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模糊 PID 控制在复合纸板分切机速度控制中的应用
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摘要: 目的摇 为了实现在高强度复合纸板生产过程中对分切机输送速度的精确控制,以提高纸板的整

体强度和生产效率,研究电机速度控制的方法。 方法摇 介绍高强度复合纸板的制作工艺流程,并围绕

分切机中驱动电机的速度控制进行硬件系统设计,采用 PID 控制和模糊控制的复合嵌套控制方法,设
计一套参数自整定的模糊 PID 速度控制系统,并进行系统仿真。 结果摇 模糊 PID 控制系统的超调量

小于 5% ,调节时间比传统 PID 控制方法缩短 30%以上,调节后期的振荡基本消除。 结论摇 模糊 PID
的复合嵌套控制方法具有超调很小、响应速度快等优越性,改善了系统的动态性能,增强了系统的抗

干扰能力。
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Application of Fuzzy-PID Control in Crosscut Feeding Speed Control
of the Composite Paperboard

SU Shao-xing, HUANG Jin-suo
(Wenzhou Vocational & Technical College, Wenzhou 325035, China)

ABSTRACT: Objective To accurately control the feeding speed of the Cross-Cut machine during the manufacturing process of
the high-strength paper board, which will help to improve its integral strength and production efficiency, the method of control鄄
ling the motor speed was studied. Methods Firstly, the manufacturing flow of the high-strength composite paper board was in鄄
troduced, and a hardware system focused on the speed control of the Cross-Cut machine was designed. A nested control meth鄄
od with PID and fuzzy control was adopted for designing the fuzzy-PID speed control system, which was capable of self-tuning
its parameters, and the system was simulated. Results The overshoot of the Fuzzy-PID control system was less than 5% , the
adjusting time was reduced by more than 30% in comparison with the traditional PID control method, and the oscillation was
almost excited at the late stage. Conclusion This nested fuzzy-PID control has the advantage of low overshoot and fast re鄄
sponse, which improves the system忆s dynamic property and strengthen its anti-interference.
KEY WORDS: speed control system; fuzzy PID; composite paper

摇 摇 随着木材资源的日渐紧张和对其需求的不断增

加,高强度复合纸板将会成为未来“以纸代木冶工程主

要的材料,其市场潜力和应用价值巨大[1—2]。 分切机

速度的实时控制技术及其设备是生产高强度复合纸

板的关键技术之一[3]。 目前,国内虽然对于类似柔性

材料在输送过程中速度控制的相关研究已比较普遍,
但是针对复合纸板,尤其是高强度复合纸板流水线的

输送速度的具体技术研究和设备开发相对较少,其主

要还是靠引进国外先进设备和技术[4—5]。 这样,增加

了未来国内高强度复合纸板的市场竞争成本和风险。
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综合瓦楞纸板楞形结构和蜂窝纸板立柱式排列

