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摘　 要:在系统自身参数变化和环境干扰时ꎬ现有张力控制系统的控制精度难以满足高速分切机的要求ꎮ 设计一种基

于自抗扰控制及模糊 ＰＩＤ 控制的高速纸张分切机张力控制系统ꎮ 结果表明:分切机的张力误差值保持在 ０.６ Ｎ 以内ꎬ平
均误差率在 ２.４％左右ꎬ张力臂的最大偏移角误差不超过 ０.５°ꎻ控制系统的控制精度较高ꎬ稳定性较好ꎬ在张力控制方面

具有优异的性能ꎬ有一定的理论和实际应用价值ꎮ
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０　 引言

随着纸张加工业的飞速发展ꎬ纸张分切机作

为一种重要的纸品加工设备ꎬ被越来越多地用于

实际生产之中[１－２]ꎮ 分切机张力过大或过小都可

能产生纸张的断裂、分切宽度不齐等问题ꎮ 传统

的张力控制系统简单易实现ꎬ但在系统内部参数

随时间变化以及存在环境干扰时ꎬ其控制效果往

往不够精确ꎬ无法对系统张力进行有效的高精度

稳定控制[３]ꎮ 因此ꎬ很多学者专家都对如何提高

张力控制系统的性能进行了各方面的研究ꎮ 针对

键合线缠绕运动存在耦合性强和张力波动等问

题ꎬ李长有等[４]提出一种自适应反演滑模控制方

法应用于缠绕控制系统ꎮ 结果表明ꎬ自适应反演

滑模控制的张力摆杆摆角波动控制在±１.４°内ꎬ能
更有效地控制张力输出ꎮ 张麦玲等[５]发现了多线

切割机因内部零件受损、受外界噪声影响、张力过

大或过小而出现切割强震的问题ꎮ 因此提出了一

种应用云计算的张力控制系统ꎮ 实验表明ꎬ该系

统的鲁棒性和可靠性较强ꎬ控制精准度高ꎮ 目前

已有的研究在如何提高张力系统的抗干扰能力方

面并没有太多的成果ꎬ还存在需要继续改进的地

方ꎮ 因此ꎬ本研究提出了一种基于自抗扰控制及

模糊 ＰＩＤ 控制的高速纸张分切机张力控制系统ꎬ
期望提高系统的控制精度和自适应能力ꎬ以及高

速纸张分切机的工作效率和质量ꎮ
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１　 基于自抗扰控制及模糊 ＰＩＤ 控制的张
力控制系统

１.１　 一种结合神经网络的自抗扰控制方法

对高速纸张分切机的张力系统进行控制时ꎬ
为了克服系统本身随时间的变化以及外部环境干

扰带来的影响ꎬ本研究采用结合神经网络的自阻

抗控制来解决这一问题ꎬ如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 结合神经网络的自抗扰控制方法

从图 １ 可以看出ꎬ该方法可以分为自抗扰控

制和 ＢＰ 神经网络两部分ꎮ 自抗扰控制器主要由

跟踪微分器、扩展状态观测器以及非线性状态误

差反馈控制 ３ 部分构成ꎮ 跟踪微分器能够提取信

号的连续导数ꎬ安排闭环系统的过渡过程ꎬ给出合

理的控制信号[６－８]ꎮ 为了在尽可能短的时间内提

取出信号的动态特征ꎬ跟踪微分器会通过求解信

号的微分表达方程[９－１０]ꎮ 跟踪微分器的基本公式

如式(１)所示ꎮ

Φ(ｓ) ＝ Ｇ(ｓ)
１ ＋ Ｇ(ｓ)Ｈ(ｓ)

＝
ω２

ｎ

ｓ２ ＋ ２ξωｎｓ ＋ ω２
ｎ

(１)

