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基于 ARM9 和自适应模糊 PID 算法的蜂窝纸板飞剪控制系统

齐建虹, 蔡锦达

(上海理工大学, 上海 200093)
摘要: 针对现代印刷包装工业对蜂窝纸板剪切机高实时性和高精度的控制要求,研发了基于 ARM9 S3C2416
和工业触摸屏的蜂窝纸板飞剪控制系统。 采用了自适应模糊 PID 控制算法对伺服跟踪飞剪过程进行严格控

制,明显提高了其动态响应性能及定长剪切的精度,使控制系统具有结构小、可靠性高、抗干扰能力强、控制精

度高、实时性好、鲁棒性高等优点。
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Honeycomb Cardboard Flying Shear Control System Based on ARM9 and
Adaptive Fuzzy PID Control Algorithm
QI Jian鄄hong, CAI Jin鄄da
(University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)
Abstract: According to the high real鄄time and high precision control requirements of modern printing and packaging
industry for honeycomb cardboard cut machine, a flying shear control system based on ARM9 S3C2416 and industrial
touch screen for honeycomb cardboard was developed. The process of servo tracking flying shear was controlled strictly
using adaptive fuzzy PID control algorithm. It significantly improves the dynamic response performance and precision of
fixed鄄length shear. The control system has advantages of small structure, high reliability, strong anti鄄jamming capabili鄄
ty, high control accuracy, good real鄄time, and robustness.
Key words: honeycomb cardboard cut machine; ARM9; touch screen; flying shear; fuzzy PID

摇 摇 蜂窝纸板剪切机是蜂窝纸板生产线的最后一道

工序,可将连续的蜂窝纸板剪切成规定尺寸的纸板,
它广泛应用于印刷业、包装业和加工业等十多个相关

行业,并已经逐渐成为这些行业不可缺少的关键设备。
近几年来,随着国内包装行业的蓬勃发展,用户对蜂窝

纸板的质量和规格有了更高的要求,因此对蜂窝纸板

剪切控制系统提出了一些更严格的技术指标,如剪切

精度、剪切速度、剪切范围、可靠性、操作方便性等。
目前,国内蜂窝纸板剪切机缺少高精度的尺寸定

位系统和尺寸设置装置,尤其在高速剪切情况下精度

难以达到要求。 传统用 PLC 开环控制飞剪机构与纸

板之间的跟随,存在稳定性差、定位精度不高、实时性

差等缺点;传统 PID 控制器很难保持纸板与飞剪机构

之间的精确跟踪,直接影响到纸板剪切的精度和纸板

切割面的平整度,更严重时出现卡刀现象,已不能满

足高速定长剪切系统对动态响应和定位精度提出的

严格要求。 为了改善控制系统在纸板定长剪切中的

动态性能和切割精度,提出了以 ARM9 S3C2416 和工

业触摸屏为控制核心,采用自适应模糊控制策略与

PID 控制算法相结合的蜂窝纸板飞剪控制系统。 采

用基于自适应模糊 PID 算法的伺服跟踪控制技术对

位置和速度进行精确跟踪,实现了飞剪控制系统高精

度、高鲁棒性控制。

1摇 飞剪控制系统工作原理

蜂窝纸板剪切机的主要工作是对连续生产的蜂
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窝纸板(以下简称“纸板冶)进行定长剪切,并将完成

剪切的纸板进行堆垛。 蜂窝纸板剪切机采用旋切的

切割方式,又叫飞剪、旋切机,其主要设备有送料机

构、飞剪机构、传送机、堆板台等。 飞剪是其中的关键

设备,它可以将运动中的纸板按要求的剪切长度进行

高精度的剪切。
纸板以一定速度在传送带上运行,基于 ARM9

S3C2416 的控制器(以下简称“控制器冶)根据光电编

码器发来的脉冲可以计算出纸板走过的长度以及运

行的速度,并根据运行速度实时求得伺服电机的速度

给定信号。 当纸板达到设定的剪切长度时,控制器发

出跟踪信号至伺服电机驱动器,由伺服电机带动飞剪

机构由零位启动,在此过程中伺服电机编码器会不断

检测和记录飞剪机构的速度,通过自适应模糊 PID 控

制器严格控制位置和速度的跟踪,实现纸板与飞剪机

构的位置同步和速度同步。 当飞剪机构的速度与纸

板速度相同时,控制器发出剪切信号,打开飞剪机构

上的飞剪气动电磁阀,飞剪机构下刀进行纸板剪切。
剪切完毕后,控制器发返回信号至伺服驱动器,飞剪

机构快速返回零位,最后停在零位等待下次剪切。 蜂

窝纸板飞剪控制系统工作原理示意见图 1。

图 1摇 蜂窝纸板飞剪控制系统工作原理示意

Fig. 1 Working principle schematic diagram of
honeycomb cardboard flying shear control system