方法的优点,设计出了新颖的高强度复合纸板的工艺

结构,并研制了高自动化高智能的成套设备样机。 通

过对纸板的工艺分析可知,张力会对板材的厚差、内
部瓦楞纸芯变形、起皱翘曲和纸板综合强度产生影

响[6],而一定张力下的高速度运行则直接影响了生产

的效率。 文中主要针对成套设备里瓦楞分切机的纸

板输送速度进行研究,将模糊 PID 算法应用于速度的

实时控制,设计了速度控制系统。

1摇 高强度复合纸板生产工艺及其瓦楞纸芯分

切机

1. 1摇 生产工艺

摇 摇 原纸经过瓦楞机后形成瓦楞结构纸板,然后输送

到达分切机,分切机根据用户对纸板厚度的要求对瓦

楞纸进行切割,通过分切机上的立柱装置直接把平放

的瓦楞纸立起,添加粘合剂,将一排排立着的瓦楞纸

进行合并,再将上下两侧添加粘合剂后,在立着的瓦

楞纸上下复合上纸面,就形成了复合高强度纸板,最
后根据被包装产品的需要切割纸板。 高强度复合纸

板的生产工艺流程见图 1。

图 1摇 高强度复合纸板生产工艺流程

Fig. 1 Production flowchart of the high-strength composite board

该复合纸板的纸芯形状模仿瓦楞纸板的楞型,原
纸消耗少,而且可利用现有成熟的瓦楞纸芯生产技术

来实现,生产成本较低。 复合纸板的衬纸面纸与纸芯

的结合模仿蜂窝纸板的立柱式结构,综合力学性能远

远高于瓦楞纸板[7],见图 2。 改进过的高强度复合瓦

楞纸板不仅拓展了在包装领域的适用范围,还能取代

一般木材满足重型包装、建筑装修装饰、家具展览、殡
葬行业等高强度、防潮、防水、卫生的使用要求,实施

“以纸代木冶工程,在一定程度上可解决我国木材资源

稀缺而需求巨大的矛盾,具有可观的市场应用前

景[7]。

图 2摇 复合工艺结构方案

Fig. 2 Design of the composite structure

1. 2摇 分切机系统介绍

在整套生产工艺流程中,瓦楞纸芯分切机的分切

速度影响着纸板的质量和生产效率。 分切机的样机

外形见图 3。 成品瓦楞纸芯从分切机的右侧进入分

切滚刀部分,经切割后同时由滚刀以一定线速度往左

送出。

图 3摇 分切机

Fig. 3 Cross-cutter machine

其中,分切滚刀轴的转动由电机经过一定传动比

的齿轮传动后驱动,因此,通过准确控制电机转速便

可实现对分切机输送线速度的控制。 电机转速控制

系统由 PLC、DA 模块、变频器、电机和编码器等构成,
见图 4。

电机 M 当前的转速 nt 可通过安装在电机轴上的

编码器测得。 在 PLC 控制逻辑中,将编码器的输出脉

冲频率 f 转化成转速 nt 后与设定的速度 n0 进行比

较,利用模糊 PID 控制原理求得输出转速 nt+驻n。 根

据该输出转速,通过 DA 模块向变频器输入模拟电

流,达到调节电机 M 转速的目的。 如此不断循环,实
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图 4摇 电机速度控制系统

Fig. 4 Chart of motor speed control system

现对电机转速的实时控制。

2摇 瓦楞纸芯分切机的模糊 PID 速度控制器的

设计

2. 1摇 模糊 PID 控制器的系统框架设计及参数整定

摇 摇 虽然传统 PID 控制方法在控制结构简单、鲁棒性

强等方面具有优势,但由于瓦楞纸芯分切机是一个多

变量、非线性时变的复杂系统,所以应用该静态控制

系统时,速度的波动将会造成纸板流水线出现卡滞或

拉扯现象,严重影响纸板的整体质量和生产效率。 为

了实现对分切机运行速度控制的稳定性和可靠性,结
合模糊控制和 PID 控制的特点,将人的经验和逻辑判

断的智慧提炼成模糊控制的知识库(即规则库和隶属

函数),用于在线实时调整非线性 PID 控制系统中的

各个参数[8—9],从而达到精确控制电机转速的目的,
模糊 PID 控制系统的框架见图 5。

图 5摇 模糊 PID 控制系统

Fig. 5 Chart of fuzzy-PID control System

采用二维模糊控制器作为 PID 参数整定的工

具[10],把任意时刻电机转速与设定转速之间的偏差

量 e( t)和偏差变化速率 e忆( t)作为模糊控制器的输入

变量,根据模糊控制规则及其推理,输出语言变量

驻KP,驻KI,驻KD
[10]。 在初始参数 K忆

P,K忆
I,K忆

D 的基础上,
最终实现实时调节 PID 控制器的 3 个参数 KP,KI,

KD。
为了将复杂系统简单化,现采用有限整数的离散

论域替代原本连续变化的输入输出变量的连续论域,
并以控制查询表的形式设计。 在分切机的速度控制

系统中,要求系统的稳态误差在 5% 以内,故大致取

e( t)和 e忆( t)的论域为[ -3,3],量化为子集{ -3,-2,
-1,0,1,2,3},其对应的 7 级模糊等级为{NL,NM,
NS,ZO,PS,PM,PL},子集中的各个元素分别表示:负
偏大、负偏中、负偏小、零、正偏小、正偏中、正偏大。
同样,取 驻KP 的论域为{ -3,-2,-1,0,1,2,3},量化

