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摘要：目的目的 针对凹版印刷机上的无轴传动技术进行研究。方法方法 以智能控制技术为基础，结合多轴

同步控制系统的非线性等特点，通过具有参数自选功能的模糊PID控制器，对多电机系统进行改进；

通过Matlab/Simulink构建仿真平台，搭建主从同步控制的多电机系统模型，并对该系统进行仿真。结结

果果 通过PID控制和模糊PID控制的结果比较，模糊PID控制能控制系统初始时的超调现象，能更快达

到稳定状态，使系统的鲁棒性和快速性得到提高。结论结论 模糊PID控制很好的满足了永磁同步电机响

应快、高精度的要求。
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Synchronous Multi-axis Control of Shaftless Drive Gravure Printing Machine
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ABSTRACT：Objective To study the shaftless drive technology of gravure printing machine. Methods Based on
intelligent control technology, combined with the nonlinear characteristics of multi-axis synchronization control system,
fuzzy PID controller with optional function parameters was used to improve the multi-motor system. A simulation platform
was built by Matlab/Simulink, a multi-motor system model with master-slave synchronization control was established, and
simulation was performed for this system. Results Comparison of the results of PID control and fuzzy PID control
indicated that fuzzy PID control system could control the initial overshoot phenomenon, and quickly reach a steady state,
which improved the robustness and rapidity of the system. Conclusion Fuzzy PID control met the requirements for fast
response and high accuracy of permanent magnet synchronous motor.
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随着印刷业和包装业等相关行业进入高速发展阶

段，中国印刷包装产业进入跨越式发展。国内市场对

高端印刷机的需求越来越大，但是，由于自身研发能力

不足，导致高端印刷机主要依赖进口。凹版印刷机主

要关键技术是无轴传动控制技术，其又称为电子轴传

动技术，其在多轴体系中保证各个滚筒一致转动，使印

刷品无色差。为此，笔者以主从控制为同步控制方式，

通过模糊控制方法对多轴同步控制进行了研究。

1 永磁电机数学模型

永磁同步电机的结构非常简单，运行可靠，但其

不能像直流电机那样进行高效的控制分析，因为它是

非线性、强耦合、多变量的系统。通过矢量控制技术，

将电压电流等物理量经过一系列矢量变化，将电机的

数学模型转变到正交的旋转坐标中，构建等效于直流
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电机的数学模型。

假设：不考虑电机的铁心饱和（如果参数变化可

以考虑）；忽略典籍中的涡流等损耗；各相绕组对称；

不存在励志电流[1—4]。通过坐标变换，得到永磁电机简

化模型：

G=Kf/（Js+B） （1）

式中：G为电机模型；B为粘滞摩擦系数；Kf为常

值比例系数；Js为电机转动和负载的惯量总和。

2 PID模糊控制

2.1 PID控制原理[5—7]

PID控制是现代工业领域应用最为广泛的控制方

法，其包括比例、微分和积分等3种控制。常规的PID

控制原理见图1。

PID调节机制是通过3种控制构成的一种线性调

节机制，其控制的基本规律是：控制器的输入量 e（t）
和输出量 u（t），输入量，输入量的积分和输入量的微

分3个分量之和，与输出量成一定比例。传递函数形

式如下：

书书书

!!"" #$

!

%!"" &

"

'

#

!

"

$

%!""%"&

'

%

%%!""

%

{ }
"

（2）

式中：e（t）=r（t）-c（t）；Kp为比例系数；Kd为微分

系数；Ki为积分系数；Ti为积分时间常数；Td为微分时

间常数。

在PID控制中，最重要的是比例、微分、积分等3

个参数的选择，参数对于控制系统的影响非常大。随

着PID控制的广泛应用，其3个参数选择的方法也不

断发展。这里采用模糊控制算法对参数进行选择。

2.2 模糊控制方法

模糊控制是模糊理论在控制技术上的应用[8—12]，

是智能控制的一个重要分支。模糊控制不依赖被控

对象，没有特定的数学模型，其主要依赖输入量和输

出量；模糊控制是用自然语言进行编程的，容易让人

们所理解和掌握；模糊控制的鲁棒性非常强，并且易

于实现。其结构见图2，分为模糊化、模糊推理、解模

糊化3步；模糊控制是将被控量的偏差 e和偏差变化

率ec作为输入量，通过模糊推理，得到输出量。

2.3 模糊PID控制原理[13—15]

