
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 201911371801.8

(22)申请日 2019.12.27

(71)申请人 辽宁工业大学

地址 121001 辽宁省锦州市古塔区士英街

169号

(72)发明人 白锐　王贺彬　刘英磊　

(74)专利代理机构 沈阳之华益专利事务所有限

公司 21218

代理人 汪洋

(51)Int.Cl.

B65H 23/02(2006.01)

B65H 26/04(2006.01)

B65H 23/185(2006.01)

B65H 23/198(2006.01)

 

(54)发明名称

一种多轴伺服张力控制装置及其控制方法

(57)摘要

本发明涉及一种多轴伺服张力控制装置及

其控制方法，属于自动控制技术领域。包括PLC控

制器、伺服驱动器、伺服电机、磁粉制动器/离合

器、纠偏机构、减速机、张力传感器、随动辊、张力

辊、接近开关和限位开关在一个以太网下实现精

确控制；PLC控制器内部包括控制器CPU、数字量

输入模块、数字量输出模块、远程I/O模块、模拟

量输入模块、模拟量输出模块；本发明可以实现

张力的自动控制，并且张力的控制效果精度更加

提高，同时控制系统的结构和功能更加完善。

权利要求书2页  说明书5页  附图11页

CN 110963344 A

2020.04.07

CN
 1
10
96
33
44
 A



1.一种多轴伺服张力控制装置，其特征在于：包括PLC控制器、伺服驱动器、伺服电机、

磁粉制动器/离合器、纠偏机构、减速机、张力传感器、随动辊、张力辊、接近开关和限位开关

在一个以太网下实现精确控制；PLC控制器内部包括控制器CPU、数字量输入模块、数字量输

出模块、远程I/O模块、模拟量输入模块、模拟量输出模块；

接近开关、限位开关、激光传感器、纠偏传感器的数字量信号输入到数字量输入模块，

张力传感器的模拟量输入信号输送到模拟量输入模块，模拟量输入模块将输入来的信号通

过远程I/O模块输送到交换机，控制器CPU通过交换机来读取模拟量输入信号，同时数字量

输入模块将现场的数字输入量信号送到控制器CPU；

根据输入的数字量输入信号、模拟量输入信号，控制器CPU运行内部控制程序产生数字

量输出信号、模拟量输出信号、伺服驱动输出信号；输出信号是用来控制现场设备的运行，

其中数字量输出信号经过数字量输出模块送到现场的各个硬件设备，硬件设备包括报

警灯、纠偏驱动器；模拟量输出信号经过交换机和远程I/O模块送到模拟量输出模块，然后

送到现场的各个硬件设备，硬件设备包括磁粉制动器、纠偏驱动器；

伺服驱动器输出信号通过交换机送到伺服电机，控制电机的运行。

2.根据权利要求1所述的一种多轴伺服张力控制装置，其特征在于：张力控制采用的是

闭环控制，通过张力传感器检测卷纸所受的张力，实时的调节放卷部分的电磁力矩，来实现

