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复贴机张力的模糊自整定 ΠΙ∆控制

李革 梅靖 赵匀 潘海鹏
浙江理工大学 机械与自动控制学院 浙江 杭州  

摘  要  介绍了复贴机张力控制及其基本原理 由于复贴机是一个典型的复杂 !联动 !时变 !非线性卷绕系统 对其

进行恒张力控制具有相当的难度 ∀传统的 °⁄控制不能满足要求 为了有效解决系统的非线性时变和数学模型建

立困难等问题 在原有 °⁄张力控制器的基础上提出一种较新的控制算法 ) ) ) 模糊自整定 °⁄控制 对比了传统

°⁄控制和模糊 °⁄仿真曲线 可以看出模糊控制器对卷径变化比普通 °⁄控制具有更强的适应性 ∀
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  复贴机的张力控制对复合面料的质量具有十分

重要的影响 ∀常规 °⁄控制器原理简单 鲁棒性较

强 动态和静态特性优良 特别是对二阶对象模型具

有最优调节器的结构特点 ∀但常规 °⁄控制器不具

有在线参数整定功能 对系统模型的精确性依赖较

强 对于非线性 !时变且受随机干扰的复贴机张力控

制系统 一般难以获得较好的控制性能 即使通过一

些假设和简化导出数学模型 仍有许多参数无法确

定≈ ∀复贴机的张力采用模糊控制系统 无需建立

精确数学模型 该系统具有以下优点 有效解决了

系统的非线性时变这一最大难题 可以随时根据

系统的输入与反馈的偏差与偏差率来调节张力 

模糊控制规则有利于人机交互 便于操作者使用 ∀

1  张力控制及其基本原理

工程自动控制中 有 种张力控制系统 直接法

张力系统 !间接法张力系统和复合张力系统≈ ∀直

接法调节系统是按张力偏差调节的闭环控制张力系

统 该方法具有较高的控制精度 控制最为简便有

效 其工作原理见图  ∀设 个传动点之间的距离

为 Λ压辊两侧的线速度分别为 ϖ !ϖ ∀根据虎克定

律 加工物的弹性模量为

Ε  ΡΠΕ   Φ Α ΣΠ∃Λ Α Λ  ΦΛΠΣ∃Λ 

式中 Φ为加工物的张力 Σ为加工物的截面积 Λ

为两传动点间的距离 ∃Λ为加工物的弹性伸长 ∀



∃Λ Θϖ  ϖτ 则有 

Φ  ΕΣ∃ΛΠΛ   ΕΣΠΛΘϖ  ϖτ 

  由式可见 张力调节对象是一个积分环节 ∀

当加工物受到拉伸后 首先要经过一段弹性伸长 才

能建立起张力 ∀只有保持 个传动单元的速度差恒

定 才能保持加工物中张力恒定 所以加工物中的张

力与 个传动单元的线速度差的积分成正比 还与

加工物的弹性模量 Ε !两传动点间的距离 Λ!加工物

的横断截面积 Σ等因素有关 ∀由于张力有以上特

性 所以采用模糊自整定 °⁄控制 ∀

 ) 电机  ) 变频器  ) 控制器  ) 摆辊  ) 压辊

图 1  卷绕系统简图
 

2  模糊自整定 ΠΙ∆控制器

211  模糊自整定 ΠΙ∆控制原理

  模糊自整定 °⁄控制器以误差 ε和误差变化 εχ

作为输入 可以满足不同时刻的 ε 和 εχ对 °⁄参数

自整定的要求 其结构见图  ∀利用模糊控制规则

对 °⁄参数进行修改 便构成了模糊自整定 °⁄控

制器 ∀其工作流程如图 所示 ∀

图 2  模糊自整定控制器结构图
 

2 .2  模糊自整定 ΠΙ∆控制器设计

212 .1  模糊控制器的输入和输出

模糊控制器选用系统的实际张力 Τ与张力给

定值 Τδ 误差 ε  Τδ  Τ及其误差变化 ε作为输入

语言变量 把 °⁄的 个参数作为输出 这样构成了

一个二维模糊控制器≈ ∗  ∀

图 3  自整定工作流程图  

212 .2  输入和输出变量的范围与量化等级

取输入的 个变量和输出的 个变量都为 

级 即 

ε εχ κδ           

κπ   1  1  1  1 1 1

