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基于卷对卷系统的张力滑模变结构控制

杨　 航， 王朝立
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院， 上海 ２０００９３）

摘　 要： 张力控制技术在锂电池生产和轧钢等卷对卷设备运行中显得十分重要，是很多控制设备的基础技术之一，其性能直

接影响产品的质量和生产的效率。 针对张力控制系统存在的非线性、时变等问题，通过研究张力控制系统的动态特性，建立

了卷对卷系统张力的数学模型。 选择了滑模变结构控制策略，结合变速趋近律和指数趋近律的方法设计了一种新的控制律。
削弱了采用一般的滑模变结构控制方法难以避免的系统抖振问题，提高了目标跟踪精度，有效减少了张力误差。 以二轴张力

控制系统为研究对象进行仿真分析，在 Ｍａｔｌａｂ 平台上建立张力控制系统的数学仿真模型，分析了该系统的响应特性和跟踪性

能。 仿真结果表明系统可以快速准确地跟踪方波与正弦信号，并能有效抑制简单滑模变结构控制的抖振问题，验证了所设计

的控制方法的有效性。
关键词： 卷对卷系统； 张力控制； 滑模变结构控制； 计算机仿真

Ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｒｏｌｌ－ｔｏ－ｒｏｌｌ ｓｙｓｔｅｍｓ
ＹＡＮＧ Ｈａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｃｈａｏｌｉ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ－Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｆｏｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９３， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｖｅｒｙ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌ － ｔｏ － ｒｏｌｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｉｃ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｍａｎｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ． Ｉｔｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｎｏｎ－ｌｉｎｅａｒｉｔｙ ａｎｄ ｔｉｍｅ－ｖａｒｙｉｎｇ ｉｎ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ， ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｗｉｎｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｓｔｕｄｙｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｌａｗ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｐｅｅｄ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ ａｎｄ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅａｃｈｉｎｇ ｌａｗ． Ｉｔ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ． Ｔｈｅ ｔｗｏ－ａｘｉｓ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎ Ｍａｔｌａｂ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｔｒａｃｋ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ａｎｄ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｓｉｇｎａｌ
ｑｕｉｃｋｌｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ， ａｎｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｃｈａｔｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｉｍｐｌｅ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ， ｗｈｉｃｈ
ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｒｏｌｌ－ｔｏ－ｒｏｌｌ ｓｙｓｔｅｍｓ； ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用●

基金项目： 国家自然科学基金（６１３７４０４０， ６１５０３２０５）。

作者简介： 杨　 航（１９９４－），男，硕士研究生，主要研究方向：非线性控制； 王朝立（１９６５－），男，教授，博士生导师，主要研究方向：非线性控制、

机器人控制、模糊控制等。

通讯作者： 王朝立　 　 Ｅｍａｉｌ：ｃｌｗａｎｇ＠ ｕｓｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０１９－１１－１３

