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卷到卷制造中基板横向振动研究进展
"
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摘要
!

运动基板的横向振动问题已经成为严重限制卷到卷制造效率和质量的关键'详细介绍了卷到卷制造中运

动基板横向振动问题的研究概况'讨论了运动基板横向振动的建模方法"以
D,60-2(+

原则为例"推导了基板横向

振动的控制方程"结合解析求解和数值求解方法"计算横向振动的频率和模态'分析了基板张力!速度!材料特性!

中间支撑和外界环境等因素对基板自由振动特性及动态稳定性的影响'研究了基板参数振动特性"考虑基板张力

和速度两个主要参数的波动"阐述了基板横向振动被动控制和主动控制方法'联合基板纵向张力控制和侧向纠偏

控制"讨论了横向振动控制在卷到卷制造中的工程应用'最后"展望卷到卷制造工程应用中基板横向振动研究的

关键问题'

关键词
!

卷到卷制造(运动基板(横向振动(动态特性(振动控制

中图分类号
!

ED&&!

引
!

言

卷到卷制造是指柔性基板通过成卷连续的方式

进行加工装配的制造技术"基板首先从放卷模块卷

出"然后经过多个工艺模块"在柔性基板上进行连续

加工"最后成品材料收卷'这种生产方式属于串行

过程"包括放卷!加工和收卷
!

个主要环节"每个工

序的输出是下一个工序的输入"其自动化程度高"生

产效率高"不仅广泛应用于纸张!印刷产品!纤维!纺

织和复合材料等传统材料生产中"而且已成为无线

射频 识 别 %

*,F0(.*4
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0F4+20.0=,20(+

"简 称

IJK8

&标签!有机发光二极管!薄膜太阳能电池和印

刷电子等领域理想的制造技术'

通常"具有平!薄!矩形截面形状!较小弯曲刚度

等特征的轴向运动材料称为基板'为了获得更高的

产量"卷到卷制造中基板以较高的速度输送'由于

轴向传输速度的影响"基板不可避免地会沿着与运

动速度垂直的方向产生复杂的动力学行为"引起横

向振动和噪声"从而严重影响了卷到卷制造的应用

效果'比如"在磁带卷绕中"磁带的横向振动会使信

号调制失败并加快磁带磨损(在发动机的皮带驱动

中"皮带的振动会引起噪声和影响发动机的平稳运

转(在印刷或层合过程中"基板的振动及其引起的褶

皱会影响产品的套印精度"在柔性电子印刷中通常

基板对准精度要求在
L&%

!

6

以内"即使较小的振

动也有可能引起对准误差"导致较差的印刷质量)

&

*

'

卷到卷制造中随着速度的增加基板运动也会出

现失稳现象'在临界速度以上"基板会发生多种动

态失稳现象"比如分岔和颤振'基板的横向振动已

成为制约卷到卷制造效率和质量的瓶颈"在高速卷

绕输送中限制作用更为突出)

$

*

'基板的横向振动动

力学分析及控制已成为卷到卷高速输送系统的一个

迫切需要解决的问题"其运动动态稳定性的研究有

助于确定卷到卷设备设计!制造及使用中安全稳定

工作的速度区间"横向振动控制方法的研究能够帮

助进一步提升设备运行速度和生产效率'

笔者首先介绍运动基板横向振动的动力学建模

和求解方法(其次"讨论基板自由振动特性和参数振

动特性研究进展(然后"阐述基板横向振动控制方法

及工程应用(最后"展望卷到卷制造中基板横向振动

研究的关键问题'

$

!

动力学建模及求解方法

卷到卷中运动基板动力学方程建模方法通常包

括
D,60-2(+

原理!

8MN-4614*2

原理!虚功原理以及

O,
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方程
?

种方法)
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'其中"
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原
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理是指在基板运动的任一时刻"基板所受的主动力

!

!约束力
!

R

以及惯性力
!

K

构成平衡力系"即

!

"

!

R

"

!

