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[摘要]辊压机在薄膜、纸张、金属带材等连续加工行业有着广泛的应用，其张力控制对于保证产品质量以及生产效率而言是极

为关键的因素。当下不少辊压机依旧采用传统控制方式，此种方式存在控制精度不高、响应速度偏慢以及抗干扰能力较差等

一系列问题，很难契合现代工业生产所提出的高精度、高稳定性方面的要求。为了能够解决这些问题，文章针对辊压机张力

控制系统展开相关研究，其研究成果能够为相关设备的自动化升级以及智能控制给予一定的技术参考。 
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Abstract: Roller presses are widely used in continuous processing industries such as film, paper, and metal strip. The tension control 

is a crucial factor in ensuring product quality and production efficiency. At present, many roller presses still use traditional control 

methods, which have a series of problems such as low control accuracy, slow response speed, and poor anti-interference ability, 

making it difficult to meet the requirements of modern industrial production for high precision and high stability. In order to solve 

these problems, this article conducts relevant research on the tension control system of the roller press, and its research results can 

provide certain technical references for the automation upgrade and intelligent control of related equipment. 
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引言 

在现代工业生产进程里，辊压机身为极为关键的连续

加工装备，其应用范围颇为广泛，在金属加工领域、塑料

薄膜相关领域、纸张制造行业以及锂电池极片涂布等诸多

领域均可见其身影。伴随着产品质量标准持续提高，生产

效率的要求也在不断攀升，在这样的情况之下，材料于加

工过程当中所出现的张力控制方面的问题，已然逐步变成

对产品性能以及生产稳定性产生影响的关键要素。张力控

制系统所起到的作用是保证材料在处于运动状态的时候，

能够维持一种恒定并且合适的张力状况，以此来避免因为

张力过大的缘故而致使断带情况的发生，同时也要防止由

于张力过小而导致出现褶皱、跑偏以及堆料等一系列的质

量问题，进而达成对产品尺寸稳定性、表面平整性以及整

体均匀性等这些关键性能予以保障的目的。传统的张力控

制系统大多依靠人工经验或者简单的开环控制的方式来

进行运作，其控制精度以及响应速度很难契合现代高自动

化生产线所提出的需求，所以构建起一个具备高精度以及

高稳定性的自动张力控制系统，这已然成为了提升辊压机

智能化程度的重要途径。基于此，本文紧扣辊压机张力控

制系统的设计与实现这一主题来展开相关的研究工作，对

它的结构组成以及控制原理展开较为系统的剖析，从传感

器的选型环节、控制硬件的配置事宜一直到控制算法的优

化操作以及软件的实现流程，给出了一套较为完整的方案，

并且借助仿真的方式以及实验手段来对其有效性以及可

靠性加以验证。 

1 辊压机张力控制系统设计 

1.1 系统需求分析 

辊压机张力控制系统在设计之时，得先明确整个系统

的各项需求，如此一来才能让控制效果符合生产工艺方面

的要求。张力控制系统所着重追求的目标是要达成对材料

于辊压进程当中的张力予以精准且稳定的调节这一目的，

进而保证材料受力分布均匀，避免出现断裂或者松弛等状

况，由此促使产品质量得以提升，同时生产效率也能获得

提高。其具体的需求涵盖如下方面：系统务必要拥有高灵

敏度的张力检测功能，能够做到实时且准确地将张力变化

信号采集起来；控制响应的速度必须要够快，要保证在材

料速度发生变动又或者是遭遇外界干扰的情况下，系统能

够快速地对张力做出调整，维持住稳定的状态；硬件部分

应当具备不错的抗干扰性能以及稳定性，能够适应工业现

场那种复杂的环境情况；控制算法需要有很好的鲁棒性以

及自适应的能力，以便能够适应不同材料所具有的特性以

及工况方面的变化情况；除此之外，系统还得方便和现有

的设备进行集成操作，实现数据通信以及远程监控等相关

功能。 
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1.2 控制硬件方案设计 

辊压机张力控制系统硬件方案设计对于保障系统稳

定运行以及精准控制而言极为关键。就张力检测部分来讲，

一般会采用像应变式传感器或者光电传感器这类高精度