０　 引　 言

张力控制广泛运用于锂电池生产、轧钢、造纸和

纺织等工业生产中，各类卷材中的张力值直接影响

产品的质量。 在卷绕系统中，卷材的张力波动对卷

绕过程影响较大，因此，张力控制的核心问题是在卷

绕的过程中使卷材中的张力保持恒定［１］。 传统的

ＰＩＤ 控制由于系统结构简单，控制参数便于整定等

优点，广泛运用于实际的张力控制系统之中。 但是，
卷对卷张力控制系统具有较强的时变性，同时外部

干扰具有较强的鲁棒性，是一个复杂的非线性系

统［２－４］。 由此，传统 ＰＩＤ 控制方法难以实现高精度

的张力控制，不能满足实际的生产需要。
滑模变结构控制是一种特殊的非线性控制方

法，主要针对复杂的非线性系统，表现为控制的不连

续性，系统根据当前的状态有目的地变化，可以迫使

系统沿着预设的“滑动面”的状态轨迹运动［５－７］。 这

种滑动的状态是根据实际控制需要进行设计，同时

和系统的参数和扰动不相关。 在实际控制中，变结

构控制在滑动状态下存在高频抖振，这种抖振会使

系统的超调量过大，影响控制的精度和系统的动态

性能，同时系统中的高频未建模的抖振会使系统产

生振荡或失稳［８－１０］。 因此，消除抖振是滑模变结构



研究的一个不可忽视的问题。 李琳等人［１１］ 设计了

基于变速趋近律的滑模控制器，但是简单的滑模控

制无法完全避免抖振现象，在实际的卷绕过程中效

果不理想。 中国工程院院士高为炳在变结构控制理

论研究中首次提出了趋近律、品质控制、切换模式分

类等新概念，提出了一种消除抖振的方法［１２］。 国外

一些学者提出了一种新的指数趋近律，使系统的状

态点沿滑模面滑动的过程中控制增益逐渐减小，有
效地减小了抖振［６－７，１３－１５］。 游林儒等人［１６］ 通过锂电

池卷绕系统中的方形卷针的角速度辨识模型设计了

恒角速度的张力控制策略，但是由于简化了系统模

型，使得张力控制存在较大的误差。
本文针对张力系统的非线性，采用滑模变结构

控制，设计了一种新的趋近律，使控制状态在有限时

间到达滑模面并削弱的系统的抖振，提高系统的控

制性能。
１　 卷对卷系统的数学模型

卷对卷系统的张力控制系统简图如图 １ 所示。
该系统由伺服电机、张力传感器和张力控制器组成。
可以看出，张力系统的工作原理是通过张力检测器

实时检测张力的实际输出值，并且与给定的目标张

力值进行实时比较，通过设计好的张力控制器调节

电机的输出转矩，从而控制系统张力的稳定输出。
系统的输出为放卷电机的转矩 Ｍ１ 和 Ｍ２， 系统的输

入量为张力检测器的输出值 Ｔ 和弹性物体在滚轴的

圆周切线方向的速度 Ｖ１ 和 Ｖ２。
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图 １　 卷绕系统结构图
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　 　 由动态力矩平衡原理，放卷轴的动力学平衡方

