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反光膜卷张力控制系统的建模分析

王宏斌，王钦若，王煦芳，周 玉
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摘要：通过对车牌半成品自动生产线中反光膜收放卷张力控制系统的各部分进行机理分析·给出了控

制系统中的张力模型、料卷实时卷径模型、张力臂受力模型以及放卷过程中动力学模型。为以后控制策

略的选择提供了理论依据和设计参考．
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在车牌半成品的自动生产线中，反光膜收放卷

的张力控制是极为重要的．铝板要进行正常的贴膜，

必须使膜卷保持恒定的张力．张力过大会造成膜的

塑性变形，影响贴膜效果，或者将膜拉断；张力过小，

不仅会造成料膜跑偏，还可能使贴膜操作无法正常

进行‘1|．

本文从反光膜卷张力控制系统的结构出发，建

立了控制系统各主要环节的数学模型．

1 反光膜卷张力控制系统

1．1张力控制系统概述

反光膜卷张力控制系统的结构如图1所示．反

光膜卷张力控制系统由膜卷放卷张力控制与底纸卷

收卷张力控制两个部分组成．由于这两部分采用相

似的控制结构，且放卷部分直接关系到贴膜的质量，

对控制精度要求较高．所以本文以放卷部分为原型，

对张力控制系统模型进行分析．

张力检测臂和与之相连的角度传感器构成了一

个间接张力检测系统，张力臂的位置变化将间接体

现张力的变化．放卷时，控制器根据张力检测电压值

与平衡位置的给定电压值的偏差，控制交流伺服电

动机经减速机构带动反光膜卷跟随铝带的牵引速
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度，实现放卷过程的恒张力控制．

图1 反光膜卷张力控制系统示意图

1一底纸卷；z一传动机构；3一收纸变频电机；4，11一

控制器；5．10一角度传感器；6。9一张力检测臂；7一反

光膜导向；8一压膜胶辊；12一放卷伺服电机；13一反

光膜卷}14一铝带

Fig．1 Sckeme of the reflective film’s tension control

System

1．2张力模型

在张力控制系统中，当收放卷环节的线速度与

贴膜部分的牵引线速度不同步时，会产生张力的变

化．根据张力模型(图2)，张力与线速度差的关系模

型【2]为：

瓦：Ao。：竽弦汁。一跳)以 (1)
L J

式(1)中：T；为料膜在两机架问所受的拉力；A为料
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图2张力模型示意图

Fig．2 Scheme of the tension model

膜的横截面积；E为料膜的弹性模量；L为两相邻机

架间的距离；u。为放卷的线速度，u7㈩=u+。='00为

铝带的牵引速度．对式(1)求拉氏变换：

丁(s)：—A—Er—V—(rs)—--—V—o]． (2)
LS

1．3料卷实时卷径模型

在反光膜卷张力的控制系统中，料卷是明显的

扰动量，因为随着贴膜的进行，放料料卷的卷径逐渐

减小，而收料料卷的卷径逐渐增大，线速度

(TJ一---∞·r)不断变化．当收放料卷的线速度与主线速

度不同步时，料膜张力就会产生变化．为了保持料膜

的线速度不变，就必须实时对收放料卷的转速进行

控制，其转速为：

口．

以2而“ (3)

式(3)中：i为传动比，D为膜卷的卷径．由式(3)可

知，转速，t与卷径D成反比．说明对转速的控制要

依赖于收放料卷的实时直径，而这就涉及到收放料

卷径的实时计算问题．由于反光膜卷的张力控制部

分没有配置线速度检测或卷径检测装置，无法直接

获取卷径的大小，因此必须利用某些工艺参数进行

实时计算．根据卷绕系统的特点，利用料膜的厚度和

卷绕方程推导出实时卷径的模型(推导过程略)：

R㈦=一熹∞(九 (4)