K

#

%

"将运动基板的动力学问题转变成了

静力学问题'虚功原理是指外力在系统满足约束条

件下的虚位移上所作的虚功总和为零'其中"

D,60-2(+

原理)

?B>

*是最为常用的一种建模方法"它

是采用变分的思想来建立方程"即在任意时间段内"

基板的动能
$

"势能
%

"非有势力做的虚功
&
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和边

界传递的虚动量
'

的变分之和为零"即
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方程实质上是改进的
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对于非保守力中的阻尼力"一般采用试验方法

获得'

假定所研究的卷到卷中运动基板为厚度远小于

其面内尺寸的矩形薄膜"以两对辊之间的基板为研

究对象"建立模型如图
&

所示'基板以速度
/

和加

速度0

/

沿
1

方向运动"基板跨距为
2

"宽度为
3

"厚

度为
4

"横截面积为
5 S34

'基板的材料参数包括

弹性模量
6

!泊松比
"

和密度
#

'当基板变速运动

时"由于惯性力的存在"基板右端的线张力与基板左

端的线张力是不同的"除了基板两端所受的张力"基

板在
7

向还受到外力
8

的作用'

图
&

!

运动基板的物理模型
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原理)
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"基板的动能
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"和边界传递的虚动量
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分别可以表示为
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将式%

!
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&代入式%
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&"可以推导出运动基板

的动力学方程"即
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注意"式%

"

&和式%

C

&是仅与面内位移有关的偏

微分方程"式%

P

&是耦合面内位移与面外位移的非线

性偏微分方程'如果假设面内平动速度为常数"则

上述方程可退化为固定速度下的基板动力学方程'

对于运动基板横向振动的动力学方程通常有两

类求解方法#解析解法和数值解法'解析解法主要

有小参数摄动法!多尺度法和渐近法等"但是解析解

法存在很大的局限性"只能用来求解部分特殊边界

条件下的问题"对于受复杂约束基板"一般很难直接

求解得到解析解'因此"工程计算中常常采用数值

解法来计算基板横向振动的频率及动态响应'目

前"比较成熟的数值解法主要有
X,-4*A0+

方法!有

限差分法!微分求积法!有限条法!时域逐渐积分法

以及谐波平衡分析法等)

!

*

'其中"

X,-4*A0+

法)

&%B&$

*

是解决轴向运动基板横向振动问题的一种很有效的

方法"它是加权残值法的一种"采用偏微分方程对应

的弱形式"通过选取有限个基函数"将它们叠加"再

使结果在求解域内及边界上的积分满足原方程"便

可以得到一系列易于求解的线性代数方程"且自然

边界条件能够自动满足'

TU0+

等)
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*在采用
X,-4*

B

A0+

方法求解薄膜横向振动方程时"选取面外位移

近似函数为
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权函数与近似函数形式相同'

有限差分法)

&?B&>

*基本思想是在节点上按适当

的数值微分公式把方程中的微商转变成差商"从而

把微分方程离散为差分格式"进而求出数值解'

TU,+

99

),+

等)
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*采用有限差分法来描述皮带横向

振动位移的一阶偏导数和二阶偏导数
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微分求积法)

&CB&P

*的实质就是用域上全部节点的

函数值进行加权求和来表示函数及其导数在给定节

点处的值"可以将微分方程转变成以节点处的函数

值为未知量的一组代数方程组"求解该代数方程"即

可得到偏微分方程的数值解为
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其中#
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为函数
A

%

1

&的
.

阶导数的加权系数'

这样只要系数确定了"函数在该节点处的各阶

导数值就可以用所有节点处的函数值的加权求和来

近似替代'微分求积法应用的关键在于节点的选

取!边界条件的施加!权系数的确定以及解的收敛

性'微分求积法相比有限差分法"只需少量的离散

点就可以得到很高的精度"而且迭代的次数也较少'

;4W6,*A

方法)

$%B$&

*直接对运动方程进行积分"

而不进行任何变换"也称为时域逐步积分法"要求时

间步长的端点满足微分方程即可"通过平均假设!线

性假设!等加速度假设等对时间步长内的系统方程

进行曲线拟合"从而求得系统在时域内的动态响应'

另外"求解系统动态响应的方法还有振型叠加法和

四阶
I)+

9
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B

Y)22,

方法)
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*

'
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!

卷到卷中基板横向振动

%&$

!