程为：
ｄ
ｄｔ

Ｊ１ω１( ) ＝ ＴＲ１ － Ｍ１ － Ｂ１ω１， （１）

　 　 收卷轴的动力学平衡方程为：
ｄ
ｄｔ

Ｊ２ω２( ) ＝ Ｍ２ － ＴＲ２ － Ｂ２ω２， （２）

　 　 其中， Ｊ１ 和 Ｊ２ 分别为系统伺服电机和滚轴上的

总转动惯量； ω１ 和 ω２ 分别表示放卷轴和收卷轴的角

速度； Ｒ１ 和 Ｒ２ 分别表示放和收辊子的半径； Ｂ１ 和 Ｂ２

分别表示放和收系统中的阻尼系数；Ｍ１ 和Ｍ２ 分别表

示放和收电机的输出转矩； Ｔ 表示系统中的张力。
同时，角速度和线速度存在如下关系：

ω１ ＝
Ｖ１

Ｒ１
， ω２ ＝

Ｖ２

Ｒ２
， （３）

　 　 针对放卷机构，放卷辊子的转动惯量由 ２ 部分

组成，即：卷绕芯轴的转动惯量 Ｊ０ 和卷绕滚轴上的

圆柱形卷材上的转动惯量 Ｊ１Ｒ， 实际上这两者也都

是半径 Ｒ１ 的函数。 考虑到转动惯量与物体的半径

有关，而放卷辊的半径随时间变化的。 系统工作时，
Ｊ０ 是一个定值，取决于从滚轴的材质。 所以可以通

过计算 Ｊ１Ｒ 来计算滚轴的总的转动惯量 Ｊ１， 假设卷

材的密度是 ρ， 卷材的宽度是 ｂ， 放卷滚轴没有缠绕

材料前的初始半径为 Ｒ０， 一般 Ｒ１ ＞ Ｒ０，Ｒ２ ＞ Ｒ０。
Ｊ１Ｒ 的推导如下：

Ｊ１Ｒ ＝ ∫
Ｒ１

Ｒ０

Ｒ１
２ｄ（ｍ） ＝ ∫

Ｒ１

Ｒ０

Ｒ１
２ｄ（ρＶ１） ＝ ∫

Ｒ１

Ｒ０

Ｒ２
１ｄ（ρπＲ２

１ｂ） ＝

　 　 　 ２ρπｂ∫
Ｒ

Ｒ０

Ｒ１
３ｄＲ１ ＝ １

２
ρπｂ（Ｒ１

４ － Ｒ４
０）， （４）

则滚轴的总的转动惯量 Ｊ１ 为：
Ｊ１ ＝ Ｊ０ ＋ Ｊ１Ｒ，

ｄＪ１

ｄｔ
＝
ｄＪ１Ｒ

ｄｔ
＝ ２ρπｂＲ１

３ ｄＲ１

ｄｔ
， （５）

　 　 其次，放卷滚轴半径随时间变化的，根据阿基米

德螺旋线方程［１７］，在放卷过程中，假设滚轴轴芯转

过的角度为 θ１， 卷材的厚度为 ｈ， 滚轴上的半径变

化可以进行如下推导：

Ｒ１ ＝ Ｒ０ － ｈ
２π

θ１， （６）

　 　 记转角 θ１ 对时间 ｔ 求导为
ｄθ１

ｄｔ
＝ ω１。 方程（６）

对时间 ｔ 求导可得：
ｄＲ１

ｄｔ
＝ － ｈ

２π
·

ｄθ１

ｄｔ
， （７）

　 　 由于 ω１ ＝
Ｖ１

Ｒ１
， 经过计算可以得到：

ｄＲ１

ｄｔ
＝ － ｈ

２πＲ１
Ｖ１， （８）

　 　 角速度 ω１ 对时间 ｔ 求导可得：

　
ｄω１

ｄｔ
＝

ｄ Ｖ１ ／ Ｒ１( )

ｄｔ
＝

ｄＶ１ ／ ｄｔ( )·Ｒ１ － Ｖ１· ｄＲ１ ／ ｄｔ( )

Ｒ１
２

＝

１
Ｒ１

·
ｄＶ１

ｄｔ
－

Ｖ１

Ｒ１
２·

ｄＲ１

ｄｔ
， （９）
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将公式（４） ～ （５）、（８） ～ （９）代入张力动力学平