等级为 { NL,NM,NS, ZO, PS, PM, PL}。 取 驻KI 和

驻KD 的论域为{-2,-1,0,1,2},量化等级为{NL,NS,
ZO,PS,PL}。

2. 2摇 模糊 PID 控制的模糊规则

PID 参数的整定是 PID 控制器设计的核心内容,
过去常用人工试凑的方法根据被控过程的特性调整

比例参数 KP、积分参数 KI 和微分参数 KD。 除了能够

进行 PID 控制以外,模糊 PID 控制器还能根据模糊控

制规则自动实时地在线调整 PID 参数,从而稳定地控

制分切机的进给速度, 模糊控制的具体规则如

下[11—13]所述。
1) KP 的作用是缩短系统的响应时间,提高系统

的调节精度,属于粗调范畴。 在速度调节初期或停止

时,由于偏差 e 较大,为了提高系统响应速度,迅速调

节速度接近目标值,应取 KP 为较大值。 同时,在偏差

瞬间变大的情况下会引起微分饱和,控制作用会因此

超出许可范围。 为了避免上述情况的发生,应取 KD 为

中等偏下的值。 另外,为了抑制系统的超调,取 KI =0。
2) KI 的作用是将系统稳态误差尽快地消除。 静

差消除的速度与 KI 的数值成正比,但在响应过程初

期会因产生积分饱和而引起较大超调。 由此,在速度

调节的中期,即偏差 e 和偏差变化率 e忆为中等大小

时,为了减小系统调节的幅度,应取 KP 为较小的值;
并保持一定的稳定性,应使 KI,KD 取中等或尽量偏小

的值。
3) KD 的作用是影响系统的动态性能,抑制偏差

的波动,但 KD 过大会延长调节时间。 由此,在速度调

节的末期,此时的偏差较小,为了保持系统的稳定性,
应增大 KP,KI。 同时,为了避免速度在设定值附近出

现振荡,并使系统具有良好的稳态性能,KD 应该在偏

差变化率增大时,取小值;偏差变化率减小时,取大
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值。
根据以上 PID 参数整定的规律分析,制定出以下

模糊控制规则的赋值表,见表 1—3。
表 1摇 KP 模糊赋值

Tab. 1 Fuzzy assignment table of KP

驻KP
e忆

NL NM NS ZO PS PM PL

e

NL PL PL PM PM PS ZO ZO
NM PL PL PM PS PS ZO NS
NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM
PM PS ZO NS NM NM NM NL
PL ZO ZO NM NM NM NL NL

表 2摇 KI 模糊赋值

Tab. 2 Fuzzy assignment table of KI

驻KI
e忆

NL NM NS ZO PS PM PL

e

NL NL NL NM NM NS ZO ZO
NM NL NL NM NS NS ZO ZO
NS NL NM NS NS ZO PS PS
ZO NM NM NS ZO PS PM PM
PS NM NS ZO PS PS PM PL
PM ZO ZO PS PS PM PL PL
PL ZO ZO PS PM PM PL PL

表 3摇 KD 模糊赋值

Tab. 3 Fuzzy assignment table of KD

驻KD

e忆

NL NM NS ZO PS PM PL

e

NL PS NS NL NL NL NM PS
NM PS NS NL NM NM NS ZO
NS ZO NS NM NM NS NS ZO
ZO ZO NS NS NS NS NS ZO
PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO ZO
PM PL PS PS PS PS PS PL
PL PL PL PM PM PM PS PL

最终修定参数为:
KP =K忆

P+驻KP

KI =K忆
I+驻KI

KD = K忆
D+驻KD

式中,K忆
P,K忆

I,K忆
D 为初始 PID 参数;驻KP,驻KI,驻KD

为模糊控制器的 3 个输出参数。 在系统运转过程中,

可通过查询模糊规则表自动完成参数的在线修定。

2. 3摇 模糊推理与模糊量化

模糊推理是通过由专家经验和隶属函数构成的

知识库对输入模糊集进行运算分析而给出模糊结论

的过程。 文中采用目前应用比较广泛的 Mamdani 极
大极小运算法对上文所述的模糊命题集进行模糊推

理运算[14]。 为了运算简便,减少内存空间的占用,采
用三角形隶属函数来描述推理结果的隶属度。

由于 Mamdani 极大极小运算法所推理出来的结

果是模糊命题,需要从中判决出一个精确的控制量来

驱动被控对象,此过程就是模糊量化,也称做解模糊。
文中从众多解模糊方法中采用了一种应用广泛的“重
心法冶 [15]。 例如,在量化比例参数 驻KP 时,公式为:

驻K*
P =

移
p

i = 1
kpi滋(驻kpi)

移
p

i = 1
滋i

(1)

式中:驻K*
P 为量化后的输出量;滋 为隶属函数;p

为单点集数。

3摇 仿真结果

在 Matlab 的 Simulink 环境下建立仿真模型,根据

试验情况确定系统的开环传递函数为:

G(S)= 65. 78
S(0. 0009S2+0. 2153S+3. 306)

(2)

输入单位阶跃响应信号,分别得到模糊 PID 控制

和 PID 控制下的系统响应曲线,其结果见图 6。

图 6摇 2 种控制系统的单位阶跃响应

Fig. 6 Unit step response of the two control systems

从图 6 可以看出,传统 PID 控制下系统的超调量

很大,调节时间较长,存在振荡现象,过渡过程时间

长;模糊 PID 控制时只有很小的超调,响应速度也比
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较快,获得了很好的控制效果。

4摇 结语

文中设计了一套横切机输送速度控制系统,通过

理论分析和试验说明系统的设计是可行的,能够保持

高效率运行,将投入生产实际设备。 文中设计的模糊

PID 复合控制方法可以实现对分切机输送的速度控

制,能改善系统的动态性能,增强系统的抗干扰能力。
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