自由振动

!!

面内平动基板横向振动位移较小时"可以采用

线性振动的模型"主要研究线性自由振动的固有频

率和模态'

Z-5(

H

等)

$!

*于
&PC$

年最早开始关于面

内平动薄膜或薄板的横向振动特性研究"分析了基

板平动时的动态稳定性'

基板的运动速度对系统的动态特性有很大的影

响'通常"基板横向自由振动的特征值是复数形式"

其虚部表示自振频率"实部表示幅度'基板在临界

速度 以 下 运 动 时"横 向 振 动 都 是 动 态 稳 定

的)

&$

"

$?B$>

*

"如图
$

所示"
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&分别为
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&阶和%

$

"

&

&阶模态特征值"随着基板运动速度

的不断增大"基板振动稳定性可以分
!

个状态'状

态
&

#所有特征值的实部全为负数或零"基板横向振

动是动态稳定的'状态
$

#有一个特征值的虚部变

为零"同时有特征值出现正实部"基板振动开始不稳

定"出现分岔现象"此时基板的运动速度称为临界速

度'状态
!

#有一个或多个特征值出现正实部和正

虚部"基板开始更为剧烈的振动"出现颤振现象"此

时基板的运动速度称为颤振速度'

图
$

!

横向振动频率
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等)
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*利用
D,60-2(+

原则推导出基板面

内!面外运动的动力学方程"在对辊边界处考虑两种

边界条件#一种是基板在边界处沿
:

向固定"不能

自由移动(另外一种是基板在边界处沿
:

向无摩

擦"可自由移动)

$P

*

"并结合
X,-4*A0+

方法"计算了薄

膜横向振动的自振频率和模态形状"研究了平动速

度!长宽比和边界条件对横向振动稳定性的影响'

O)(

等)

!%

*分析了高速运动薄板的横向振动位移和

屈曲稳定性'

[,+

9

等)

$%

*基于
Y0*=UU(..

B

O(V4

板理

论和
D,60-2(+

原则"建立了任意变长度的板的运

动方程"利用
X,-4*A0+

方法和
;4W6,*A

方法从频

域和时域分别研究了板的稳定性和动态响应"分析

了面内平动和弯曲变形的耦合效应"结果表明平动

速度和板长宽比对面外振动频率和稳定性有很大

影响'

从放卷到收卷"基板在输送过程中通常在中间

由多个支撑辊作用"辊子的支撑作用直接影响了运

动基板的动态特性'

[)

等)

!&

*分析了造纸印刷中"

纸张输送时在中间多辊支撑下的横向振动特性"通

##C!

第
#

期 尹周平"等#卷到卷制造中基板横向振动研究进展



过
O,

\

-,=4

变换"得到了振动频率方程"研究了振动

频率与速度!张力!支撑刚度和支撑位置的关系"为

造纸印刷过程中改进结构设计和提高稳定性提供了

理论基础和有效的方法'

O]

等)

!$

*基于经典的

Y0*=UU(..

板理论"结合状态空间的方法"分析了在

刚性线支撑和移动弹性基底支撑下的大跨距连续矩

形板的自由振动频率'如图
!

所示"

Q,+0=U)A

等)

!!

*采用解析的方法研究了无限个弹性支撑下的

运动基板的动态稳定性"基板的横向振动位移由一

个包含离心力!面内应力!弯曲项和弹性支承力的四

阶微分方程表示'

XU,

H

45U

等)

!?

*研究了中间受弹

性支撑下和分布式简谐激振力的轴向运动基板的横

向和纵向耦合振动特性'

Q,

9

F,2-0

等)

!#

*采用多尺度

分析方法研究了左右边界简支!中间有一弹性支撑

的变速运动欧拉梁的横向振动特性"讨论了运动速

度和中间支撑位置对基板运动稳定区间的影响'

图
!

!

弹性支撑下的轴向运动梁

J0

9

:!

!