衡方程（１）后，可以得到放卷机构上张力 Ｔ 的方程

如下：

　 Ｔ ＝
Ｂ１Ｖ１

Ｒ２
１

＋
Ｍ１

Ｒ１

＋ － ３
４
ρｂｈ ＋

ｈＪ０
２πＲ４

１

－ ρｂｈ
４

（
Ｒ０

Ｒ１
）
４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｖ２
１ ＋

　 　 　
Ｊ０

Ｒ２
１

＋
ρｂπＲ２

１

２
－
ρｂπＲ４

０

２Ｒ２
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｄＶ１

ｄｔ
， （１０）

从张力方程可以清楚地看出，放卷系统的张力

受以下几个因素的影响：放卷的速度、滚轴的半径、
滚轴的惯性、滚轴轴芯的半径、卷材的密度和厚度以

及放卷辊轴的摩擦系数。 事实上，除了放卷速度和

滚轴的半径以外，这些因素都是由材料和力学性能

决定的常数。 因此，张力被认为是线速度和滚轴的

半径的多项式，证明了张力系统是一个非线性的时

变控制对象。
同理，可以推导出收卷机构上张力 Ｔ 的方程如下：

　 Ｔ ＝ －
Ｂ２Ｖ２

Ｒ２
２
＋
Ｍ２

Ｒ２

－ － ３
４
ρｂｈ ＋

ｈＪ０
２πＲ２

４
－ ρｂｈ

４
（
Ｒ０

Ｒ２
）
４

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
·

　 　 　 Ｖ２
２ －

Ｊ０
Ｒ２

２
＋
ρｂπＲ２

２

２
－
ρｂπＲ４

０

２Ｒ２
２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｄＶ２

ｄｔ
， （１１）

为了方便运算，将放卷机构和收卷机构的方程

简化表示，记：

ξ１ ＝ － ３
４
ρｂｈ ＋

ｈＪ０

２πＲ４
１

－ ρｂｈ
４

（
Ｒ０

Ｒ１
）

４

ξ２ ＝ － ３
４
ρｂｈ ＋

ｈＪ０

２πＲ４
２

－ ρｂｈ
４

（
Ｒ０

Ｒ２
）

４

ϕ１ ＝
Ｊ０

Ｒ２
１

＋
ρｂπＲ２

１

２
－
ρｂπＲ４

０

２Ｒ２
１

ϕ２ ＝
Ｊ０

Ｒ２
２

＋
ρｂπＲ２

２

２
－
ρｂπＲ４

０

２Ｒ２
２

　 　 由于 Ｒ１ ＞ Ｒ０，Ｒ２ ＞ Ｒ０， 故有：
Ｊ０

Ｒ１
２ ≤ ϕ１ ≤

Ｊ０

Ｒ２
１

＋
ρｂπＲ２

１

２
，
Ｊ０

Ｒ２
２

≤ ϕ２ ≤
Ｊ０

Ｒ２
２

＋
ρｂπＲ２

２

２
，

（１２）
因此式（１０）和式（１１）可重写为：

ｄＶ１

ｄｔ
＝ １
ϕ１

Ｔ －
Ｂ１Ｖ１

Ｒ２
１

－
Ｍ１

Ｒ１

－ ξ１Ｖ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１３）

ｄＶ２

ｄｔ
＝ １
ϕ２

－ Ｔ －
Ｂ２Ｖ２

Ｒ２
２

＋
Ｍ２

Ｒ２

－ ξ２Ｖ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， （１４）

　 　 根据胡克定律［１８］ 可知，卷绕系统张力的表达式

为：

Ｔ ＝ ＥＡ
Ｌ ∫ Ｖ１ － Ｖ２( ) ｄｔ， （１５）

　 　 其中， Ｅ为卷材的弹性模量； Ａ为卷材的横截面

积； Ｌ 为放卷滚轴和收卷滚轴之间的距离。
最后，根据式（１３） ～ （１５），得出描述系统的动

力学方程为：

