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基于 ＰＬＣ的电缆敷设滑模变结构控制系统设计
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（无锡广盈集团有限公司配电工程分公司，江苏 无锡 ２１４０００）
　　摘要：在电力系统的电缆敷设过程中，电缆敷设机的工作速度、摆放位置等参数控制的精准度
可以直接影响电缆敷设的效率和安全性。然而，电缆敷设机的速度控制精度容易受到伺服电机调

速系统的非线性、参数不确定性以及负载突变性影响。滑模变结构控制方法因其易实现、不依赖系

统模型、对内部参数不匹配和外部负载变化具有不变性的优点，在实际自动化控制应用领域中被广

泛应用。该文提出将滑模变结构方法应用在电力电缆敷设自动控制系统中，该方法首先分析影响

电缆敷设机输送带工作速度的因素与动态特性，确定相关控制参数。然后，根据电缆控制参数作为

控制变量，进行基于滑模变结构控制的速度控制器设计，最后，实现了基于 ＰＬＣ的滑模变结构控制
系统，并且利用Ｑｔ平台设计了电力电缆敷设自动控制系统监控平台。实验利用数据测试了电缆敷
设系统的工作性能，结果表明，跟经典的ＰＩＤ控制比较，基于ＰＬＣ的滑模变结构控制电缆敷设系统
有速度响应快、系统超调量小、系统跟踪精度高、鲁棒性强等优点，该方法在电缆输送带自动控制中

表现出显著的控制性能，并且具有实际的应用价值。
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０　引言