张力传感器，其可实时获取材料张力变化信号，而且线性

度良好，抗干扰能力强。控制单元通常会选择性能稳定且

处理速度较快的工业级控制器，比如 PLC 或者工业计算

机，以此来满足高速数据处理以及实时控制方面的需求。

执行机构部分主要是电机及其驱动器，常用的是伺服电机

或者变频调速电机，借助调节电机转速来达成对材料张力

的细致调节。在硬件设计时，还得考量信号采集模块的滤

波以及放大电路，从而保证传感信号能准确传输，降低噪

声带来的影响。通信接口设计务必要契合工业现场的标准

协议，像是 CAN 总线、Modbus 或者以太网，以便确保

控制系统和上位机以及其他设备能够实现无缝对接[1]。硬

件设备的选型以及布局得充分考虑环境因素，例如温度、

湿度以及电磁干扰等情况，以确保系统在复杂工业环境下

具备稳定性与可靠性。 

1.3 控制软件方案设计 

辊压机张力控制系统软件方案设计对于达成张力精

准调节以及系统智能化管理而言，称得上是极为关键的保

障所在。就软件设计来讲，其首要任务是要实现对传感器

所采集到的张力信号予以实时的采集操作，同时还要开展

滤波处理以及相应的数据处理工作，唯有如此，才能够确

保输入数据具备足够的准确性以及良好的稳定性。依据所

采集到的张力相关信息，控制软件得要能够实现高效的控

制算法运算，像 PID 控制、模糊控制又或者是自适应控

制算法等都包含在内，通过这些算法来动态地去调整执行

机构的输出情况，进而达成对材料张力的精准把控。软件

还得拥有异常检测以及报警的相关功能，要能够及时察觉

到张力出现异常或者设备发生故障的情形，以此来确保系

统可以安全且稳定地运行下去。在用户界面的设计环节，

务必要做到简洁而又直观，要让操作人员能够方便地对张

力变化加以实时监控，同时也能够便捷地去调整控制参数，

并且还能轻松地查看系统的运行状态。除此之外，软件还

需具备数据记录以及分析的功能，如此一来便利于对历史

数据进行追踪，也有助于性能方面的优化工作。要是想保

证系统具备灵活性以及扩展性这两个特性，那么在软件架

构的设计层面就得采用模块化的形式，这样做是为了方便

在后期开展升级以及维护等相关事宜。 

1.4 传感器及执行机构选型 

在辊压机张力控制系统设计之时，传感器以及执行机

构的选型极为关键，其会直接对系统的响应速度以及控制

精度产生影响。就传感器而言，一般会选择高精度的张力

传感器，像应变式传感器或者光电式传感器，这类传感器

有着灵敏度颇高、响应较为迅速、抗干扰能力较强的特点，

可精准地反映出材料在辊压期间的张力变化状况。而且，

传感器的量程还有测量范围需要依据具体的工艺参数以

及材料特性来合理地匹配，以此保证测量数据的可靠性与

稳定性。在执行机构方面，大多采用伺服电机或者变频调

速电机当作动力装置，借助调节电机转速的方式来精确地

控制张力变化[2]。伺服电机具备响应速度较快、控制精度

较高以及稳定性较好的优点，适宜在需要对张力进行细致

调节的场合使用。驱动器的选型要确保能与电机相匹配，

并且得具备不错的动态响应以及过载保护功能。 

1.5 通信与接口设计 

在辊压机张力控制系统当中，通信以及接口方面的设

计属于极为关键的一环，其对于实现各个功能模块能够协

同开展工作以及完成系统的集成有着重要作用。要想保证

传感器、执行机构、控制器还有上位机相互之间所进行的

数据传输能够做到准确且高效，那么系统就需要选用那种

既可靠又稳定的通信方式，并且得采用标准化的接口协议

才行。一般来说，张力传感器以及其他检测元件所输出的

模拟信号是需要借助信号转换模块将其转变成数字信号

的，之后再凭借 RS485、CAN 总线、Modbus 或者工业以

太网这类通信协议来将信号传送到控制单元那边去。上述

这些协议都具备诸如传输速率比较快、抗干扰的能力较强

以及通信的距离较远等诸多优点，所以它们能够很好地适

应那种较为复杂的工业现场环境。就控制系统和上位机二

者之间而言，其通信接口的设计不但要达成实时数据上传

的目的，而且还应当能够支持参数下发、远程控制以及状

态监测等一系列功能，以此来进一步强化系统在操作方面的

便捷程度以及智能化的水准。从接口硬件设计的角度来讲，

务必要确保通信模块和控制器、显示器、驱动器等各种各样

的设备都能够实现兼容，同时接口的数量以及类型也都得留

出一定的扩展余地，从而满足后续可能涉及到的功能升级或

者设备扩展方面的需求。为了避免在通信的过程当中出现信

号受到干扰亦或是数据发生丢失等情况，还需要设置与之相

对应的防雷措施、电气隔离手段以及错误检测机制，进而提

升整个系统在安全性和稳定性这两方面的表现。 

2 张力控制算法实现 

2.1 张力检测与反馈信号处理 

张力检测与反馈信号处理是实现辊压机张力控制算

法的基础环节，其核心任务是在实际运行过程中实时获取

材料的张力信息，并将其转化为控制系统能够识别和处理

的有效信号。首先，通过张力传感器对材料在运行过程中

的受力情况进行实时监测，通常采用应变式、光电式或压

电式传感器，输出模拟信号反映当前张力状态。由于现场

环境复杂，信号在传输过程中容易受到电磁干扰、机械振

动等因素影响，因此在进入控制器前，需通过滤波电路或

数字滤波算法对信号进行处理，去除噪声并增强信号稳定

性。同时，为确保控制系统对张力变化的快速响应，还需

对反馈信号进行放大、线性化和采样，进而通过 A/D 转

换模块将模拟信号转化为数字信号输入至控制器。 
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2.2 控制算法的设计与优化 

