1,2,…,n级

烘箱长度,Tu2(t)是放卷牵引张力单元的基材张力,

Tc(t)是涂布张力子系统的基材张力,ωc(t)和ωL(t)
分别为涂布机组和冷却机组的角速度。

根据两辊筒系统基材张力的产生机理[18],其数

学模型为:

  Li(t)T
·

i(t)= [AE-Ti(t)]Vi(t)-
  [AE-Ti-1(t)]Vi-1(t)+

  [AE-Ti(t)]L
·

i(t)

(4)

式中:A 为基材横截面积;E 为基材弹性模量;Vi为

第i机组的线速度。

图4 涂布张力子系统结构示意图

Fig.4 Schematicdiagramofcoatingtensionsubsystem
 

卷筒料精密涂布机在涂布张力子系统中设置了

多级烘箱,用于将涂布后的基材快速烘干。多级烘

箱的设置使得烘箱内基材张力变化十分复杂,在张

力建模时需要考虑不同温度下基材的杨氏弹性模量

变化。
根据凹版印刷装备烘箱单元张力模型相关研

究[17-18],并结合精密涂布机多级烘箱系统结构,得
到包含多级烘箱的涂布张力子系统模型为:

Lc-Lo+Lo1
E
Eo1

+…+Lon
E
Eon  T

·

c(t)=

[AE-Tc(t)]RLωL(t)-
[AE-Tu2(t)]Rcωc(t)

(5)

式中:Lo为烘箱总长度;Eo1,…,Eon分别为第1到第

n级烘箱内基材的杨氏弹性模量;Rc和RL分别为涂

布辊筒和冷却辊筒的半径。

2.3 放卷张力子系统建模

放卷张力子系统包括放卷单元和放卷牵引单

元,其结构如图5所示,其作用是将基材按一定的速

度和张力要求展开,并逐渐传递给后续单元,是整个

系统运行的基础。图中,Lu1(t)是放卷张力单元的

基材长度,Lu2是放卷牵引张力单元的基材长度,Tu1(t)
是放卷张力单元的基材张力,Tu2(t)是放卷牵引张

力单元的基材张力,ωu1(t)、ωu2(t)和ωc(t)分别为放

卷机组、放卷牵引机组和涂布机组的角速度。

图5 放卷张力子系统结构示意图

Fig.5 Schematicdiagramofunwindingtensionsubsystem
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放卷机组结构如图6所示,其中,Ru(t)为放卷

机组的料卷半径,LD为放卷机组与摆辊机构第一个

导向辊的中心距,r为摆辊机构第一个导向辊的半

径,Lu(t)为放卷机组到摆辊机构第一个导向辊之间

料带的长度。

图6 放卷机组结构示意图

Fig.6 Schematicdiagramofunwindingunit
 

根据图6所示的放卷机组结构各组成部分的几

何关系,可以得出Lu(t)的计算方法:

Lu(t)= L2D-[Ru(t)-r]2 (6)
结合式(3)和式(6),可以得到放卷张力单元基

材长度Lu1(t)的计算方法为:

Lu1(t)=L*
u1+ L2D-[Ru(t)-r]2-2l2θu(t)

(7)
式中:θu(t)为放卷张力单元摆辊摆杆偏离平衡位置

的角度;Lu
*
1 为放卷张力单元内其余基材的固定

长度。
放卷张力子系统可看作两个两辊筒张力系统的

串联,由于忽略制造误差等因素带来的影响,放卷牵

引张力单元的料带长度Lu2取为常量。综合式(1)、
式(4)、式(7)和图5,可得放卷张力子系统数学模

型为:

 

Lu1(t)T
·

u1(t)= [AE-Tu1(t)]Ru2ωu2(t)-

[AE-Tu]Ru1(t)ωu1(t)+[AE-Tu1(t)]L
·

u1(t)

Lu1(t)=L*
u1+ L2D-[Ru(t)-r]2 -2l2θu(t)

Tu1(t)= 1
2l2 -Jeqθ

··
u(t)-beqθ

·

u(t)+l1 FP1-  

    kl1θu(t)  

Lu2T
·

u2(t)= [AE-Tu2(t)]Rcωc(t)-
     [AE-Tu1(t)]Ru2ωu2(t)





















(8)
式中:Tu为放卷料卷内残余应力;FP1为放卷单元气

缸推力。

2.4 收卷张力子系统建模

收卷张力子系统包括收卷牵引张力单元和收卷

张力单元,其结构如图7所示,其中,Lr1(t)、Lr2(t)

分别为收卷牵引张力单元、收卷张力单元的基材长

度,Tr1(t)、Tr2(t)分别为收卷牵引张力单元、收卷张

力单元的基材张力,ωr1(t)、ωr2(t)分别为收卷牵引

机组、收卷机组的角速度。

图7 收卷张力子系统结构示意图

Fig.7 Schematicdiagramofrewindingtensionsubsystem
 

据式(3)可得收卷牵引张力单元基材长度为:

Lr1(t)=L*
r1-2l2θr1(t) (9)

式中:L*
r1为张力稳定状态下收卷牵引张力单元内的

基材长度;θr1(t)为收卷牵引张力单元摆辊摆杆偏离

平衡位置的角度。
根据式(7)得到收卷张力单元基材长度为:

Lr2(t)=L*
r2+ L2Dr-[Rr(t)-r]2 -2l2θr2(t)

(10)
式中:θr2(t)为收卷张力单元摆辊摆杆偏离平衡位置

的角度;Lr2*为收卷张力单元内其余基材的固定长

度;LDr为收卷张力单元摆辊的第二个导向辊与收卷

机组的中心距;Rr(t)为收卷机组的料卷半径。
与放卷张力子系统类似,收卷张力子系统也可

看作两个两辊筒张力系统的串联。综合式(1)、式
(4)、式(9)、式(10)和图6,可得收卷张力子系统数

学模型为:

 

Lr1(t)T
·

r1(t)= [AE-Tr1(t)]Rr1ωr1(t)-

[AE-Tc(t)]RLωL(t)+[AE-Tr1(t)]L
·

r1(t)

Lr1(t)=L*
r1-2l2θr1(t)

Tr1(t)= 1
2l2
{-Jeqθ

··
r1(t)-beqθ

·

r1(t)+

    l1[FP2-kl1θr1(t)]}

Lr2(t)T
·

r2(t)= [AE-Tr2(t)]Rr2(t)ωr2(t)-

[AE-Tr1(t)]Rr1ωr1(t)+[AE-Tr2(t)]L
·

r2(t)

Lr2(t)=L*
r2+ L2Dr-[Rr(t)-r]2 -2l2θr2(t)

Tr2(t)= 1
2l2 -Jeqθ

··
r2(t)-beqθ

·

r2(t)+ 

    l1 FP3-kl1θr2(t)   



























(11)
式中:FP2为收卷牵引单元气缸推力;FP3为收卷单

元气缸推力。
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2.5 张力系统耦合模型

卷筒料精密涂布机张力系统包含放卷张力子系

统、涂布张力子系统、收卷张力子系统三个子系统。
综合式(5)、式(8)、式(11)可得张力系统全局耦合模

型为:

Lu1(t)T
·

u1(t)= [AE-Tu1(t)]Ru2ωu2(t)-

[AE-Tu]Ru1(t)ωu1(t)+[AE-Tu1(t)]L
·

u1(t)

Lu2T
·

u2(t)= [AE-Tu2(t)]Rcωc(t)-
[AE-Tu1(t)]Ru2ωu2(t)

Lc-Lo+Lo1
E
Eo1

+…+Lon
E
Eon  T

·

c(t)=

[AE-Tc(t)]RLωL(t)-
[AE-Tu2(t)]Rcωc(t)

Lr1(t)T
·

r1(t)= [AE-Tr1(t)]Rr1ωr1(t)-

[AE-Tc(t)]RLωL(t)+[AE-Tr1(t)]L
·

r1(t)

Lr2(t)T
·

r2(t)= [AE-Tr2(t)]Rr2(t)ωr2(t)-

[AE-Tr1(t)]Rr1ωr1(t)+[AE-Tr2(t)]L
·

r2(t)





























(12)
由式(12)可见,卷筒料精密涂布机张力系统是由

放卷、放卷牵引、涂布、收卷牵引和收卷5个张力单元

串联组成的5段张力系统,其输入量是各张力单元的

机组电机角速度,输出量是各张力单元料带的张力

值;各张力单元通过基材张力和机组角速度形成多重

耦合关系,各单元内部的基材张力和机组速度之间也

同样存在着耦合作用。由此可见,该数学模型准确揭

示了卷筒料精密涂布机中存在的多物理量耦合、非线

性、多干扰等特点。式(12)中含摆辊的张力单元相关

量需要用辅助方程计算,具体的计算方法为:

Lo=Lo1+Lo2+…+Lon

Lu1(t)=L*
u1+ L2D-[Ru(t)-r]2 -2l2θu(t)

Tu1(t)= 1
2l2
{-Jeqθ

··
u(t)-beqθ

·

u(t)+

    l1[FP1-kl1θu(t)]}

Lr1(t)=L*
r1-2l2θr1(t)

Tr1(t)= 1
2l2
{-Jeqθ

··
r1(t)-beqθ

·

r1(t)+

    l1[FP2-kl1θr1(t)]}

Lr2(t)=L*
r2+ L2Dr-[Rr(t)-r]2 -2l2θr2(t)

Tr2(t)= 1
2l2
{-Jeqθ

··
r2(t)-beqθ

·

r2(t)+

    l1[FP3-kl1θr2(t)]}


























(13)