式(4)中：R(s)为料卷半径的拉氏变换；8为料膜厚

度；co(s)为角速度的拉氏变换．

1．4张力臂受力模型

本系统中，张力臂和与之相连的角度传感器(电

位计)构成了一个检测系统，力臂的位置变化反映了

张力的变化，而张力的变化又反映了放卷线速度与

给定主线速度之间的不同步，不同步引起的力臂角

度偏差的电压信号反馈到控制系统，并通过控制器

给出一个相应的控制量，对线速度的不同步做出相

应的调节，实现了恒张力控制，使系统处于稳定的工

作状态．以张力臂和弹簧为受力分析对象，其受力示

意图如图3所示．

图3张力臂受力分析示意图

Fig．3 Scheme of the tension al'm’s acting force

设平衡位置张力为To，弹簧形变为zo，弹性系

数为k。；张力臂与弹簧拉伸臂间的角度为a；设任

意时刻的张力为丁，张力臂的摆角为8；L为弹簧拉

伸臂的长度，H为张力臂的长度，0为支点．

张力臂和弹簧受到三个力矩：两个反光膜张力

对力臂的张力矩和一个弹簧拉伸产生的力矩，力矩

的平衡方程为：

L·H+To·(H+2r)

一忌o·zo·Lsina， (5)

T·H+T·(H+2r)

=五o·(zo+LsinO)·Lsina． (6)

由式(5)和式(6)可推出0和T的函数关系：
广-_ 1

e=arcsinI若(T—To)1． (7)
L』0L J

由张力臂摆角0引起电位计摆角8’，从而得到

电位计检测电压“．其中u=k·0’，k=蒜为线性
系数，由电位计自身参数决定．

1．5放卷过程的动力学模型

放卷装置的力学模型如图4所示．反光膜由牵

引辊送出，其线速度为机械的工作速度可。，放卷筒的

线速度为口。，放卷时的张力为T。【¨．根据放卷筒的

受力关系，可建立如下的动态力矩平衡方程：
，|

芋(Jl‘l'1)一T1rl一％1一^h． (8)
U‘

式(8)中：丁。为转离放卷筒后反光膜的张力；％，为
作用在放卷简上的等效制动力矩；Mh为作用在放

卷筒上的摩擦力矩；，-。为放卷筒的半径；ct，。为放卷筒

的角速度；J。为放卷简的转动惯量(Jt=J。r-t-J。o)；

．，。P为放卷筒上反光膜材料的转动惯量；．，-。为放卷

筒芯轴的转动惯量[3】．
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图4放卷装置的力学模型

Fig．4 Dynamics model of the unwinding equipment

设反光膜底纸的密度为p，宽度为b，放卷筒的

芯轴半径为‰，则：

T fr,
．『1P
2

J’lo

r，l。I
J’lO

—dm

[p6·(27rrl dr。)]·砰

=÷丌6P(r}一r40)，

挚=型业=2兀6pr}一drldt dt dt．
。⋯r ’

设反光膜底纸的厚度为6，卷出量为

积相等，在d￡时间内：

dsl=2rcrldrl=艿d￡l，

则：

drl=去幽，
亟：
dc

虹一
d￡

8 d11 艿

～2rtr,。面。丽m

(9)

(10)

l。，根据面

(11)

(12)

丛丝=i1·面dVl一再vldt ～dt．(13)r】 d￡ 一
‘ ““

将式(9)，(10)，(11)，(12)代人式(8)得；

MRt=T1r!--MF-一釜(Jt ct，-)
=T1 r1一MFl一

{K。十虿1嘶r{)·去·鲁+

必4咖-喝黯) (14)

式(14)中：K。一，。。一掣r40为常数；u。为反光膜材

料在转离放卷筒时的线速度．

通过上面的分析，可以知道：放卷过程的张力控

制实际上就是一个转矩控制系统，根据式(12)可以

进行放卷过程的转矩平衡调节．

2 结 论

对反光膜卷张力控制系统建立了具体的数学模

型，为以后的具体应用控制策略提供了理论依据．基

于实际系统模型，本系统最终选用模糊控制手段，该

控制方法已经成功应用于车牌半成品自动生产线

中，系统运行情况良好．
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Modeling analysis for unwinding aluminum cingulum’S tension control system

WANG Hong-bin，WANG Qin-ruo·WANG Xu—fang．ZHOU Yu
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Abstract：This paper presents a mechanism analysis of unwinding aluminum eingul婪m，s tension control sys-

tem based on the semi—products of the vehicle license plate product line．It presents the mathematical model

of tension'real—time radius of aluminum cingulum，pressure of tension arm and dynamic model of unwin—

ding process．The model provides theory and design reference for ruture control strategies．
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