对卷纸恒定张力的控制，收卷部分的线速度与放卷部分的线速度一致。

3.根据权利要求1所述的一种多轴伺服张力控制装置，其特征在于：PLC的数字量输入

有11个，分别有2个接近开关、1个自动/检测开关、4个限位开关、1个激光传感器和2个光电

纠偏传感器；

数字量输出有一个断纸报警灯，它的作用是当卷纸断裂时，报警灯会闪烁，同时，复卷

机的急停按钮会被按下，以防对设备造成影响；

模拟量I/O点的端口分别有1个张力传感器的输入、2个磁粉制动器输出和2个纠偏驱动

器输出。

4.根据权利要求1所述的一种多轴伺服张力控制装置，其特征在于：PLC数字量采用24V

直流电源供电，利用其本身集成的EtherNet/IP网络接口经交换机与PC机通信，PLC数字量

模块与控制器CPU直接连接，通过右侧扩展插槽接口直接与数字量输入模块1769-IQ16和数

字量输出模块1769-OB16连接；

PLC模拟量模块是通过远程I/O模块（Flex  I/O）1794-AENT通过右侧的扩展插槽口与模

拟量输入1794-IE8、模拟量输出1794-OE4相连接，远程I/O模块与PLC通过网线连接到交换

机，从而实现信息的高速传输。

5.根据权利要求1所述的一种多轴伺服张力控制装置，其特征在于：多轴复卷机的纠偏

控制采用的是逻辑控制，控制器通过输出稳定的电压，令纠偏机构以恒定的速度运行，光电

纠偏传感器通过检测卷纸边缘是否挡住光电眼来反馈给控制器一个数字量信号，控制器通

过反馈的信号来调节电机的正反转，从而实现卷纸的纠偏控制。

6.根据权利要求1所述的一种多轴伺服张力控制装置的控制方法，其特征在于：

（1）电磁力矩张力控制算法

以复卷机的张力传感器辊为对象，调节张力的原理为：张力的设定值与张力的实际反

馈值进行比较，偏差值经PID控制器调节后作为力矩补偿值，通过调整磁粉制动器的电磁力
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矩来实现调节张力的作用；

PID控制器采用PID算法：

式（1-2）中为张力的设定值，为张力传感器的反馈值，为张力偏差值，为电磁力矩的调

节量，，和分别为PID控制器的比例系数，积分系数和微分系数；

（2）多轴复卷机速度控制算法

采用PI控制算法，通过线速度的设定值与编码器反馈的速度实际值进行比较，将速度

差值经PI控制器调节后作为电压补偿值，通过调节电机的转速来实现恒定线速度运行的目

的，PI控制器采用PI控制算法：

式（3-4）中为电压的补偿值，为速度设定值，为编码器反馈的速度值，为速度偏差值，为

PI控制器的比例系数，为PI控制器的积分系数。

权　利　要　求　书 2/2 页

3

CN 110963344 A

3



一种多轴伺服张力控制装置及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明属于自动控制技术领域，特别涉及一种多轴伺服张力控制装置及其控制方