N̂0,--

H

6(V0+

9

14,65)

\\

(*24F1

H

4-,520=5)

\\

(*25

基板卷到卷输送过程中"由于支撑辊子的不平

行和对辊驱动力的分布不均"导致基板两端承受的

张力并不是均匀分布的"研究非均匀张力分布作用

下的基板横向振动特性具有一定的实际意义'

Q,+0=U)A

等)

!>

*分析了线性张力分布作用下的面内

平动基板的振动特性"建立了一个考虑离心力!面内

张力!弹性变形力和惯性力的偏微分方程"通过数值

方法"证明了张力分布的不均匀可以很大程度上降

低基板失稳的临界速度"即使很小的张力不均匀程

度都可以对分岔形状产生很大的影响'王砚等)

!"

*

分析了两端非均匀分布张力作用下的运动矩形薄膜

的动力特性及稳定性"建立了非均匀张力作用下运

动薄膜的计算模型"采用微分求积法"推导系统的复

特征值方程"结合数值计算"分析了薄膜长宽比!速

度和张力变化系数对系统复频率和薄膜动态行为的

影响'

目前"复合材料被广泛应用在实际工程制造中"

比如动力传输带!复合板等"这种基板不再是传统的

各向同性材料"往往具有各向异性"因此针对轴向运

动复合基板振动分析中有必要考虑材料的各向异

性'

_,+

9

等)

!C

*研究了正交各向异性矩形复合板的

振动特性"分别利用
X,-4*A0+

方法和微分求积法求

解复合板的振动频率"发现面内振动的频率要远远

大于面外振动频率"因此工程实际中仅考虑平板面

外振动特性是合理的'

',14*̀,F4U

等)

&$

*采用无网

格
X,-4*A0+

方法研究了轴向运动正交或斜交各向

异性薄板自由振动特性"分析了辊子不平行角度和

中间弹性支撑对薄板自由振动频率的影响'

D,2,

B

60

等)

!P

*利用一种精确的和半解析的有限条带法分

析了轴向运动层合基板的自由振动问题"发现随着

轴向运动速度的不断增加"复合板自由振动的频率

在不断减小"同时复合板边界受力和长宽比也会对

频率产生影响'

运动基板与周围环境介质之间的相互作用是影

响卷到卷中平动基板稳定性的一个重要因素"当忽

略基板与空气之间的相互作用时"基板运动失稳的

临界速度要比实际临界速度高很多'

Q,+0=U)A

等)

?%

*建立了一个包含离心力!空气作用力!张力!弯

曲力的积分微分方程"其中空气作用反力是位移的

解析函数"采用数值方法求解了基板在真空中和在

流体相互作用下的运动失稳临界速度"对比发现基

板运动失稳临界速度受周围流体作用影响较大'随

后"

Q,+0=U)A

等)

?&

*用解析方法研究了平动板与周围

理想流体相互作用下的动态响应"并假设基板是圆

柱变形'

如何对基板材料进行建模是工程实际中一个重

要的问题"随着材料技术的不断进步"卷到卷中基板

开始采用金属或陶瓷增强复合材料!聚合物材料等"

这些非纯弹性材料不再满足传统的胡克定律"解决

该问题的有效途径就是在建模中考虑材料的黏弹

性'同时"随着黏弹性材料的引入"使得卷到卷输送

中基板横向振动的动力学行为也更加复杂'

3,*

H

+(W5A0

等)

"

*提 出用两 参 数 的
Y4-V0+

B

/(0

9

2

和四参数的
Q)*4*5

模型来表示面内平动黏弹

性板"分析了内部阻尼和平动速度对平动板动态稳

定性的影响"指出对于内部阻尼较小的黏弹性板"两

种模型计算结果相近"对于较大内部阻尼的黏弹性

板"

Q)*

9

4*5

模型更接近真实情况'

RU4+

等)

?$

*使用

Y4-V0+

模型分析了黏弹性梁和黏弹性板的非线性

振动特性"其中应力与应变的关系表示为

$

1

#

6

%

%

1

"&

%

%

1

"

(

"'%

1

"

1

&& %

&?

&

其中#

6

为弹性模量(

&

为黏性系数'

3,*

H

+(W5A0

)

?!

*提出用一个二维流变单元模型

>#C

振
!

动!测
!

试
!

与
!

诊
!

断 第
!"

卷
!