电缆敷设机是一种专用于敷设电缆的机械设

备，它是由牵引装置、控制系统、输送装置等部分组

成，在电缆敷设过程中具备高效、准确、安全等特

性［１－２］。由于电缆敷设机工作的环境通常比较复

杂，所以，外部干扰因素影响以及设备控制系统的长

时间使用都会导致敷设机出现控制误差，不仅会造

成敷设机输送机构故障，严重的还会给电力公司带

来巨大经济损失。为此，针对电缆敷设机设计一种

基于ＰＬＣ的用于输送结构控制的自动控制方法，成
为当前电力公司亟待解决的问题。

电缆敷设机是电缆敷设中的重要设备，电缆敷

设的关键技术是自动控制技术，电力电缆敷设过程

中，由于负载扰动比较大，且设备在使用中系统特性

容易发生改变，所以难以通过有效手段建立精确的

系统控制模型，当前普遍应用的控制方法主要有两

类：一类是以工程应用中比较广的 ＰＩＤ传统控制方
法为代表，ＰＩＤ控制算法在工程应用中已经很成熟，
但在被控对象的参数极其容易变化的控制系统中，

控制效果就会变得非常的不理想，同时很难解决系

统受到随机干扰的问题［１－５］。一类是比较先进的智

能控制技术，如预测控制、模糊控制、自适应优化控

制等［６－８］。文献［７］中采用模糊控制算法，模糊控
制对系统实现要求比较高，需要建立模糊控制器模

糊规则，并且需要专家归纳总结模糊规则才能有效

实现，这些控制方法与传统的控制方法相比，既能适

应非线性系统特性，又有比较优秀的鲁棒性和抗干

扰能力，系统运行更稳定，但是这些控制方式在工程

应用中实现比较困难。

滑模控制是一种不连续的非线性控制技术，与

其他非线性控制技术相比，它能持续改变系统当前

的状态，并迫使系统状态变量按照预设的滑模轨迹

向滑模面趋近，并引导系统状态变量遵循预设的滑

模轨迹逼近滑模面。这一特性使得基于该控制技术

的控制器在鲁棒性能力上超越了传统的连续控制方

式［１０］。与经典的ＰＩＤ控制技术相比，滑模变结构控
制技术原理简单，工程应用中容易实现，并且它在抗

干扰方面表现出优良的特性。

鉴于此，该研究提出了一种基于 ＰＬＣ的滑模变
结构控制的电力电缆自动敷设系统。此系统旨在提

升电缆铺设品质，解决电缆受力不均和精准控制问

题，同时推动电力电缆施工的自动化水平提升。

１　电缆敷设机组成

１．１　系统组成
电力电缆敷设自动控制系统的机械结构传动装

置组成如图１所示。该系统的主要机械传动装置包
括牵引机、电动滚筒、滑轮、电缆龙门支撑框架以及

电动电缆卷盘。电缆自动控制系统的动力来源由伺

服电机保障。工作原理是通过控制伺服电机运行，

通过减速器带动橡胶轮转动，电缆盘两侧的轮缘被

橡胶轮摩擦使得电缆盘转动，控制伺服电机的正反

转实现电缆收放功能。

图１　电力电缆敷设机械装置组成

１．２　电缆敷设机输送带输送控制参数获取
电缆敷设机输送带包括输送带、驱动装置等设

备。电缆敷设机输送带控制，就是通过上述不同组

件电缆敷设时带工作安全加速度、加速驱动力的精

准控制，达到对不同带的有效控制，从而确保电缆敷

设机按照既定要求实现电缆的敷设任务。根据上述

影响因素分析结果，该研究充分考虑输送带托辊弧

长影响因素，获取输送机的相关工作参数。工作参

数包括弹性位移值、最大加速驱动力、最大安全加速

度。输送机的相关工作参数具体分别为：

（１）输送带输送电缆工作过程中的弹性位移值
ＯΔＬ为：

ＯΔＬ＝ωΔＬ＋ｏΔＬ （１）
式中：ωΔＬ为输送带的静张力作用下变形值；ｏΔＬ

为动张力变形值。

（２）敷设机在电缆输送过程中，分析加速运行
状态驱动受力情况，将张力划分成承载张力 Ｆ１Ａ，ｍａｘ
以及回程张力Ｆ２Ａ，ｍａｘ两个部分。

Ｆ１Ａ，ｍａｘ＝ＦＡ，ｍａｘ

Ｆ２Ａ，ｍａｘ＝
１
２ｍΔ

{ Ｌ
（２）

式中：ｍ为电缆敷设机自身质量；ＦＡ，ｍａｘ为最大
可承载张力。

该研究根据上述计算结果的差值获取电缆敷设

机的最大加速驱动力 Ｆｑｄ＝Ｆ１Ａ，ｍａｘ－Ｆ２Ａ，ｍａｘ，通过上
述计算结果的和可获取运动阻力 Ｆｆ，ｍａｘ以及加速力
Ｆａ，ｍａｘ。方程表达式如下式所示：
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Ｆｑｄ＝Ｆ１Ａ，ｍａｘ－Ｆ２Ａ，ｍａｘ＝Ｆｆ，ｍａｘ＋Ｆａ，ｍａｘ→ｋＮＢ－
１
２ｍΔＬ