法。

背景技术

[0002] 多轴伺服张力控制对于建材、钢铁、金属加工、电线电缆行业、漆包线行业、镀锡

丝、造纸业、纺织业和印染业等行业的生产效率来说是非常重要的。

[0003] 现有的张力控制装置通常是将原材料加工卷绕成筒状，在生产过程中，卷绕的效

果将直接决定商品的成品率和存放寿命。卷绕的太紧，容易使商品变形乃至拉断；卷绕的太

松又容易使商品不紧凑，不利于转移及包装。为使卷绕的原材料紧凑、寿命更长、商品质量

更高，都需要在卷绕过程中，在原材料上施加一定的张力，并保持张力值为恒定值，这样就

能使卷绕出的产品厚度均匀，从而保证产品质量更高。在卷绕或者拉伸的生产制造过程中，

张力出现波动很容易使生产线处于不稳定的状态。不稳定的生产线会使生产出的产品质量

降低，容易出现边缘不齐或断裂的情况。因此，在整个卷绕或者拉伸的工艺流程中，控制张

力的稳定对于产品的质量具有很重要的作用。整条生产线是由张力控制贯穿始终，张力都

需要实时反馈调节，微小的张力波动都会影响产品的效果，最终影响产品的质量。

发明内容

[0004] 本发明采用的技术方案：

为了解决上述技术问题，本发明提供一种多轴伺服张力控制装置，包括PLC控制器、伺

服驱动器、伺服电机、磁粉制动器/离合器、纠偏机构、减速机、张力传感器、随动辊、张力辊、

接近开关和限位开关在一个以太网下实现精确控制；PLC控制器内部包括控制器CPU、数字

量输入模块、数字量输出模块、远程I/O模块、模拟量输入模块、模拟量输出模块；

接近开关、限位开关、激光传感器、纠偏传感器的数字量信号输入到数字量输入模块，

张力传感器的模拟量输入信号输送到模拟量输入模块，模拟量输入模块将输入来的信号通

过远程I/O模块输送到交换机，控制器CPU通过交换机来读取模拟量输入信号，同时数字量

输入模块将现场的数字输入量信号送到控制器CPU；

根据输入的数字量输入信号、模拟量输入信号，控制器CPU运行内部控制程序产生数字

量输出信号、模拟量输出信号、伺服驱动输出信号；输出信号是用来控制现场设备的运行，

其中数字量输出信号经过数字量输出模块送到现场的各个硬件设备，硬件设备包括报

警灯、纠偏驱动器；模拟量输出信号经过交换机和远程I/O模块送到模拟量输出模块，然后

送到现场的各个硬件设备，硬件设备包括磁粉制动器、纠偏驱动器；

伺服驱动器输出信号通过交换机送到伺服电机，控制电机的运行。

[0005] 进一步地，张力控制采用的是闭环控制，通过张力传感器检测卷纸所受的张力，实

时的调节放卷部分的电磁力矩，来实现对卷纸恒定张力的控制，收卷部分的线速度与放卷

部分的线速度一致。
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[0006] 进一步地，PLC的数字量输入有11个，分别有2个接近开关、1个自动/检测开关、4个

限位开关、1个激光传感器和2个光电纠偏传感器；

数字量输出有一个断纸报警灯，它的作用是当卷纸断裂时，报警灯会闪烁，同时，复卷

机的急停按钮会被按下，以防对设备造成影响；

模拟量I/O点的端口分别有1个张力传感器的输入、2个磁粉制动器输出和2个纠偏驱动

器输出；

进一步地，PLC数字量采用24V直流电源供电，利用其本身集成的EtherNet/IP网络接口

经交换机与PC机通信，PLC数字量模块与控制器CPU直接连接，通过右侧扩展插槽接口直接

与数字量输入模块1769-IQ16和数字量输出模块1769-OB16连接；

PLC模拟量模块是通过远程I/O模块（Flex  I/O）1794-AENT通过右侧的扩展插槽口与模

拟量输入1794-IE8、模拟量输出1794-OE4相连接，远程I/O模块与PLC通过网线连接到交换

机，从而实现信息的高速传输。

[0007] 进一步地，多轴复卷机的纠偏控制采用的是逻辑控制，控制器通过输出稳定的电

压，令纠偏机构以恒定的速度运行，光电纠偏传感器通过检测卷纸边缘是否挡住光电眼来

反馈给控制器一个数字量信号，控制器通过反馈的信号来调节电机的正反转，从而实现卷

纸的纠偏控制。

[0008] 进一步地，一种多轴伺服张力控制装置的控制方法，包括

（1）电磁力矩张力控制算法

以复卷机的张力传感器辊为对象，调节张力的原理为：张力的设定值与张力的实际反

馈值进行比较，偏差值经PID控制器调节后作为力矩补偿值，通过调整磁粉制动器的电磁力

矩来实现调节张力的作用；

PID控制器采用PID算法：

式（1-2）中为张力的设定值，为张力传感器的反馈值，为张力偏差值，为电磁力矩的调

节量，，和分别为PID控制器的比例系数，积分系数和微分系数；

（2）多轴复卷机速度控制算法

采用PI控制算法，通过线速度的设定值与编码器反馈的速度实际值进行比较，将速度

差值经PI控制器调节后作为电压补偿值，通过调节电机的转速来实现恒定线速度运行的目

的，  PI控制器采用PI控制算法：

式（3-4）中为电压的补偿值，为速度设定值，为编码器反馈的速度值，为速度偏差值，为

PI控制器的比例系数，为PI控制器的积分系数
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本发明的有益效果