来模拟面内平动黏弹性板"结合流变模型以及板理

论"用
X,-4*A0+

数值方法研究了造纸中的横向振动

现象'

RU4+

等)

??B?>

*用
Y4-V0+

模型来模拟粘弹性梁

的材料特性"研究了阻尼系数!平动速度和张力对运

动稳定性的影响'

aU()

等)

&>

"

?"B?C

*研究了变厚度粘

弹性板的振动特性"利用
Y4-V0+

模型"考虑黏弹性

板沿
:

向厚度是非均匀的"使用微分求积法验证了

板长宽比!厚度变化系数!平动速度对板的动力特性

和稳定性的影响'

D,2,60

等)

?P

*分析了面内平动黏弹性板的自由

振动特性"采用了精确的有限条方法"其中材料的线

性黏弹性采用积分形式"其公式为

$

,

C

%

(

&

#

#

(

%

D

,

C

.E

%

(

)(

&

$%

.E

%

(

&

$(

F

(

%

&#

&

其中#

$

,

C

为应力函数(

%

.E

为应变函数(

D

,

C

.E

为四阶

松弛函数'

%&%

!

参数振动

生产实际中"运动系统参数的周期性变化可能

会导致基板发生剧烈的横向振动"在卷到卷制造中"

这种参数的变化主要体现在基板面内张力的变化和

基板运动速度的变化'

3,*

H

+(W5A0

等)

P

"

#%

*研究了在两端受时变张力

作用下的黏弹性基板的非线性振动行为"表达式为

F

#

F

%

"

F

&

=(5

%

=(

& %

&>

&

其中#

F

为在稳态张力
F

%

基础上周期性波动张力(

F

&

为波动幅值(

=

为波动频率'

采用
X,-4*A0+

方法和四阶
I)+

9

4

B

Y)22,

方法

来求解非线性偏微分方程"并分析了平动速度!张力

的波动幅值以及系统内部阻尼对基板横向振动动力

学行为的影响'

_,+

9

等)

#&

*提出了一种基于能量的控制方法来

抑制变张力!变速度!存在干扰下的轴向运动梁的横

向振动"其中速度变化产生的惯性力导致基板面内

张力的改变'

*

%

1

"

(

&

#

*

%

)

#

5

%

E

)

1

&%

G

H

)

0

9

& %

&"

&

其中#

GS%

代表水平方向运动的梁"

GS&

代表竖

直方向运动的梁(

H

为重力加速度(

*

%

为初始张力'

在梁变速运动过程中"加速阶段轴向力可能是

拉力"减速运动时轴向力可能会变成压力'

O44

等)

#$

*研究了四边自由的面内加速运动薄板的横向

振动动力学行为"采用
Q(-(20+

方法分析面内张力

和平动加速度摄动在不同组合类型下基板运动失稳

的区域'

E,+

9

等)

#!B##

*讨论了轴向加速运动黏弹性

梁或板的主参数共振!内共振以及非线性振动"其中

基板所承受张力的变化来源于基板运动加速度'

O]

等)

#>

*采用多尺度分析方法研究了边界承受简谐

张力变化的轴向运动叠层梁的非线性参数共振现

象'

O4+

9

(=

等)

#"B#C

*研究了面内边界受周期性变化

载荷作用下系统振动的失稳区域'

b,AF460*-0

等)

#PB>%

*研究了轴向变速运动梁的稳

定性"梁的运动速度是时变的"表示为

9

#

9

%

"%

9

&

50+

%

)

(

& %

&C

&

其中#

%

9

&

为波动幅值(

)

为波动频率'

RU4+

等)

??

"

?>

*分析了轴向加速运动黏弹性梁的

横向振动稳定性以及非线性振动特性"轴向运动速

度均是在一个稳定速度基础上作简谐变化'

Q,

9

F,2-

等)

!#

*研究了具有中间固定支撑的轴向

变速运动欧拉梁的横向振动动力学行为"在动力学

方程中引入非线性项"分析了当速度波动频率等于

自振频率两倍时的主参数共振现象"给出了基板运

动的稳定区域和失稳区域'

E,+

9

等)

C

"

>&

*采用多尺

度分析方法"研究了面内应力作用下的平动黏弹性

薄板的非线性参数共振和内部共振"分析了平动速

度!平动速度波动幅值!黏弹性系数和非线性系数对

稳态响应的影响'

[)

等)

>$

*采用微分求积法研究了

纸张生产中沿轴向变速运动纸张的参数振动和动态

稳定性"利用
I)+

9

4

B

Y)22,

方法确定了纸张运动的

稳定速度区域'

王波等)

>!