　 ＝ｆ（ΔＬ＋ａｍａｘ，ｔｅｎＬ）×（ｍｒｏｌｌ＋２ｍｂｅｌｔ＋ｍｂｕｌｋ）

（３）
式中：ｆ为电缆输送过程中遇到的阻力值；

ａｍａｘ，ｔｅｎ为输送带的最大安全加速度；ｍｒｏｌｌ，ｍｂｅｌｔ和ｍｂｕｌｋ
分别为输送带、驱动轮和传输电缆质量；Ｂ为输送带
宽度；ｋＮ为敷设机额定张力。

（３）引入维包系数，则输送带打滑状态下的最
大安全加速度ａｍａｘ，ｓｌｉｐ为：

ａｍａｘ，ｓｌｉｐ＝
（εηβ－１）ｍΔＬ

Ｌ（ｍｒｏｌｌ＋２ｍｂｅｌｔ＋ｍｂｕｌｋ）
－ｆ （４）

式中：β为围包角标；ε为维包系数；η为输送带
与驱动轮的摩擦系数。

输送机在传送电缆的运行过程中，因为电缆质

量的增加，会导致电机的输出转矩变大。电机输出

转矩的增大可能导致电机过热，从而进一步影响输

送带的运输效果。为了应对这一问题，同时为了确

保输送机的稳定运行，该研究需要采用伺服系数 ｉｓ
来分析传动带过载承受能力，在电机温度过热状态

下，传动带的最大安全加速度ａｍａｘ，ｂｅｓｔ为：

ａｍａｘ，ｂｅｓｔ＝
ｉｓＴｎｏｍ－ＲｄｆΔＬｍｒｏｌｌ＋２ｍｂｅｌｔ＋ｍ( )ｂｕｌｋ

Ｒｄ Ｌｍｒｏｌｌ＋２ｍｂｅｌｔ＋ｍ( )ｂｕｌｋ ＋ｍｒ＋ｍ[ ]ｇｅ
（５）

式中：Ｔｎｏｍ为输送带额定转矩；Ｒｄ为输送带的驱

动轮半径；ｍｒ和ｍｇｅ为电机以及减速器的惯性质量。
由此，确定高压电缆敷设机输送带的控制变量，

进而设计自动控制器实现控制。

２　电缆敷设机输送带滑模变结构控制方法

２．１　电缆敷设机滑模变结构设计原理
该文为了实现输送带的精准控制，设计了基于

电缆敷设机的滑模变结构控制器系统进行高效调

控。这一系统通过引入滑模变结构的基本理论，能

够灵活应对复杂多变的控制环境，确保输送带运行

的精确性和稳定性。电缆敷设滑模变结构控制系统

框图如图２所示。

图２　电缆敷设滑模控制系统框图

　　滑模控制器的设计通常为两部分，一部分是滑
模面的选取，一部分是控制律的设计，控制律的设计

就是为了保证系统状态变量能够在一定时间达到平

衡点［１０］。

常规状况下，所设计的控制律不光要求能以更

快的速度收敛，还需要较强的抗干扰能力，而控制律

的设计与滑模趋近律有关。系统框图如图３所示。

图３　滑模控制系统框图

２．２　电缆敷设机滑模变结构控制器设计
将速度环设计为滑模变结构控制，对直流电机

电流环的数学模型进行公式推导化简，过程如下：

二阶工程最佳系统是指在平衡稳定性和快速性

的考虑下，系统的阻尼比取值为０．７０７。设计目标
限制超调量并使调节时间较短。根据性能与参数之

间的关系，无法同时实现完美的稳定性和快速响应。

通过选择适当的阻尼比范围，在实际工程中取 ζ＝
０．７０７作为设计依据，以达到一种平衡状态。

按照二阶工程最佳系统进行电流环设计，取 τｉ
＝Ｔａ，Ｔａ＝Ｌ／Ｒ，Ｔａ为电磁时间常数。Ｔａ可以被电流
环调节器的零点有效抵消，则开环传递函数为Ｗｉ＝
ｋｉＫｆ／Ｒ

τｉｓ（Ｔｆｓ＋１）
，可以使：

ｋｉＫｆ／（Ｒτｉ）＝
１
２Ｔｆ

（６）

将式（６）代入电流环的开环传递函数，可以得
出化简后的传递函数为：
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Ｗｉ＝
１