式中:Φ( ｓ)表示闭环传递函数ꎻＧ( ｓ)表示开环传

递函数ꎻＨ( ｓ)表示反馈路径的传递函数ꎻｓ 表示复

变量ꎻωｎ 表示无阻尼自然震荡频率ꎻξ 表示描述系

统阻尼程度的参数ꎮ 此时的系统状态方程如

式(２)所示ꎮ

ｘ
􀅰

１ ＝ ｘ２

ｘ
􀅰

２ ＝ ｙ
􀅰􀅰＝ －２ｒｘ２－ｒ２(ｘ１－ｖ)

{ (２)

式中:ｘ１ 表示过渡曲线ꎻｘ
􀅰

１ 表示过渡曲线的瞬时

变化率ꎻｘ２ 表示过渡曲线的微分ꎻｘ
􀅰

２ 表示二阶微

分ꎻｙ 表示系统当前状态ꎻ ｙ
􀅰􀅰

表示状态变量的二阶

导数ꎻ ｒ 表示系统的收敛速度ꎻｖ 表示目标状态ꎮ
对目标状态函数进行合理的非线性化ꎬ就可以得

到跟踪微分器的快速最优控制综合函数[１１－１３]ꎬ如
式(３)所示ꎮ

ｕ＝ －ｓｇｎ ｘ１－ｖ＋
ｘ２ ｜ ｘ２ ｜

２ｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中:ｕ 表示非线性控制函数ꎻｓｇｎ 表示符号函数ꎬ
用于确定控制输入的方向ꎮ 一般状态观测器的系

统方程如式(４)所示ꎮ

ｙ
􀅰􀅰＝ａ＋ｂＵ＝ａ＋(ｂ０＋Δｂ)Ｕ＝ｄ＋ｂ０Ｕ (４)

式中:ａ 表示系统内部扰动ꎻｂ 表示补偿因子ꎻＵ 表

示系统的控制输入量ꎻｂ０ 表示 ｂ 的最优估计ꎻΔｂ
表示不确定项ꎻｄ 表示外部环境干扰ꎮ 扩展状态

观测器的表达式如式(５)所示ꎮ
ｅ＝ ｚ１－ｙ

ｚ
􀅰

１ ＝ ｚ２－α１ｅ

ｚ
􀅰

２ ＝ ｚ３－α２ｅ＋ｂｕ

ｚ
􀅰

３ ＝ －α３ｅ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

式中:ｅ 表示观测误差ꎻｙ 表示系统的实际输出值ꎻ
ｚ１ 表示输出值的跟踪信号ꎻｚ２ 表示输出值的微分

信号ꎻｚ３ 表示系统收到的总干扰ꎻ ｚ
􀅰

１、 ｚ
􀅰

２、 ｚ
􀅰

３ 表示时

间导数ꎻα１、α２、α３ 表示增益系数ꎮ 非线性状态误

差反馈控制负责根据系统状态的估计误差来计算

控制输入ꎮ 非线性状态误差反馈控制律首先会建

立系统的非线性状态误差反馈控制方程ꎬ 如

式(６)所示ꎮ

ｕ ＝ －∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉϕ(ｅｉꎬα ｉꎬδ ｉ) (６)

式中:ｋｉ 表示与第 ｉ 个状态误差相关的控制增益ꎻ
ϕ 表示非线性函数ꎻｅｉ表示非线性状态误差ꎻαｉ 和

δｉ 表示非线性函数的参数ꎮ 该函数在误差较小时

会提供较小的增益ꎬ在误差较大时提供较大的增

益ꎬ以确保对误差的精细控制和快速响应ꎮ 然后ꎬ
非线性状态误差反馈控制会对由于扰动产生的系

统误差进行补偿ꎮ 同时ꎬ研究利用 ＢＰ 神经网络

对各层的网络权值进行调整ꎬ使控制器的参数能

够进行自整定ꎬ降低人为因素带来的干扰ꎮ

１.２　 基于模糊 ＰＩＤ 控制的张力控制系统研究

ＰＩＤ 控制也是对机器张力进行控制的主要方

法之一ꎬ其主要原理是将比例控制、积分控制和微

分控制相结合ꎬ使系统能够反馈误差并对其进行

有效的处理ꎬ以实现对被控对象的控制[１４－１５]ꎬ如
式(７)所示ꎮ

ｕ( ｔ) ＝ ｋｐ ｅ( ｔ) ＋ Ｔｉ∫ｔ
０
ｅ( ｔ) ＋ Ｔｄ

ｄｅ( ｔ)
ｄｔ

é

ë
êê

ù

û
úú (７)