*提出了一种结合微分求积法研究非

线性变速运动黏弹性梁的混杂边界条件的方法'刘

金堂等)

>?

*分析了变速运动正交各向异性薄板横向

振动的动态稳定性"建立薄板横向振动的偏微分方

程"结合多尺度法"利用可解性边界条件得到次谐波

共振和组合共振的稳定边界"并用数值算例分析平

动速度!激励幅值等参数对稳定性边界的影响'

'

!

横向振动抑制方法

早期基板横向振动控制的研究主要集中在采用

被动的增加阻尼或有效刚度来实现"这种控制方法

由于不需要外部能量输入"结构简单可靠"易于维

护"在工程领域中得到广泛应用'随着基板运行速

度的不断提高"对基板振动特性!对产品的质量要求

更加严格"这种被动的控制方法存在一定的局限"为

了适应更加复杂的条件"就需要通过施加外力来实

现振动的主动控制'主动控制算法主要包括直接速

度反馈控制)

>#

*

!频域传递函数控制)

>>

*

!主动波控

制)

>"

*

!使用
O

H

,

\

)+(V

的边界控制)

>C

*和自适应控制

等)

>P

*

'另外"卷到卷中振动控制大多采用的都是点

"#C!

第
#

期 尹周平"等#卷到卷制造中基板横向振动研究进展



控制而不是分布式控制'虽然分布式控制方法可能

会产生更好的控制效果"但是由于分布式控制方法

需要分布的信号反馈和控制力"实际工程中很难

实现'

J)+

9

等)

>C

"

"%B"&

*研究了在右边边界处施加一个

质量
B

阻尼
B

弹簧控制器的轴向运动弦线的横向振动

控制问题'如图
?

所示"该控制器包含质量块
I

"

系数为
J

I

的黏性阻尼器和刚度为
.

I

的弹簧"控制

器输入为
!

=

"弦线运动速度为
K

"横向振动位移为

9

%

1

"

(

&"然后分别采用了最优边界控制!自适应边界

控制和使用
O

H

,

\

)+(V

函数的边界控制方法进行横

向振动控制'所施加的外界力依赖于弦线右边界处

的倾斜角!速度和位移"依据机械能耗散和群论证明

了系统的指数稳定性"得到了最低反馈增益"最后通

过有限差分的方法验证了所提出的各种控制方法的

有效性'

图
?

!

采用质量
B

阻尼
B

弹簧控制器的轴向运动弦线系统

J0

9

:?

!

N+,̂0,--

H

6(V0+

9

52*0+

9

5

H

5246 W02U2U4 6,55

F,6

\

4*

B

5

\

*0+

9

%

38T

&

=(+2*(--4*

aU)

等)

"$

*采用结合
O

H

,

\

)+(V

稳定判据的边界

控制策略来对任意变化长度的轴向运动梁进行振动

能量的消散"分析了轴向速度变化对张力的影响"在

最优控制增益下"轴向运动梁在伸出或缩回时都能

保持运动的稳定性'

_,+

9

等)

"!

*研究了张力随时间和空间在不断变

化并存在未知边界扰动的运动弦线的横向振动抑制

方法"系统如图
#

所示'弦线运动速度为
9

L

"两端

张力为
*

L

"横向振动位移为
=

%

1

"

(

&"在弦线中间施

加了一个液压托辊驱动器"其质量和阻尼分别为
I

K

和
J

K

"驱动器将弦线分为受控区域与未受控区域"

未受控区域看作扰动输入"通过
O

H

,

\

)+(V

方法设

计了鲁棒边界控制策略来进行受控区域的横向振动

控制'后来"

_,+

9

等)

"?