２Ｔｆｓ（Ｔｆｓ＋１）
＝

１
２Ｔ２ｆ

ｓ２＋１Ｔｆ
ｓ

（７）

电流环闭环传函由式（７）推导得出：

Φｉ＝
１

２Ｔ２ｆｓ
２＋２Ｔｆｓ＋１

（８）

因为导通时间常数一般比较小，可以将式（８）

化简为 Φｉ≈
１

２Ｔｆｓ＋１
。如果将串联的摩擦和传动惯

量考虑进去，可以求出速度环开环状态空间表达式：

ｘ·＝ｘ２

ｘ２＝
Ｋｍ
２ＴｆＪ
ｕ－ １２ＴｆＪ

ｘ２－
Ｔ１
２ＴｆＪ
ｓｇｎ（ｘ１－ｄ（ｔ））－

Ｔ１
Ｊ（ｘ２－ｄ

·

（ｔ））δ（ｘ１－ｄ（ｔ））
（９）

式中：ｕ为速度环控制器输出；δ（·）为冲激函
数；ｘ１为角速度；ｘ２为角加速度。

将式（９）设计为速度滑模控制器。
希望输出与系统输出的差值是ｅ＝ｘｄ－ｘ１，对速

度环的误差经过求导得出 ｅ· ＝ｘｄ
· －ｘ２，其中，ｅ为角

速度误差，ｘｄ为希望系统输出。ｅ
·
为角加速度误差。

为了使系统在快速性方面表现出优秀的性能，系统

采用了积分滑模面ｓ１ ＝ｃ∫ｅｄｔ＋ｅ，其中，ｃ为滑模面
系数。

对滑模面进行求导，则：

ｓ·１＝ｃｅ＋ｅ＝ｃ（ｘｄ＋ｘ１）
· ＋（ｘｄ

· －ｘ２） （１０）
为了防止系统容易抖动，将指数趋近律法应用

在设计中，ｓ· ＝－ｋｓ－εｓｇｎ（ｓ），将公式联合，推导出
控制器的输出为：

ｕ＝
２ＴｆＪ
Ｋｍ
（ｘｄ
·· ＋εｓｇｎ（ｓ１）＋ｋｓ１＋ｃ（ｘｄ－ｘ１））＋

　 １
２ＴｆＪ

ｘ２＋
Ｔ１
２ＴｆＪ

ｓｇｎ（ｘ１－ｄ（ｔ））＋

　
Ｔ１
Ｊ（ｘ２－ｄ（ｔ））δ（ｘ１－ｄ（ｔ））

（１１）
根据李雅普诺夫函数：

Ｖ＝１２ｓ
２ （１２）

对式（１２）进行求导，得：

Ｖ·＝ｓｓ· （１３）
代入积分滑模面等式和式（１０），可得：

Ｖ
·

＝ｓ（ｃ（ｘｄ－ｘ１）＋（ｘ
·

ｄ－ｘ２））

＝ｓ（ｃ（ｘｄ－ｘ１）＋（ｘ
·

ｄ－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ－ｃ（ｘｄ－ｘ１）））

＝ｓ（－εｓｇｎ（ｓ）－ｋｓ）

＝－εｓ－ｋｓ２

（１４）

由此可以得到Ｖ≥０和 Ｖ
·

≤０，符合滑模变结构
控指标条件，因此系统是稳定的。

３　基于ＰＬＣ的电力电缆敷设自动控制系统
设计

３．１　硬件设计
设计了基于可编程逻辑控制器的滑模变结构电

缆敷设自动控制系统，硬件关联设计方案，该系统采

用分层架构，由监控层、控制层和执行层３大核心部
分构成，旨在实现电缆敷设过程的智能化、自动化与

高效化。通过集成先进的人机交互界面（ＨＭＩ）与
ＰＲＯＦＩＮＥＴ总线通信技术，使系统有效解决了长距
离电缆敷设中的控制信息传输难题，保证了系统能

稳定性和可靠性的运行。

３．１．１　系统架构
系统整体架构如图４所示，主要包括监控层、控

制层和执行层。

（１）监控层：该层通过高性能的 ＨＭＩ（人机界
面）实现人机交互，用户可直观监控电缆敷设的实

时状态，包括速度、位置、张力等关键参数，并可根据

需求进行参数设置与远程控制。

（２）控制层：作为系统的核心，控制层采用技术
成熟的ＰＬＣ作为主控单元，负责接收来自监控层的
指令，执行逻辑和自动控制算法，并协调各执行设备

的协同工作。ＰＬＣ通过其强大的数据处理能力和灵
活的编程环境，确保了系统的高精度控制与快速

响应。

（３）执行层：由２套电动放线架伺服装置、速度
和位置采集装置、８０个电滚轮驱动装置以及１个牵
引动力装置等关键设备组成，直接参与电缆的输送

与定位。这些设备通过精确控制电缆的张力、速度

与位置，确保电缆敷设过程的平稳与精确。
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图４　控制系统硬件结构