2摇 飞剪控制系统的实现

2. 1摇 控制系统硬件设计

该控制系统主要由基于 ARM9S3C2416 带有触摸

屏的控制器(以下简称“控制器冶)、光电编码器、伺服

电机、伺服电机驱动器、自适应模糊 PID 控制器等组

成。 控制系统中位移和速度测量、伺服电机控制、触
摸屏界面和自适应模糊 PID 速度调节器全部由

ARM9 S3C2416 芯片实现,整个控制系统结构紧凑、
体积小。 蜂窝纸板飞剪控制系统硬件结构见图 2。

图 2摇 蜂窝纸板飞剪控制系统硬件结构

Fig. 2 Hardware structure of the honeycomb
cardboard flying shear control system

2. 2摇 控制系统软件设计

控制系统程序流程见图 3。 控制系统上电后进

行初始化,然后进入参数设置界面,在检测完是否有

故障异常后进入正常启动和手动调试的选择,在手动

调试状态下可以完成飞剪机构的前进、后退、回零位、

图 3摇 飞剪控制系统程序流程

Fig. 3 Program flow chart of the flying shear control system
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抬剪、落剪等一系列动作。 正常启动后先使飞剪机构

回到零位等待追踪信号,当达到剪切长度时,飞剪机

构加速前进,同时各种速度、长度数据被记录并计算,
利用控制器的高速计数器采集纸板和飞剪机构的实

时速度,通过控制算法处理及运算后输出一个标准模

拟量信号控制伺服电机驱动器对伺服电机进行调速,
实现飞剪机构和纸板的同步运动,能够满足剪切精度

要求。 当飞剪机构与纸板同速时发出剪切信号,这时

意味着达到设定的剪切长度并且速度相等,控制器记

录下相关数据,当剪切动作完毕后,飞剪机构快速返

回到零位等待下一个工作周期。

3摇 自适应模糊 PID 控制器

纸板所走的长度是由光电编码器来记录,而飞剪

机构所走的长度取决于伺服电机。 常规 PID 控制器

不具有在线参数整定功能,对系统模型的精确性依赖

较强, 对于非线性、时变且受随机干扰的系统, 一般

难以获得较好的控制性能。 由于纸板飞剪控制系统

是一个非线性、强藕合、时变的复杂系统[1],飞剪机构

对纸板的跟踪剪切是一个变速过程,且剪切点是不断

变化的,这样的复杂性和不确定性使得系统很难建立

精确的模型,故常规 PID 控制器很难保证剪切精度。
而且由于系统要求输出的误差尽可能小,所以该控制

系统采用自适应模糊 PID 控制算法进行控制[2]。
3. 1摇 自适应模糊 PID 控制原理

PID 的数字形式控制规律为:
e(k)= r(k)-c(k) (1)

u(k) = Kpe(k) + K i乙
k

0

e(k)dt + Kd
de(k)
dt =

Kpe(k) + K i乙
k

0

e(k)dt + Kd驻e(k) (2)

式中:r(k)为控制系统的参考输入;c(k)为被控

对象的输出反馈信号;u( k)为控制器输出的计算结

果;e(k)为输入的误差值;驻e(k)为输入误差的变化

率;Kp 为比例系数;K i 为积分系数;Kd 为微分系数。
为了缩短调节时间,加快响应速度,这里采用增

量式 PID 控制算式为:
驻u(k)= u(k)-u(k-1) (3)
驻u(k)= Kp[e(k)-e(k-1)]+Kie(k)+Kd[驻e(k)-

驻e(k-1)]

=(Kp+K i) e(k) -Kpe(k-1) +Kd[驻e(k) -驻e( k-
1)] (4)