*又针对变速运动梁的振动

控制研究了基于
O

H

,

\

)+(V

方法的边界控制策略'

由于自适应边界控制方法一般依赖于轴向运动

基板和外加驱动器的参数值"

;

9

)

H

4+

等)

"#

*提出了

一种在变张力和边界干扰下可以补偿弦线自身和边

界控制器不确定性的鲁棒自适应边界控制方法'

RU,(

等)

">

*采用智能控制策略来抑制轴向运动

图
#

!

采用液压驱动器的轴向运动弦线振动控制布局

J0

9

:#

!

<+4=(+2*(-

B

(*04+24F5=U46,20=(.2U4,̂0,--

H

6(V

B

0+

9

52*0+

9

W02U,U

H

F*,)-0=,=2),2(*

弦线的横向振动"提出了模糊滑模控制方法和模糊

神经网络控制方法"在弦线右边边界位置处施加一

个质量
B

阻尼
B

弹簧控制器"通过运动弦线和控制器

系统动态耦合产生的驱动力来抑制横向振动'其中

模糊滑模控制方法的优势是可以计算系统的瞬态响

应"而模糊神经网络控制方法能够实现在线学习'

张伟等)

""BC%

*研究了轴向运动弦线和控制器组成

的耦合系统的横向振动控制问题"采用
O

H

,

\

)+(V

方法!自适应方法!能量方法和线性反馈控制方法"

凭借作用在控制器上的外界力对系统受控区域进行

主动控制'李志军等)

C&

*在以上基础上"考虑了作动

器由于运动等其他因素造成其模型含有的参数具有

不确定性"为了改善控制系统的鲁棒性"在鲁棒的二

次镇定控制基础上"设计了状态反馈的
D

c

控制'

以上控制方法主要将控制对象作为弦线和梁"

在针对轴向运动薄膜的横向振动控制研究中"刘定

强等)

C$

*建立了薄膜横向振动抑制的状态空间方程"

结合次最优控制方法和直接速度反馈法"在匀速条

件下对薄膜进行了横向振动控制'首先计算最优状

态控制的常反馈增益"接着计算次最优情况下反馈

增益"并通过
3,2-,1

数值计算验证该方法的有

效性'

武吉梅等)

C!

*建立了不同边界下!考虑弯曲刚度

的轴向运动薄膜的动力学方程"采用有限差分法"将

振动微分方程离散"采用次最优控制方法"对四边简

支!对边简支对边自由两种边界条件下的振动进行

主动控制"在短时间迅速!有效地使薄膜振动强度衰

减趋近于零'计算结果说明"作动器作用在固定点

时"对于四边简支下的薄膜振动控制效果较好(作动

器作用在不同位置点时"这两种边界条件下均是作

用在中心点时的控制效果较好'卷到卷制造中"部

分基板表面要求不能有外力作用"否则会影响基板

表面的质量"因此这种基板横向振动控制方案中不

能再施加外界控制力'

;

9

)

H

4+

等)

$

"

C?BC#

*提出了一

种新的抑制平动薄膜横向振动的方法"通过
X,-4*

B

A0+

方法"将振动的偏微分方程离散成为一系列常

微分方程"并转变成状态空间的形式"面内平动薄膜

C#C
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的振动能量表示成状态变量的二次型"利用共轭梯

度的优化方法生成一条期望的速度曲线"使平动薄

膜在按照这个速度曲线运动时"振动能量减弱地最

快'结合数值计算"证明了所提出控制方法的有效

性'如图
>

所示"在采用设计的速度曲线的情况下"

振动能量和基板横向振动位移在速度为零时已完全

接近为零"而不采用振动控制仅靠薄膜自身粘性阻

尼力的情况下"薄膜振动能量和横向振动位移需要

很长的时间才能收敛到零"严重影响设备生产效率'

',11,*

等)

>

*在
;

9

)

H

4+

研究的基础上"引入材料黏

弹性特性和张力约束条件"在设计基板运动速度曲

线时要求张力变化在许可范围之内'

图
>

!