式中:ｕ( ｔ)表示控制器输出量ꎻｋｐ 表示比例系数ꎻ
ｅ( ｔ)表示实际输出值在 ｔ 时刻的误差ꎻＴｉ 表示积

分系数ꎻＴｄ 表示微分系数ꎮ ＰＩＤ 控制器主要由比

例、积分、微分 ３ 个部分组成ꎬ三者结合ꎬ提高了
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ＰＩＤ 控制器的性能[１６]ꎮ 传统 ＰＩＤ 控制不能很好

地适应系统本身和环境带来的变化ꎬ因此研究提

出了基于模糊 ＰＩＤ 控制的张力控制方法ꎬ如图 ２
所示ꎮ
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图 ２　 模糊 ＰＩＤ 控制方法

从图 ２ 可见ꎬ该方法首先对变量进行模糊化

处理ꎬ制定模糊控制规则ꎬ并通过推理将输出结果

转化为清晰控制信号ꎮ 模糊规则设计的核心在于

根据系统误差和响应速度调整比例、积分和微分

系数ꎮ 最后就是对得到的系统模糊输出量进行求

解ꎬ将其清晰化并用于张力系统的控制中ꎬ如

式(８)所示ꎮ

Ｏ＝
∑
ｉ
μ(Ｕｉ)Ｕｉ

∑μ(Ｕｉ)
(８)

式中:Ｏ 表示清晰输出量ꎻＵｉ 表示模糊输入量ꎻμ
表示加权系数ꎮ

１.３　 高速纸张分切机的张力控制系统设计

研究以自抗扰控制以及模糊 ＰＩＤ 控制为基

础ꎬ设计了一种对高速纸张分切机的张力进行控

制使其保持恒定的系统ꎬ具体流程如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 高速纸张分切机张力控制系统设计图