κι  1  1  1  1 1 1 都

取 个语言变量 即  ≥  °≥ ° ° ∀

其中 为负大  为负中 ≥为负小  为  °≥

为正小 ° 为正中 °为正大 ∀

212 .3  输入和输出变量的隶属度函数与控制规则

隶属度函数实质上反映的是事物的渐变性 因

此它必须遵守一些基本原则 表示隶属度函数的模

糊集合必须是凸模糊集合 变量所取隶属度函数通

常是对称和平衡的 隶属度函数要符合人们的语言

顺序 避免不恰当的重叠 ∀

确定模糊控制规则的原则是必须保证控制器的

输出能够使系统输出响应的动静态特性达到最佳 ∀

其 κπΠκιΠκδ 的规则库如表 所示 ∀

根据各模糊子集的隶属度赋值表和各参数模糊

控制模型 应用模糊合成推理设计 °⁄参数的模糊

矩阵表 查出修正参数带入下式计算 

κπ  κχπ  ει εχιπ κι  κχι  ει εχιι 

κδ  κχδ  ει εχιδ 
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表 1  κπ / κι/ κδ 模糊控制规则库

  ≥  °≥ ° °

 °Π°≥Π°≥ °Π°≥Π °Π°≥Π °≥Π°≥Π °≥Π°≥Π Π°≥Π°≥ Π°≥Π°≥
 °Π°≥Π °ΠΠ °ΠΠ °≥ΠΠ≥ °≥ΠΠ ΠΠ ΠΠ

≥ °ΠΠ °ΠΠ °≥ΠΠ °≥ΠΠ≥ ΠΠ ≥Π≥Π Π≥Π
 °Π≥Π≥ °≥Π≥Π≥ ΠΠ≥ ΠΠ≥ ≥Π≥Π≥ Π≥Π ΠΠ
°≥ °≥ΠΠ ΠΠ ΠΠ ≥ΠΠ≥ Π°≥Π≥ Π°≥Π≥ Π°≥Π
° ΠΠ Π°≥Π ≥Π°≥Π Π°≥Π≥ Π°Π Π°Π°≥ Π°Π°≥

° ≥Π°Π°≥ ≥Π°Π°≥ Π°Π Π°Π Π°Π°≥ Π°Π°≥ Π°Π°≥

3  仿真结果

在 的环境下进行仿真 复贴机的卷径平

衡点参数 Π为1 • ! Υ为 ∂ !Ι为  !

ν为  Π !电机主回路总电阻 Ρ为  8 !电枢

电阻 Ρ为1 8 !整流装置放大系数 Κσ为  !系统

电流反馈系数 Κι 为1 !系统转速反馈系数 Κν 为

  !系统张力反馈系数 Κφ 为 1 ∂ !三相桥平

均失控时间 Τσ 为1  !电枢回路电磁时间常

数 Τλ 为 1  !电流环滤波时间常数 Τοι 为

1 !转速环滤波时间常数 Τον为1 !张力环

滤波时间常数 Τοφ为1 !电机的电势系数 Χε 为

1 ∀

卷绕系统的最显著特点就是卷径的实时变化 

放卷在不断的减小 收卷在不断增大 该卷径扰动伴

随整个复贴过程 ∀在复贴系统中 卷径的变化通常

在  ∗  之间 卷径的较大变化必然会引起

对象参数的较大变化 而 °⁄控制虽然有一定的鲁

棒性 但它对被控对象参数变化的适应是有范围的 

这就带来一个问题 单一的张力 °⁄控制器能否适

应卷径在较大范围内的变化 ∀收卷环节在不同卷径

下给出的响应曲线见图  ∀

图 4  收卷环节在不同卷径下给出的响应曲线

从图 看出 收卷环节的 °⁄参数是在卷径 ∆

为 下整定的 当卷径 ∆为 时系统的超

调量明显增大 快速性明显变差 原来整定的 °⁄参

数通常不能满足控制性能的要求 应该重新整定

°⁄参数 ∀而模糊自整定 °⁄控制能够实时地对卷

径变化做出反应 它的单位阶跃响应曲线见图  ∀

图 5  模糊自整定 ΠΙ∆控制单位阶跃响应曲线  

4  结束语

从仿真结果看出 复贴机的张力控制采用模糊

控制策略较常规 °⁄控制具有超调量小的优点 精

度高 同时其鲁棒性也较好 ∀这样 采用了模糊自适

应控制器的张力控制器对卷径的变化具有了自适应

的能力 能在较大的范围根据卷径的变化情况自动

修正 °⁄参数 表现出良好的控制性能 ∀ ƒ÷
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