振动能量和横向位移对比"采用控制方法%实线&和

未采用控制方法%虚线&

J0

9

:>
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R(6

\

,*05(+(.2U4V01*,20(+4+4*

9H

,+F2U42*,+5

B
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V4*5)5

)+=(+2*(--4F
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工程应用

卷到卷制造广泛应用在
IJK8

标签!有机发光

二极管!薄膜太阳能!印刷电子等柔性电子制造领

域'目前"已经开发出多种集成卷到卷制造技术的

生产装备'为了实现高分辨率!高效!高可靠地卷到

卷制造"必须保证基板能够稳定!精确的输送"其中

影响运动基板动态稳定性的主要因素有基板张力!

基板运动速度以及基板侧向偏移"这些因素的变化

会引起基板横向振动"导致基板运动失稳"必须对基

板张力!速度和侧向位移进行精确控制'

图
"

所示为
IJK8

标签生产设备"包括基板输

送!点胶!贴装!热压和检测模块"其中基板输送模块

是其他各个模块能够顺利完成任务的前提和基础'

为了保证点胶!贴片!热压和检测正常工作"实现芯

片与线圈的倒装互连"必须保证柔性基板稳定的输

送"因此需要对基板实施张力稳定控制!位置控制和

纠偏控制)

C>BCP

*

'

图
"

!

IJK8

标签封装设备

J0

9

:"

!

IJK82,

9

5

\

,=A,

9

0+

9

4

G

)0

\

64+2

该设备中为实现张力稳定控制"在放卷电机之

后采用浮棍"卷绕过程中"浮棍会随基板张力的变化

而上下移动)

P%

*

'收放卷电机采用磁粉离合器驱动"

利用张力传感器实时检测基板收放卷区域张力的变

化"根据反馈信号调整磁粉离合器控制电流"实现恒

张力控制)

P&

*

(在基板加工区域采用张力
B

位置混合

控制方法"将检测到的张力信号作为驱动电机位置

补偿"利用驱动电机转动位移的变化实现张力和位

置混合控制)

P$

*

'同时为了实现基板侧向偏移控制"

在基板输送多个区域安装纠偏控制器"实现基板侧

向位置的实时监测和控制)

P!

*

'

图
C

所示为卷到卷刻蚀系统)

P?

*

"将传统的平板

印刷!真空涂层和纳米压印等图案化工艺与卷到卷

技术进行融合"采用了精密光学测量系统"在柔性基

板上可实现连续!高分辨率图案化"其中分辨率最高

达
&%

!

6

"层间套准精度最高达
L$:#

!

6

'

图
P

所示为柔性显示器件卷到卷制造流程"底

层薄膜经过苯胺印制!烘干!真空喷射和凹版印刷等

操作后与顶层薄膜再通过对辊进行不同薄膜的层

合"在生产过程中对各层薄膜实施张力控制!振动抑

P#C!

第
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图
C

!

卷到卷刻蚀系统
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图
P

!

显示器件卷到卷制造流程
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9
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*(--6,+).,=2)*0+

9

(.F05

\
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H\

,*25

制和纠偏控制等抑制薄膜变形"保证薄膜基板输送

中的稳定性"实现多层薄膜的高精度加工定位和准

确层合)

P#

*

'

)

!

展
!

望

运动基板横向振动分析与控制已成为卷到卷制

造研究的关键问题"笔者重点讨论运动基板横向振

动建模与求解方法!自由振动特性!参数振动特性!

振动控制方法以及工程应用的若干重要研究进展'

为了实现基板更高速!更稳定地传输"卷到卷制造中

运动基板的横向振动还存在以下问题需进一步深入

研究#

&

&卷到卷制造工程应用中"基板往往具有材料

和几何非线性"并受复杂约束和一定的时变激励"如

何更精确地对基板进行建模求解仍需进一步探索'

$

&考虑非线性因素!复杂约束和时变激励的运

动基板横向振动控制问题的研究刚刚起步"数学建

模中对基板非线性振动模型均有一定的简化"要求

边界控制!非边界控制或智能控制等方法具有更高

的自适应性和鲁棒性'

!

&目前"对运动基板的横向振动特性及控制方

法的研究主要集中在理论推导与数值计算"在实验

研究方面主要针对简支结构或悬臂结构"未考虑基

板运动带来的影响'针对运动基板横向振动的实验

研究还有待进一步探索'
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