模糊PID控制器是将PID控制理论和模糊控制相

结合，通过被控量得到的偏差 e和偏差变化率 ec作为

模糊控制器的二维输入变量，进而对变量模糊化处

理，通过模糊规则的计算，对PID控制器的3个参数

Kp，Ki，Kd进行选取，得到适合控制的3个值。其过程

见图3。

对模糊控制器的输入 e 和 ec 通过模糊论域为

{-6，-4，-2，0，2，4，6}，语言变量定义为7个等级{NB，

NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，隶属度函数为三角函数，见

图4。

通过语言规则输出控制信号为PID控制器的3个

参数，ΔKp，ΔKi和ΔKd通过量化后的模糊论域均为

{-6，-4，-2，0，2，4，6}。与此同时，语言变量也同时定

图1 传统PID控制结构

Fig.1 Structure of traditional PID control

图2 模糊控制结构

Fig.2 Structure of Fuzzy Control

图3 模糊PID控制系统结构

Fig.3 Structure of Fuzzy PID control system

106



第35卷 第13期

义为7个等级：{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，隶属度

函数也同时选择三角函数，关系见图5。

模糊控制规则是模糊控制器的核心[12，13]，是将实

践中的实际经验加以总结，得到模糊的条件集合。e

和 ec的大小直接影响ΔKp，ΔKi，ΔKd等3个参数的取

值。根据 e和 ec的变化得到ΔKp，ΔKi和ΔKd，通过其

相关关系制定出模糊PID控制规则，见表1。

根据上面分析的输入量 e和 ec，输出量ΔKp，ΔKi

图4 e和ec的隶属度函数

Fig.4 e and ec membership function

图5 ΔKp，ΔKi，ΔKd的隶属度函数

Fig.5 ΔKp，ΔKi，ΔKd Membership functions

表1 模糊PID控制规则

Tab.1 Fuzzy PID control rules

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

NB

PB/NB/PS

PB/NB/PS

PB/NB/ZO

PS/NM/ZO

PS.NM/ZO

PS/ZO/PB

ZO/ZO/PB

NM

PB/NB/NS

PB/NB/NS

PM/NM/NS

PM/NM/NS

PS/NS/ZO

ZO/ZO/NS

ZO/ZO/PM

NS

PM/NM/NB

PM/NM/NM

PM/NS/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PS/PS

NM/PS/PM

ZO

PM/NM/NB

PS/NS/NM

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PS/PS

NM/PM/PM

PS

PS/NS/NB

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PM/PS

NM/PM/PS

PB

ZO/ZO/PS

NS/ZO/ZO

NS/PS/ZO

NM/PM/ZO

NM/PB/ZO

NB/PB/PB

NB/PB/PB

e
ec

和ΔKd，同时，依据隶属函数和量化区间得到隶属函数

图形，并建立FIS文件，使simulink和模糊工具箱链接。

3 仿真及结果分析

3.1 设计思路及仿真结构

笔者以主从控制为主要框架，建立多轴同步控制

体系。每台电机都有独立相同的控制器和参数。在

每个单轴控制中，采用常规PID控制器对被控对象进

行控制。PID控制器结构简单，易于实现，可靠性好，

对一些线性、参数不变、弱耦合的被控对象有很好的

控制，但PID控制对非线性、时变、强耦合的被控对象

很难有很好的效果。针对这一难题，设计了模糊PID

控制器，通过参数在线实时调整，弥补了PID因不能实

时参数调整导致抗干扰能力的不足。在主从控制模

型中，首先选定1台电机作为主电机，其余电机作为从

电机。主电机的输出值是每个从电机的输入信号，所

以在设计模拟系统时，为方便仿真只设置1个从电

机。主、从同步控制见图6。

图6 主、从控制结构

Fig.6 Structure of master-slave control
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3.2 仿真结果

随着计算机的发展，计算机仿真被应用到科学技

术以及实践中的各个领域。笔者通过Matlab/Simulink

对凹版印刷机中多轴同步控制技术进行了仿真。采

用2个相同的控制器和相同的永磁同步电机，2台相同

电机的参数是：Js=6.35 kg，B=0.1 Ns/m，Kf=1 N/A。模

糊PID控制参数分别取Kp=100，Ki=0.005，Kd=9。

图7为PID同步控制，图8是图9模糊PID控制中

的PID控制单元。通过模拟仿真分别得到图10和图

11，图10是通过传统PID控制器控制2台电机的控制模

拟仿真曲线。图11是模糊PID控制模拟仿真曲线。

通过图10—11的仿真结果可以看出，PID控制仿

真曲线开始有较大的超调，超调近30%，并且在稳定

恢复时间上也比模糊PID控制时间要长。相对而言，

模糊PID控制无超调现象，并且能很快到达稳定状态，

具有良好的快速性和适应性。

4 结语

针对无轴传动印刷机同步控制，传统PID控制方

法简单、易于实现，但其对控制本身的非线性等因素

控制无法满足要求。通过将模糊控制器与传统PID控

图7 PID同步控制仿真结构

Fig.7 Structure of PID synchronous control simulation

图8 PID控制结构

Fig.8 Structure of PID control

图9 模糊PID同步控制仿真结构

Fig.9 Structure of fuzzy PID control simulation

图10 传统PID控制仿真曲线

Fig.10 Simulation curve of traditional PID control

图11 模糊PID控制仿真曲线

Fig.11 Simulation curve of fuzzy PID control
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制算法相结合，在被控参数发生变化时，通过模糊推

理系统，进行PID参数的调整。通过以上实验数据及

结果，可以看出控制质量得到明显提高，系统的稳定

性和精确度达到了预期目标。
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