Ｔ
·
＝ ＥＡ

Ｌ
Ｖ１ － Ｖ２( ) ，

Ｖ
·

１ ＝ １
ϕ１

Ｔ －
Ｂ１Ｖ１

Ｒ２
１

－
Ｍ１

Ｒ１

－ ξ１Ｖ２
１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

Ｖ
·

２ ＝ １
ϕ２

－ Ｔ －
Ｂ２Ｖ２

Ｒ２
２

＋
Ｍ２

Ｒ２

－ ξ２Ｖ２
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（１６）

其中， Ｔ
·
表示张力的导数； Ｖ

·

１ 表示放卷线速度

的导数； Ｖ
·

２ 表示收卷线速度的导数。
下面考虑对于给定的控制力矩 Ｍ２ 和在系统参

数时变未知的情况下，如何设计控制力矩Ｍ１ 使得张

力 Ｔ 满足实现给定的要求。
２　 基于趋近律方法的滑模控制器设计

滑模运动包括趋近运动和滑模运动两个过程，
系统从任意初始状态趋向切换面，直到到达切换面

的运动叫做趋近运动。
常用的传统趋近律主要有下列几种：
（１）等速趋近律： ｓ· ＝ εｓｇｎ（ ｓ），ε ＞ ０； 其中，常

数 ε 表示系统的状态趋近切换面的速率。
（２）指数趋近律： ｓ· ＝ εｓｇｎ（ ｓ） － ｋｓ，ε ＞ ０，ｋ ＞

０； 在指数趋近律中，为了保证快速趋近的同时削弱

抖振，应在增大 ｋ 的同时减小 ε。
（３）幂次趋近律： ｓ· ＝ － ｋ ｜ ｓ ｜ αｓｇｎ（ ｓ），ｋ ＞ ０，

０ ＜ α ＜ １。
（４）一般趋近律： ｓ· ＝ － εｓｇｎ（ ｓ） － ｆ（ ｓ），ε ＞ ０。
但是，由于滑模变结构控制存在抖振，使得上述

传统的趋近律滑模控制器的应用受到了一定的限

制，其中的一个主要原因在于趋近律的趋近速度不

能很好反映出系统当前状态与滑模面的情况。
本文对上述传统的趋近律方法进行了改进，提

出了一种新的趋近律方法，新型的趋近律滑模控制

与上述传统趋近律滑模控制的主要区别在于：一方

面，使用了不同的趋近律函数；另一方面，该趋近速

度能很好地反映出系统当前状态与滑模面的距离，
即趋近速度随着 ｜ ｓ ｜ 的大小进行调节。 ｜ ｓ ｜ 大，表明

其距滑模面远，应加大趋近速度； ｜ ｓ ｜ 小，表明其距

滑模面近，为了降低抖振，应降低趋近速度，以使系

统能平滑到达滑模面。 一般的滑模控制器设计分为

２ 个步骤：设定滑模面，设计控制率。
滑模控制器的目的是使张力波动维持在较小的
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值，假设 Ｔｄ 和 Ｔ
·

ｄ 为给定的张力和给定张力的变化率。

定义 ｅ 和 ｅ·分别为张力误差和张力误差的变化率：

ｅ ｔ( ) ＝ Ｔ － Ｔｄ，　 ｅ· ｔ( ) ＝ Ｔ
·
－ Ｔ

·

ｄ

定义滑模面为：
ｓ ＝ ｃｅ ｔ( ) ＋ ｅ· ｔ( ) ， （１７）

　 　 其中， ｃ 为大于 ０ 的常数。

定义候选 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数为： Ｖ ＝ １
２
ｓ２， 则 Ｖ

·
＝ ｓ·

ｓ·。 将张力系统的一阶微分方程代入，可以得到：

ｓ· ＝ ｃｅ· ＋ ｅ̈ ＝ ｃ ＥＡ
Ｌ
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Ｇ（ ｔ）Ｍ１ ＋ Ｈ（ ｔ）， （１８）
其中，