u(k)= 驻u(k)+u(k-1) (5)
自适应模糊 PID 控制器主要由参数自整定的

PID 控制器和模糊推理器 2 部分组成。 根据误差 e 和
误差变化率 驻e 采用模糊推理方法实现在线对参数

Kp,K i,Kd 的自动调整[3]。 自适应模糊 PID 控制原理

见图 4。

图 4摇 自适应模糊 PID 控制原理

Fig. 4 Block diagram of adaptive fuzzy PID control principle

3. 2摇 自适应模糊 PID 控制器设计

利用 ARM9 S3C2416 采集光电编码器的脉冲信

号,通过不断检测纸板和飞剪机构的速度跟踪误差 e
和速度跟踪误差变化率 驻e(de / dt)2 个输入量的大

小,依据模糊推理方法实现对参数 Kp,K i,Kd 的在线

调整,以满足在不同时刻误差 e 和误差变化率 驻e 对
PID 参数自调整。
3. 2. 1摇 模糊规则的建立

将系统误差 e 和误差变化率 驻e 变化范围定义为

模糊集上的论域,e 和 驻e 均取为[ -6,6],驻Kp,驻K i,
驻Kd 分别取为[-3,3],[-0. 06,0. 06],[-3,3],模糊

语言集均为[负大(NB),负中(NM),负小(NS),零
(ZO),正大(PS),正中(PM),正小(PB)],该飞剪控

制系统的模糊控制器的输入、输出变量都采用正态型

高斯分布[1]。
模糊控制器为 DISO(两输入单输出)结构,每个

输入输出各有 7 种状态,针对 PID 的 3 个控制参数,
根据实际控制要求分别建立模糊控制规则表[4]。

1) 当 | e |较大时,为使系统具有较好的快速跟踪

性能,使误差绝对值以最大速度减小,并为避免开始

时误差瞬间变大可能引起微分过饱和而使控制作用

超出许可范围,应取较大的 Kp,较小的 Kd。 为了防止

积分饱和,避免出现较大超调,需对积分作用加以限
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制,通常取 K i 为 0。
2) 当 | e |和 | 驻e |为中等大小时,为使系统具有较

小的响应超调又不影响系统的响应速度,应取较小的

Kp,大小适中的 K i 和 Kd,其中 Kd 的取值对系统的响

应速度影响较大,应大小适中。
3) 当 | e |较小时,即接近设定值时,为了使系统

具有较好的稳态性能,应取较大的 Kp 和 K i,取较小的

Kd,同时为了避免系统在设定值附近出现振荡,应增

强系统的抗干扰性能,应适当选取 Kp。 当 | 驻e |较小

时,Kd 值可取大些,通常取为中等大小;当 | 驻e |较大

时,Kd 应取小些。
对于模糊自适应 PID 的参数整定,可根据语言变

量误差 e 及误差的变化 驻e,应用模糊逻辑推理,总结

出自适应模糊 PID 控制器模糊控制规则表,见表 1。
表 1摇 PID 模糊控制规则

Tab. 1 PID fuzzy control rules

e(k)
驻e(k)