　 　 从图 ３ 中可以看出ꎬ张力控制系统在初始时

会根据以往经验对自抗扰控制以及模糊 ＰＩＤ 控制

中所涉及的参数进行设置[１７]ꎬ并将其输入到主控

制器和电机中ꎬ使纸张分切机在这些初始值所生

成的状态下开始工作ꎮ 之后ꎬ控制系统会根据实

际的工作效果ꎬ借助自抗扰以及模糊 ＰＩＤ 控制初

始参数值进行调整ꎮ 主控制器是张力控制系统的

核心ꎬ系统的运行依赖于主控制器的调配[１８－１９]ꎮ
在分切机的运行过程中ꎬ主控制器还会实时收集

分切机的张力数据ꎬ当检测到张力出现波动时ꎬ控
制器就会根据内部所设置的自抗扰控制以及模糊

ＰＩＤ 控制算法对分切机的运行状态进行调整[２０]ꎮ

２　 控制方法效果及系统性能分析

２.１　 结合 ＢＰ 神经网络的自抗扰控制效果及分析

为了验证结合神经网络的自抗扰控制对高速

纸张分切机张力的控制效果ꎬ本研究对其进行仿

真分析实验ꎮ 实验设置放卷阶段的张力恒定标准

值为 ３０ Ｎꎬ收卷阶段的张力阈值为 ４０ Ｎꎬ具体实验

结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 结合神经网络的自抗扰控制效果示意图

　 　 图 ４(ａ)中ꎬ高速纸张分切机在两种不同的控

制方法下ꎬ张力变化趋势存在显著差异ꎮ 使用

ＰＩＤ 算法控制放卷阶段张力时ꎬ系统张力超过预

设值 ３０ Ｎꎬ达到 ３３ Ｎꎬ最大误差为 １０％ꎮ 经过约

１.５ ｓ稳定后ꎬ张力降至 ３１.６ Ｎꎬ误差为 ５.３％ꎮ 而

结合 ＢＰ 神经网络的自抗扰控制算法ꎬ在分切机

稳定运行后ꎬ张力基本保持在预设值 ３０ Ｎꎬ误差仅

为 ０.１％ꎬ且仅需 ０.５ ｓ 即可达到稳定ꎬ从而提高了

控制精度ꎮ 在收卷阶段ꎬＰＩＤ 算法控制下ꎬ分切机

张力超过阈值ꎬ达到 ４２ Ｎꎬ存在 ５％的误差ꎮ 调整
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后ꎬ张力回落至阈值以下ꎬ但依然高于放卷阶段预