３．１．２　硬件关联设计
为实现长距离电缆敷设过程中的高效信息传输

与控制，系统采用了 ＰＲＯＦＩＮＥＴ总线技术。通过构
建工业以太网，将现场设备（如伺服驱动器、电滚轮

驱动卡等）与 ＰＬＣ紧密相连，实现数据的实时采集
与指令的即时下发。

该文提出的基于 ＰＬＣ的滑模变结构电缆敷设
自动控制系统，通过科学的硬件关联设计与先进的

通信技术，实现了电缆敷设过程的智能化、自动化与

高效化。该系统不仅提高了电缆敷设的精度与效

率，还降低了人力成本与安全风险，对于推动相关行

业的技术进步与产业升级具有重要意义。

３．２　电力电缆自动控制系统上位机界面
利用Ｑｔ设计平台设计了电力电缆的自动控制

系统监控平台，系统人机界面包括参数设置、手动模

式、自动模式和故障报警界面等功能。控制系统人

机界面的运行图如图５所示。

图５　系统控制人机界面

３．３　电力电缆自动控制系统测试
电力电缆敷设自动控制系统测试主要涵盖自动

放电缆测试和收卷测试。在系统中分别用传统的

ＰＩＤ控制方式和滑模变结构控制方式进行自动收放
电缆测试，并且采集反馈数据进行两种控制方法的

动态性能分析比较，验证滑模变结构控制方法的控

制效果好。

（１）系统自动放电缆测试
在电缆敷设控制自动控制系统终端中，设置牵

引速度为５ｍ／ｍｉｎ，选择自动模式，启动敷设电缆，
利用速度传感器采集的实际速度数据进行曲线分

析，传统ＰＩＤ控制方法和滑模变结构控制方法的电
缆敷设速度曲线如图６所示。可以看出，滑模变结
构控制器的跟踪速度效果要比传统方式敷设电缆响

应快，超调量也小，稳定误差在２％以内。

图６　ＰＩＤ控制和滑模变结构控制系统敷设放电缆速度曲线

　　（２）系统自动收电缆测试
在电缆敷设控制自动控制系统终端中，设置收

电缆速度为 ５ｍ／ｍｉｎ，选择自动模式，启动回收电
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缆，传统ＰＩＤ控制方法和滑模变结构控制方法的电
缆收卷速度曲线如图７所示。经过数据分析，可以
得出滑模变结构控制比传统 ＰＩＤ控制响应速度快，
超调量小，稳定误差在２％以内，收卷的速度能稳定
在５ｍ／ｍｉｎ附近，整个收卷过程运行平稳。

图７　ＰＩＤ控制和滑模变结构控制系统敷设收电缆速度曲线

４　结论

该研究针对电缆敷设机输送带的自动控制问

题，提出了一种基于 ＰＬＣ的滑模变结构控制方法，
并通过试验验证了其有效性。传统控制方法由于缺

乏对输送带速度、位置等参数的精确控制能力，造成

电缆在敷设过程中发生偏差，影响作业质量。同时，

传统方法缺乏实时调整参数能力，难以适应不同工

作条件和电缆类型的需求，导致控制效果不稳定。

该研究在分析输送带动态特性及控制参数的基础上

设计了滑模变结构控制器，并利用 ＰＬＣ对滑模变结
构参数进行实时调节，实现高精度的自动化控制。

在量化控制效果方面，通过试验数据进行详细分析。

与传统方法相比，控制精度和控制扰动方面，所提方

法能够达到设定的期望扰动，误差控制在２％以内，
显示了良好的控制稳定性和精确性。

综上所述，该研究提出的基于 ＰＬＣ的滑模变结
构的电缆敷设机输送带自动控制方法相较于传统

ＰＩＤ方法具有更高的控制精度和稳定性，能够适应
不同工作条件和电缆类型的需求，降低控制能耗，减

少误差。然而，该研究仍存在一定局限性，例如对于

极端工作条件下的控制效果尚未充分验证。未来研

究可进一步拓展该方法的适用范围，优化控制算法，

提高电缆敷设机的整体性能。
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