Ｇ（ ｔ） ＝ － ＥＡ
Ｌϕ１Ｒ１

， （１９）

　 　 Ｈ（ ｔ） ＝ ＥＡ
Ｌ

１
ϕ１

Ｔ －
Ｂ１Ｖ１

Ｒ１
２
－ ξ１Ｖ１

２æ

è
ç

ö

ø
÷ －æ

è
ç

１
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＋
Ｍ２

Ｒ２

－ ξ２Ｖ２
２æ

è
ç

ö

ø
÷

ö

ø
÷ ， （２０）

由式（１２）可知， Ｇ（ ｔ） 有正的常值上下界，且
Ｈ（ ｔ） 可以被已知函数界定。 因此假设：

Ｇ１ ≤ Ｇ（ ｔ） ≤ Ｇ２， Ｈ（ ｔ） ≤ Ｈ
－
（Ｔ，Ｖ１，Ｖ２）， （２１）

这里， Ｇ１，Ｇ２ 为已知正数， Ｈ
－
（Ｔ，Ｖ１，Ｖ２） 为已知函数。

设计一种新的滑模控制器，即：

　 Ｍ１ ＝ － ε
Ｇ１

ｓｇｎ ｓ( ) １ － ｋ ｓ( ) ＋ Ｈ
－

Ｇ１
ｓｇｎ ｓ( ) ， （２２）

其中， ε ＞ ０，ｋ ＞ １。
代入方程可以得到：

ｓ· ＝ Ｇ（ ｔ）Ｍ１ ＋ Ｈ（ ｔ） ＝ － Ｇ（ ｔ）· ε
Ｇ１

ｓｇｎ ｓ( ) （１ －

ｋ ｓ ） ＋ Ｇ（ ｔ）·Ｈ
－

Ｇ１
ｓｇｎ ｓ( ) ＋ Ｈ（ ｔ）， （２３）

则可推得：

ｓ·ｓ· ＝ － Ｇ（ ｔ）· ε
Ｇ１

ｓ １ － ｋ ｓ( ) ＋ Ｇ（ ｔ）·

　 　 Ｈ
－

Ｇ１
ｓ ＋ Ｈ（ ｔ）·ｓ≤ Ｇ１·

ε
Ｇ１

ｓ １ － ｋ ｓ( ) － Ｇ１·

　 　 Ｈ
－

Ｇ１
ｓ ＋ Ｈ

－
· ｓ ＝ ε· ｓ １ － ｋ ｓ( ) ≤ ０． （２４）

可以证明， ｓ 是单调递减的，且有限时间收敛

到零。 再根据式（１７）可知在滑动面上有 ｅ 和 ｅ· 收敛

到零。 综上所述可以得到如下定理。
定理　 假设式（２１）成立，取 ε ＞ ０，ｋ ＞ １ 以及

张力设定值 Ｔｄ 和设定值变化率 Ｔ
·

ｄ ，对于时变不确

定系统（１６），设计控制率（２２）可以使得闭环系统满

足 ｅ 和 ｅ· 收敛到零。
上述分析过程就是该定理的详细证明。

３　 系统仿真

为了验证上述控制方法，利用 Ｍａｔｌａｂ 软件对设

计的控制器进行系统仿真。 仿真参数设计为 ｃ ＝
１０， ε ＝ １０， ｋ ＝ １．５， 卷对卷系统的参数设计为 ρ ＝
１ ４００ ｋｇ ／ ｍ， ｂ ＝ ０．１ ｍ， ｈ ＝ ０．０００ ０５ ｍ， Ｊ０ ＝
０．０１ ｋｇ·ｍ２， Ｒ０ ＝ ０．０２５ ｍ， Ｂ ｆ ＝ ０．４１２ Ｎ·ｍ·ｓ。
在不考虑其他外部扰动的情况下，当张力设定值采

用方波输入时，得到如图 ２ 和图 ３ 所示的方波响应

随动曲线和张力误差曲线。 从图 ３ 可以看出，张力

信号上升时间 １ ｓ，超调量较小，满足了卷绕机张力

控制的快速响应特性和高控制精度。 为了更好地反

映控制器的跟踪特性，采用频率为 ０．７５、振幅为 ０．５
的正弦信号作为输入信号，张力正弦误差曲线如图

４ 所示，运行得到正弦响应曲线，如图 ５ 所示。 从图

５ 可以看出，张力的输出值可以在相对较快的时间

内跟随张力的预期值。
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图 ２　 张力方波误差曲线
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图 ３　 张力方波响应曲线
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图 ４　 张力正弦误差曲线
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图 ５　 张力正弦响应曲线

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｉｎｅ

４　 结束语

张力控制是卷对卷系统的重要组成部分，以锂

电池卷绕机作为研究对象， 建立了一个涵盖多种扰

动因素的放卷系统张力动力学模型。 张力控制是卷

对卷系统的重要组成部分，本文提出了一种用于时

变不确定放卷系统张力的滑模变结构控制器设计方

法。 针对传统滑模变结构控制中存在的高频抖振问

题，采用一种新的趋近律的方法设计滑模变结构控

制器，不仅可以使系统在有限时间内到达画面，还可

以有效地抑制高频抖振。 运用李雅普诺夫稳定性理

论，对整个系统进行了稳定性分析。 通过仿真实验

表明，在放卷张力控制系统中，滑模变结构控制具有

响应速度快，控制精度较高的动态特性。 同时所设

计的控制方法具有较好的鲁棒性和跟踪性能。 仿真

结果也验证了所设计方法的有效性。
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