设值ꎮ 而神经网络自抗扰算法可确保收卷阶段张

力始终在阈值以下ꎬ使收卷过程高效ꎮ 收卷结束

后ꎬ算法还能准确将张力控制回放卷阶段标准值ꎬ
显示出优异控制性能ꎮ 图 ４(ｂ)中ꎬ在 ６ ~ １２ ｓ 期

间ꎬ对系统施加外部扰动后ꎬＰＩＤ 控制下系统张力

出现明显波动ꎬ波动范围 １ ~ ３ Ｎꎬ平均误差约

６.７％ꎬ且短时间内无法恢复至标准值ꎮ 而结合神

经网络的自抗扰算法在这种情况下ꎬ系统张力保

持稳定ꎬ无明显变化ꎮ 这说明该算法具有较强的

环境适 应 性ꎬ 能 应 对 外 部 环 境 变 化 的 影 响ꎮ

图 ４(ｃ)中ꎬ改变分切机主轴半径后ꎬＰＩＤ 控制系

统出现 ５.６％的平均误差ꎬ需要调整参数以满足张

力需求ꎮ 而结合神经网络的自抗扰算法在相同条

件下ꎬ能保持系统张力稳定ꎬ基本无误差ꎬ表明该

算法能消除内部变化干扰ꎬ实现张力稳定ꎮ

２.２　 模糊 ＰＩＤ 控制算法效果及分析

为了验证模糊 ＰＩＤ 算法对高速纸张分切机的

张力控制效果ꎬ系统的张力恒定期望值为 １８ Ｎꎬ本
研究结合实际系统模型对该算法进行仿真对比分

析ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 模糊 ＰＩＤ 算法对比效果

　 　 图 ５( ａ)中ꎬ在分切机主轴速度相同的情况

下ꎬＰＩＤ 控制下的张力在初始震动阶段最大误差

达到 ２０ Ｎꎬ误差为 １１.１％ꎮ 系统稳定后ꎬ控制张力

下降至 １９.５ Ｎꎬ稳态误差约为 ８.３％ꎮ 这表明 ＰＩＤ
控制下的系统张力误差较大ꎬ无法实现高精度控

制ꎮ 同时ꎬ调节张力至稳定状态的时间约为 １.２ ｓꎬ
响应速度较慢ꎬ对分切机工作效率提升有限ꎮ 经

过模糊处理的 ＰＩＤ 控制ꎬ性能得到了显著提高ꎮ
在系统稳定运行后ꎬ其实际张力与期望值基本相

同ꎬ稳态误差值仅为 ０.３ Ｎꎬ误差约为１.７％ꎬ是 ＰＩＤ
算法的 １ / ５ 左右ꎮ 在模糊 ＰＩＤ 控制下ꎬ系统在大

约 ０.４ ｓ 时ꎬ其张力就达到了预设的期望值ꎬ缩短

了控制系统所需的响应时间ꎮ 图 ５(ｂ)中ꎬ在主轴

速度相同的情况下ꎬ使用 ＰＩＤ 控制的系统张力误

差为 １.６Ｎ 以内ꎬ误差为 ８.９％ꎮ 然而ꎬ当速度变化

时ꎬ系统张力会出现明显波动ꎬ且不能适应外部变

化ꎮ 相较之下ꎬ采用模糊 ＰＩＤ 算法控制的系统ꎬ张
力误差不超过 ０.５ Ｎꎬ误差控制在 ２.７％以内ꎬ曲线

变化平缓ꎮ 随着主轴速度增加ꎬ模糊 ＰＩＤ 控制下

的张力曲线变化进一步降低ꎬ表明该方法具有较

强的适应性和稳定性ꎮ

２.３　 高速纸张分切机张力控制系统性能分析

由于分切机的主轴速度变化是影响其张力稳

定的重要因素之一ꎬ所以研究设置了 ３ 种不同的

主轴速度变化情况ꎬ以此来增加实验结果的全面

性和可靠性ꎮ 电机通电工作后ꎬ研究利用计算机

软件对收线侧的张力变化进行了实时记录ꎬ如
图 ６所示ꎮ
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图 ６　 不同速度变化下分切机张力及张力臂偏角变化曲线图
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　 　 实验设置高速纸张分切机的张力期望值为

２５ Ｎꎬ张力臂平衡位置的偏角为 ０°ꎮ 图 ６ 中ꎬ高速

纸张分切机的主轴速度稳定时ꎬ其张力变化曲线

平缓ꎬ控制效果较好ꎮ 主轴速度变化时ꎬ张力变化

曲线的波动程度也随之增大ꎬ张力误差出现最大

值ꎮ 图 ６(ｂ)中ꎬ高速分切机的张力在期望值附近

波动ꎮ 张力误差值保持在 ０.６ Ｎ 以内ꎬ平均误差在

２.４％左右ꎮ 图 ６(ｃ)中ꎬ高速分切机运行过程中ꎬ
张力臂的偏移幅度很小ꎮ 张力臂的最大偏移角误

差不超过 ０.５°ꎮ 因此ꎬ该张力控制系统可以实现

对张力的稳定控制ꎬ控制精度满足工作需要ꎮ

３　 结语

针对现有的张力控制系统ꎬ本文提出基于自

抗扰控制以及模糊 ＰＩＤ 控制的张力控制系统ꎮ 测

试结果显示ꎬ采用 ＢＰ 神经网络自抗扰控制算法

在分切机放卷阶段ꎬ系统张力能稳定保持在预设

标准值 ３０ Ｎꎬ误差仅为 ０.１％ꎬ并在 ０.５ ｓ 内达到稳

定ꎮ 即使在 ６~１２ ｓ 内施加外部扰动ꎬ系统张力依

然稳定ꎮ 当调整主轴半径时ꎬ该算法也能保持系

统张力基本不变ꎮ 启动阶段采用模糊 ＰＩＤ 控制ꎬ
系统内部快速变化时未出现较大误差ꎮ 稳定运行

后ꎬ实际张力与期望值基本一致ꎬ误差仅０.３ Ｎꎬ约
为 １.７％ꎮ 在模糊 ＰＩＤ 控制下ꎬ系统响应时间缩短

至 ０.４ ｓꎮ 速度转向时ꎬ张力误差不超过 ０.５ Ｎꎬ误
差控制在 ２.７％以内ꎬ整体曲线变化平缓ꎮ 这些结

果表明ꎬ控制效果有显著提升ꎮ 本研究所提的张

力控制系统能够较大地提高分切机运行时对张力

控制的精确度和稳定性ꎮ 本研究的不足之处在于

在对高速纸张分切机的张力控制进行分析时过于

理想化ꎬ没有考虑实际情况下可能对张力控制造

成影响的次要因素ꎬ这也是后续研究需要继续改

进之处ꎮ
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