在辊压机张力控制系统当中，控制算法的设计以及优

化这一环节，可说是确保张力能够保持稳定、响应速度足

够快、系统运行较为可靠的关键所在。张力控制无疑属于

典型的闭环控制范畴，它的目标在于依据实时反馈回来的

张力信号，去调节执行机构所输出的内容，从而让实际的

张力值可以始终贴近设定的目标值。传统的 PID 控制算

法，凭借其结构相对简单的特性，再加上参数调节起来也

比较方便，所以在工业控制领域得到了广泛的应用。在初

步开展设计工作的时 候 ，可以通过经验法或 者

Ziegler-Nichols 整定法来对 PID 参数加以设定，进而达成

基本的张力调节功效。不过由于辊压过程本身存在着较强

的扰动情况，还呈现出非线性以及时变的特性，所以单一

的 PID 控制通常在动态性能以及抗干扰能力这两个方面

都会有所欠缺[3]。鉴于此，就需要针对算法做出相应的优

化举措，比如引入模糊控制、自适应控制又或者是遗传算法

这类智能控制策略，以此来对传统的 PID 参数实施在线自调

节的操作，进一步强化系统在不同工况之下的适应能力以及

鲁棒性。与此在控制的过程之中还需加入前馈补偿、滞后补

偿以及干扰抑制的相关机制，借以提升系统对于突发张力波

动所具备的快速响应能力以及抑制能力。经过优化之后的控

制算法，一方面提升了张力控制的精度以及稳定性，另一方

面也能够有效地减少出现材料断带、褶皱等质量方面的问题，

进而切实保障生产过程的连续性以及高效性。 

2.3 控制策略的实现细节 

在张力控制算法方面，控制策略的具体实现细节在很

大程度上决定了系统的实际运行性能以及控制精度，这其

中涉及到信号采集、误差计算、算法调用、执行输出等诸

多环节的相互协同配合。一开始，系统会依靠张力传感器

来实时采集材料于运行期间的张力数据，之后经过滤波处

理以及放大操作之后再传送给控制器，以便进行数据方面

的解析工作。控制器所接收到的张力值会和预先设定的目

标张力去做差值方面的比较，进而形成误差信号。系统依

据预先设定好的控制策略去调用与之相对应的控制算法，

像 PID、模糊控制或者自适应算法这类，针对误差值展开

动态的调节操作，从而计算得出控制量。在具体的实施过

程当中，为了能够提升控制响应的速度，常常会采用离散

化算法来开展实时的计算工作，并且还会引入采样周期以

及控制周期的同步机制，以此来确保控制器可以以一种稳

定的频率输出信号。与此为了避免算法在启动之时或者负

载发生突变的情况下致使系统出现震荡的情况，需要设置

启动缓冲、积分限幅、抗饱和保护等相关功能。控制器所

输出的控制信号再经过 D/A 转换模块转变为模拟电压或

者电流信号，然后将其传输给执行机构，像是伺服电机或

者变频器等，以此来达成张力调整的相关动作。 

2.4 控制系统的仿真与分析 

在张力控制系统开发进程里，开展控制系统的仿真以

及相关分析，这无疑是一项极为重要的手段，其主要作用

在于对控制算法的可行性以及系统性能加以验证。借助于

建立起张力控制系统的数学模型，这里面囊括了材料传输

的动态特性、执行机构的响应模型还有传感器的反馈特性，

如 此 一 来 便 能 够 在 仿 真 平 台 之 上 （ 比 如 像

MATLAB/Simulink 这样的平台）去构建起完整的控制系

统仿真框架。在进行仿真的过程当中，人为地输入设定好的

张力变化曲线又或者是典型的扰动信号，然后仔细观察系统

在不同控制算法（像传统的 PID 算法、模糊 PID 算法、自

适应控制算法等等）之下的具体响应过程[4]。通过对这些不

同情况下的稳态误差、调节时间、超调量以及抗干扰能力等

关键指标展开比较，进而深入分析控制策略所呈现出的优劣

状况以及它所适用的具体场景。与此仿真还能够对系统处在

负载发生突变、传感器存在噪声或者执行器出现延迟等这样

一些工况之下的实际表现予以模拟，以此来助力于对控制参

数进行优化操作，从而促使系统的鲁棒性得以提升。 

3 结语 

经过对辊压机张力控制系统设计与实现方案展开研

究，本文围绕系统需求、硬件构成、控制算法、软件实现

等诸多方面展开了较为详尽的剖析，由此给出了一套具备

实际应用价值的张力控制解决办法。研究得出的结果显示，

该系统可切实提高张力控制的精准程度以及稳定水平，能

够契合现代辊压生产针对产品质量以及生产效率所提出

的要求。不过，本文所设计的系统虽说在功能以及性能层

面拥有一定长处，然而在实际的应用进程当中，依旧需要

联合更多的现场数据以及复杂的工况状况来加以优化。后

续能够在算法智能化程度、系统集成的程度以及远程监控

能力等方面再进一步拓展并提升，以此给辊压设备的智能

化发展给予有力的支撑。 
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