本发明的有益效果是本发明可以实现张力的自动控制，并且张力的控制效果精度更加

提高，同时控制系统的结构和功能更加完善。

[0009] 附图

图1为网络拓扑结构；

图2为模块对应的IP地址和槽号表格；

图3为基于力矩的张力控制结构图；

图4为基于速度控制的结构图；

图5为纠偏控制算法的流程图；

图6为开关按钮外部接线图；

图7为控制柜内部接线图；

图8为PLC数字量输入点表格；

图9为PLC数字量输出点表格；

图10为PLC模拟量输入点表格；

图11为PLC模拟量输出点表格；

图12为PLC数字量模块外部接线图；

图13为PLC模拟量模块外部接线图；

图14为速度控制程序流程图；

图15为张力控制程序流程图；

图16为纠偏控制流程图；

图17为轴径复位程序流程图；

为了进一步说明本发明，下面结合附图及实施例对本发明进行详细地描述，但不能将

它们理解为对本发明保护范围的限定。

[0010] 实施例：

本发明提供一种多轴伺服张力控制装置，包括PLC控制器、伺服驱动器（执行机构）、伺

服电机、磁粉制动器/离合器、纠偏机构、减速机、张力传感器、随动辊、张力辊、接近开关和

限位开关在一个以太网（EtherNet/IP）下实现精确控制；PLC控制器内部包括控制器CPU、数

字量输入模块、数字量输出模块、远程I/O模块、模拟量输入模块、模拟量输出模块；

接近开关、限位开关、激光传感器、纠偏传感器的数字量信号输入到数字量输入模块，

张力传感器的模拟量输入信号输送到模拟量输入模块，模拟量输入模块将输入来的信号通

过远程I/O模块输送到交换机，控制器CPU通过交换机来读取模拟量输入信号，同时数字量

输入模块将现场的数字输入量信号送到控制器CPU；

根据输入的数字量输入信号、模拟量输入信号，控制器CPU运行内部控制程序产生数字

量输出信号、模拟量输出信号、伺服驱动输出信号；输出信号是用来控制现场设备的运行，

其中数字量输出信号经过数字量输出模块送到现场的各个硬件设备，硬件设备包括报

警灯、纠偏驱动器；模拟量输出信号经过交换机和远程I/O模块送到模拟量输出模块，然后

送到现场的各个硬件设备，硬件设备包括磁粉制动器、纠偏驱动器；

伺服驱动器输出信号通过交换机送到伺服电机，控制电机的运行。

[0011] 设置相应的IP地址和各模块的槽号。通过交换机用网线连接控制器、驱动器和远
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程I/O模块，实现上位机与下位机信息的高速传输，图1为基于以太网的网络拓扑结构图。