3 模型仿真分析

为了分析和验证本文所建立的卷筒料精密涂布

机张力系统模型的正确性,利用MATLAB软件对其进

行仿真分析。首先针对涂布张力子系统进行仿真,从
而分析多级烘箱的设置对本段张力的影响;然后对张

力系统全局耦合模型进行仿真分析,以验证本文所建

立的精密涂布机张力系统全局耦合模型的正确性。

3.1 涂布张力子系统模型仿真

多级烘箱是卷筒料精密涂布机的重要组成部

分,其多级烘箱最多可达十级,长度为60m,导致涂

布张力子系统的基材长度远远高于其他张力单元。
因此,本部分仿真旨在研究与分析不同长度的烘箱

设置对涂布张力子系统基材张力的影响。仿真所选

择的系统参数如表1所示。
表1 涂布张力子系统模型仿真参数

Tab.1 Simulationparametersofcoatingtensionsubsystem

参数 单位 数值

A m2 2.7×10-5

E Pa 4.89×109

Rc m 0.930
RL m 0.300

  在涂布机系统的同步速度为100m/min,稳态

张力为50N,多级烘箱温度均设置为120℃的情况

下,在第60s令涂布张力子系统的输入张力Tu2产

生大小为4N、持续时间为2s的张力脉冲,并且分

别在不设置烘箱、设置一级烘箱、设置五级烘箱以及

设置十级烘箱的条件下对涂布张力子系统进行仿

真,其张力响应曲线如图8所示。接着,在同等系统

稳定条件下令Tu2产生大小为4N、角频率为5rad/s
的正弦波动,其张力响应曲线如图9所示。

图8 Tu2产生脉冲的仿真曲线

Fig.8 SimulationcurveofTu2generatingpulse
 

035  西安理工大学学报(2022)第38卷第4期 



图9 Tu2产生正弦波动的仿真曲线

Fig.9 SimulationcurveofTu2generatingsinewave
 

通过对两组仿真曲线的观察与分析可以看出,随
着涂布张力子系统中烘箱级数的增加,放卷牵引单元

基材张力Tu2的波动对涂布张力子系统基材张力Tc的
影响越来越小,而在十级烘箱设置下的涂布张力子系

统基材的张力波动小于精密涂布机基材张力控制精度

±1N的要求,可以忽略不计。因此,在研究人员对卷

筒料精密涂布机进行张力系统的控制器设计时,对安

装十级烘箱的涂布张力子系统的基材张力变化可以不

进行控制,从而可减少系统的计算量,节约系统资源。

3.2 张力系统全局耦合模型仿真

为了验证本文所建立的卷筒料精密涂布机张力

系统全局耦合模型能否准确反映涂布机张力系统强

耦合性、向后传播的特点,本节在四种条件下对本文

所建立的全局耦合模型进行仿真分析,仿真所选择

的系统参数如表2所示。
首先,令放卷张力Tu1产生大小为4N、持续时

间为2s的张力脉冲;接着,令Tu1在[-4,4]区间

内产生随机波动;然后,令冷却机组电机转速产生

0.02r/min的速度阶跃;最后,令放卷机组电机转

速产生0.02r/min的速度阶跃。四种工况下的张

力系统全局耦合模型仿真曲线如图10所示。
根据四组仿真结果可知,对于卷筒料精密涂布

机,前段张力的变化会导致后续张力单元的张力波

动,说明张力具有耦合性和传播性的特点。同时,通
过对比涂布张力子系统前后部分的张力曲线可知,
十级烘箱的设置使得该段之前的张力波动很难对该

段之后的张力产生影响,说明随着料带长度的变化,
张力波动的传递速率也随之变化,而对于卷筒料精

密涂布机来说,在进行张力控制器设计时,完全可以

忽略烘箱段的张力波动,不对该段进行张力控制。

表2 全局耦合张力模型仿真参数

Tab.2 Simulationparametersofglobalcouplingmodel

参数 单位 数值

A m2 2.70×10-5

E Pa 4.89×109

Ru1,Rr2 m 0.500

Ru2,Rr1 m 0.093

Rc m 0.930

RL m 0.300

L*
u1 m 4.628

Lu2 m 2.650

Lc m 1.200

Lr1 m 2.300

Lr2 m 1.391

l1 m 0.154

l2 m 0.350

T* N 50

图10 全局耦合模型仿真曲线

Fig.10 Simulationcurveofglobalcouplingmodel
 

4 结 语

针对制约卷筒料精密涂布机张力控制精度提升

的瓶颈问题,本文以卷筒料精密涂布机为研究对象,
建立了其张力系统耦合机理模型,较为准确地揭示

了精密涂布机各张力单元之间存在的多物理量耦合

机制,反映了涂布机张力系统的非线性、强耦合、强
干扰等特点。然而,精密涂布机张力系统涉及机械、
电气、液压、气动、摩擦等多个学科,涵盖放卷、放卷

牵引、涂布、收卷牵引和收卷5个张力单元,是典型

的多输入 多输出、非线性、强耦合、强干扰系统,其
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建模工作不可能一蹴而就。我们将在后续的研究过

程中继续对所建立的模型进行完善和验证。
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