NB NM NS ZO PS PM PB

NB

驻Kp

驻Ki

驻Kd

PB
NB
PS

PB
NB
NS

PM
NM
NB

PM
NM
NB

PS
NS
NB

ZO
ZO
NM

ZO
ZO
PS

NM

驻Kp

驻Ki

驻Kd

PB
NB
PS

PB
NB
NS

PM
NM
NB

PS
NS
NM

PS
NS
NM

ZO
ZO
NS

NS
ZO
ZO

NS

驻Kp

驻Ki

驻Kd

PM
NB
ZO

PM
NB
NS

PM
NS
NM

PS
NS
NM

ZO
ZO
NS

NS
PS
NS

NS
PS
ZO

ZO

驻Kp

驻Ki

驻Kd

PM
NM
ZO

PM
NM
NS

PS
NS
NS

ZO
ZO
NS

NS
PS
NS

NM
PM
NS

NM
PM
ZO

PS

驻Kp

驻Ki

驻Kd

PS
NM
ZO

PS
NM
ZO

ZO
ZO
ZO

NS
PS
ZO

NS
PS
ZO

NM
PM
ZO

NM
PB
ZO

PM

驻Kp

驻Ki

驻Kd

PS
ZO
PB

ZO
ZO
NS

NS
PS
PS

NM
PS
PS

NM
PM
PS

NM
PB
PS

NB
PB
PB

PB

驻Kp

驻Ki

驻Kd

ZO
ZO
PB

ZO
ZO
PM

NM
PS
PM

NM
PM
PM

NM
PM
PS

NB
PB
PS

NB
PB
PB

3. 2. 2摇 输入量的模糊化和去模糊化

对 PID 参数分别进行模糊推理,根据 Mamdani 推
理法,可形成 3伊49 条模糊推理规则,对于误差 e、误差

变化率 驻e 的单个实时精确量,可根据模糊输入变量

的值,查表得到模糊推理输出值,再分别和输出量的

量化因子相乘,得到的结果再四舍五入,就求出了对

应整数论域的相应元素,即可以用于查询控制规则

表,从而实现输入量的模糊化。 去模糊化即清晰化,
是把模糊量转变为精确量的过程,也称为模糊判

决[1],模糊量的精确化采用加权平均法[5]。
3. 2. 3摇 自适应模糊 PID 算法的实现

通过光电编码器和伺服电机编码器分别检测纸

板和飞剪机构的实际运行速度,然后计算得出速度误

差值 e 和速度误差变化率 驻e,利用自适应模糊整定

PID 控制器对误差值进行自整定,将校正值转化为模

拟电压给定信号输出给伺服电机,控制伺服电机调节

转速[6],从而形成伺服系统的闭环控制,实现纸板和

飞剪机构速度和位置的精确跟踪。 根据以上分析,自
适应模糊 PID 控制器的控制程序流程见图 5。

图 5摇 自适应模糊 PID 控制算法流程

Fig. 5 Flow chart of adaptive fuzzy PID control algorithm

3. 3摇 自适应模糊 PID 控制仿真分析

文中研究的是蜂窝纸板飞剪控制系统,采用伺服

电机为执行电动机。 设输入信号为电动机电枢电压

U,输出信号是电动机转速 棕。 伺服电机相关方程式

为[7]:

L dI
dt+RI=U-E (6)

E=Ke棕=Ke
d兹
dt (7)
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Md =KmI (8)

Md = J
d2兹
dt2

+fm
d兹
dt (9)

上述各式中:L,R,I 为电枢绕组的电感、电阻和

电流;E 为电动机的反电动势;Ke 为反电动势比例系

数;兹 为电动机转角;棕 为电动机转速;Md 为电动机的

电磁转矩;Mc 为电机负载阻力矩;Km 为电动机的力

矩系数;J 为电动机轴上的转动惯量;fm 为阻尼系数。
将(6)—(9)式消去 I 可得到:

JL d3兹
dt3

+(JR+fmL)
d2兹
dt2

+(Rfm+KeKm)
d兹
dt =KmU

(10)
将(13)式进行拉普拉斯变换得:
JLs3兹( s)+(JR+fmL) s2兹( s)+(Rfm+KeKm) s兹( s)=

KmU( s) (11)

电动机转速 棕与转角 兹的关系是 棕=d兹
dt,故 棕(s)=

s兹(s),兹(s)= 1
s 棕(s),则电动机的闭环传递函数 Gm( s)

为:

Gm( s)=
棕( s)
U( s)=

Km

JLs2+(JR+fmL) s+(Rfm+KeKm)

(12)
利用Matlab 中的 Simulink 工具箱[8],以某包装机

械企业实际的蜂窝纸板定长剪切控制系统为对象进

行了自适应模糊 PID 控制系统仿真。 采用阶跃信号

对定长飞剪控制系统进行了常规 PID 控制和自适应

模糊 PID 控制的仿真实验比较。 在电机角速度的传

递函数 Gm(s)中令 J=0. 198 201 3 kg·m3;fm =10-4 N·
m/ (rad·s-1); R=25 赘;U=380 V;L=0. 3744 H;Km =
0. 727 N·m / A;Ke = 0. 2 V / ( rad·s-1),仿真时间为

10 s。 仿真结果见图 6。
由图 6 可知,采用自适应模糊 PID 控制器,没有

图 6摇 常规 PID 控制和自适应模糊 PID 控制仿真结果比较

Fig. 6 Simulation results comparison between traditional PID control and adaptive fuzzy PID control

常规 PID 控制器产生的过超调,克服了应用常规 PID
控制时,因伺服驱动系统的非线性造成的较大跟踪偏

差,有较好速度跟随特性和抗干扰性,为进一步提高

蜂窝纸板飞剪控制系统的剪切精度奠定了理论基础。

4摇 结语

蜂窝纸板飞剪控制系统融入了 ARM 嵌入式控制

技术、气压传动技术和自适应模糊 PID 控制技术, 解

决了纸板生产流水线上高精度自动同步定长剪切的

难题。 采用基于 ARM9 的工业触摸屏替代 PLC,在降

低成本的同时还提高了设备的稳定性、可靠性和实时

性,为设计和实现基于微处理器和触摸屏的定长剪切

控制系统提供了典型应用方案。 本控制系统将基于

ARM9 的触摸屏和自适应模糊 PID 控制算法相结合,

既显示了基于 ARM9 的触摸屏灵活方便、功能强大和

实时性高的特点,也大大提高了控制系统的智能化程

度。 自适应模糊 PID 控制器的动态响应快、超调量

小、稳态精度高、抗干扰能力强,能够满足飞剪跟踪的

要求。 经现场生产测试:该控制系统能有效抑制纯滞

后的影响,且系统动态跟踪性能良好、稳定性好、鲁棒

性强。
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