[0012] PLC模块、数字量模块、模拟量模块、远程I/O模块和驱动器模块对应的IP地址和槽

号如图2所示。

[0013] 一、控制算法设计

张力控制采用的是闭环控制，通过张力传感器检测卷纸所受的张力，实时的调节放卷

部分的电磁力矩，来实现对卷纸恒定张力的控制。在控制力矩的同时，需要保证收卷部分的

线速度与放卷部分的线速度一致，否则影响电磁力矩对张力的控制。

[0014] （1）电磁力矩张力控制算法

以复卷机的张力传感器辊为研究对象，调节张力的原理为：张力的设定值与张力的实

际反馈值进行比较，偏差值经PID控制器调节后作为力矩补偿值，通过调整磁粉制动器的电

磁力矩来实现调节张力的作用。控制结构框如图3所示：

PID控制器采用PID算法：

式（1-2）中为张力的设定值，为张力传感器的反馈值，为张力偏差值，为电磁力矩的调

节量，，和分别为PID控制器的比例系数，积分系数和微分系数。

[0015] （2）多轴复卷机速度控制算法

在复卷机收卷与放卷的过程中，如果收卷部分与放卷部分的线速度不一致，就会产生

速度差，影响电磁力矩对张力的控制。本节采用PI控制算法，通过线速度的设定值与编码器

反馈的速度实际值进行比较，将速度差值经PI控制器调节后作为电压补偿值，通过调节电

机的转速来实现恒定线速度运行的目的，其控制结构框图如图4所示：

PI控制器采用PI控制算法：

式（3-4）中为电压的补偿值，为速度设定值，为编码器反馈的速度值，为速度偏差值，为

PI控制器的比例系数，为PI控制器的积分系数。

[0016] （3）多轴复卷机的纠偏控制算法

多轴复卷机的纠偏控制采用的是逻辑控制，其控制原理是：控制器通过输出稳定的电

压，令纠偏机构以恒定的速度运行，光电纠偏传感器通过检测卷纸边缘是否挡住光电眼来

反馈给控制器一个数字量信号，控制器通过反馈的信号来调节电机的正反转，从而实现卷

纸的纠偏控制。纠偏控制的流程图如图5所示。

[0017] 3.硬件设计

（1）张力控制系统电气柜的布局设计

电气柜中安装主要电气元器件，电源部分安装在背板的上测，驱动器及PLC控制器安装

在背板中间，接线端子分布在背板下测。
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[0018] 控制柜指示灯包括电源指示灯、运行指示灯。开关按钮包括启动按钮、停止按钮、

急停按钮和检测/自动按钮。其外部电路接线图如图6所示。

[0019] 控制柜内部的电路接线图如图7所示：

（2）PLC电路

可编程逻辑控制器以其可靠性高、功能强大、使用方便等特点在现代工业控制领域得

到了广泛的应用。本文设计的多轴复卷机控制系统对控制器的要求主要有：强大的  I/O 处

理能力，高速脉冲输出端口，与人机界面信息交互的能力等。

[0020] 根据以上对控制器要求的分析，本发明选取PLC作为多轴张力控制系统的主控制

器。

[0021] PLC的数字量输入有11个，分别有2个接近开关、1个自动/检测开关、4个限位开关、

1个激光传感器和2个光电纠偏传感器，如图8所示。

[0022] 数字量输出有一个断纸报警灯，它的作用是当卷纸断裂时，报警灯会闪烁，同时，

复卷机的急停按钮会被按下，以防对设备造成影响，具体如图9所示。

[0023] 模拟量I/O点的端口分布如图10、图11所示，分别有1个张力传感器的输入、2个磁

粉制动（离合）器输出和2个纠偏驱动器输出。

[0024] PLC数字量外部接线图如图12所示，采用24V直流电源供电，利用其本身集成的

EtherNet/IP网络接口经交换机与PC机通信。PLC数字量模块与CPU直接连接，通过右侧扩展

插槽接口直接与数字量输入模块1769-IQ16和数字量输出模块1769-OB16连接。

[0025] PLC模拟量模块是通过远程I/O模块（Flex  I/O）1794-AENT通过右侧的扩展插槽口

与模拟量输入1794-IE8、模拟量输出1794-OE4相连接，远程I/O模块与PLC通过网线连接到

交换机，从而实现信息的高速传输，模拟量模块的外部接线图如图13所示。

[0026] 4.  程序

（1）速度控制程序

速度控制部分包括电机参数的配置、卷径的精确计算、角速度的精确控制。速度控制程

序流程图如图14所示：

（2）张力控制程序

张力控制程序流程图如图15所示：

（3）纠偏控制部分

通过纠偏控制的内部运行机理分析，通过设定控制器的输出电压，确定纠偏的电机的

运行速度，使纠偏电机以一个恒定速度左右纠偏，纠偏灵敏度可以通过旋转纠偏传感器上

的灵敏度开关来设置，在各器件标定的基础上编写纠偏控制流程图，如图16所示：

（4）复位控制程序

多轴系统在进入连续运动前，均需要进行复位操作。系统上电复位的目标是辊径的大

小恢复到起始位置，这一动作的实现需要借助计米器功能来完成。复位控制程序的流程图

如图17所示：

以上所述仅是本发明的优选实施方式，应当指出，对于本技术领域的普通技术人员来

说，在不脱离本发明原理的前提下，还可以做出若干改进和润饰，这些改进和润饰也应视为

本发明的保护范围。
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图 1

图 2
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图 3

图 4
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图 5

图 6
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图 7
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图 8

图 9
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图10

图11
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图12

图13
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图14
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图15
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图16
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图17
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