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瓦楞纸板横切机速度控制系统设计 

杨新顺 
（重庆化工职业学院，重庆 401220） 

摘要：目的 提高瓦楞纸板横切机速度跟踪精度，减小其剪切误差。方法 基于模糊控制设计一个速度控

制系统。介绍横切机的工作原理。针对其速度跟踪控制，阐述具体的控制算法。基于模糊控制设计一种

速度跟踪控制器，以解决其非线性、数学模型不精确等问题，主要包括模糊化、隶属度函数、模糊规则

等。以 DSP 为核心，搭建实验平台。同时详细阐述硬件电路结构，包括 IPM 模块、驱动隔离电路、速

度和位置检测电路等。结果 实验结果表明，即使存在干扰，控制系统仍可以在很短的时间内完成速度

响应。同步区速度偏差较小、跟踪精度高。结论 所述控制系统能够提高剪切效率、降低剪切误差，满

足横切机的设计要求。 
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Speed Control System Design for Corrugated Cardboard Crosscut Machine 

YANG Xin-shun 
(Chongqing Chemical Industry Vocational College, Chongqing 401220, China) 

ABSTRACT: To improve the speed tracking precision of corrugated cardboard crosscut machines and reduce its shearing 

error. A speed control system was designed based on the fuzzy control. The working principle of cross-cutting machine 

was introduced. Aimed at the speed tracking control, a control algorithm was expounded. A speed tracking controller was 

designed based on fuzzy control to solve problems such as nonlinearity, inaccurate mathematical model, mainly including 

fuzzification, membership functions and fuzzy rules. The experimental platform was set up with DSP as the core. The 

hardware circuit structure was also expounded, including IPM module, driving isolating circuit, speed and position detec-

tion circuit, etc. The control system still could obtain speed response in a short time even if interference existed. It also 

had small synchronous speed deviation and high tracking accuracy. The control system described can improve the shear-

ing efficiency and reduce the shearing error. It meets the design requirements of cross-cutting machine. 
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瓦楞纸在包装工业中的应用十分广泛，绝大多数

轻工业产品均会采用瓦楞纸板箱进行包装[1]。横切机

是瓦楞纸板生产线中的重要设备，其运动性能势必影

响成型纸板的质量、生产效率、材料损耗以及制造成

本等[2—3]。同时横切机也是瓦楞纸板生产线中控制过

程比较复杂的一部分[4]，因此，保证成型纸板质量的

关键在于提高横切机控制系统的综合性能。我国瓦楞

纸板横切机的发展水平依旧较低，很难满足当今市场

在宽幅、高效、高档、高速、高质等方面的要求[5—8]。

在某种程度上，瓦楞纸板生产线性能提高的关键在于

横切机控制技术的发展和应用。 

目前，横切机大多采用机械刀或者电脑刀[9]。采

用机械刀的横切机，通过调整变速箱传动比来改变瓦

楞纸板的长度。受齿轮间隙、机械磨损等的影响，纸

板剪切不仅效率低而且误差较大[10—11]。采用电脑刀

的横切机大多采用普通变频器或单片机进行控制，虽

然效率较高，但是仍有一些缺陷。例如：普通变频器

为开环控制，无法实现速度跟随，造成剪切误差偏大。

单片机若要实现速度闭环控制耗时较长，高速情况下

定位精度较低，剪切误差较大[12—14]。另外，横切系
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统是一种时变、非线性的复杂系统，传统 PID 控制很

难保证横切精度，达不到预期的控制效果。近年来，

智能控制算法在横切机控制系统中的应用越来越广

泛，如神经网络控制、滑模控制、模糊控制等[15—16]。

其中模糊控制不需要确定被控对象精确数学模型，能

够提高系统动态跟随性能，可用于横切过程的精确控

制。甚至可以实现不同速度、不同厚度的瓦楞纸板的

定长切割，具有良好的静态、动态性能。 

在现有研究的基础上，文中基于模糊控制设计一

种瓦楞纸板横切机速度控制系统，利用 DSP 设计一

种实验平台，并通过实验验证文中所述方法的可行性

和有效性。 

1  横切机工作原理 

横切机即“飞剪”，可用于实现瓦楞纸板的定长剪

切。如图 1 所示，工作过程可描述为：通过人机界面设

定瓦楞纸的剪切长度、进给速度，进而确定刀辊电机

的运动规律；工作过程中，瓦楞纸板从横切机上下刀辊

中间穿过，实现定长剪切。剪切过程中必须满足在剪切

位置瓦楞纸板的进给速度 v0 等于切刀线速度的水平分

量 v1，即速度同步。如果 v0＜v1，即进给速度小于切

刀线速度水平分量，容易造成纸板撕裂；如果 v0＞v1，

即进给速度大于切刀线速度水平分量，容易导致纸板

起皱。另外，在一个剪切周期 T 内，穿过切刀的纸板长

度应等于设定长度，而且误差要控制在允许范围内。 

为满足上述工艺要求，需要解决 2个“同步”问题，

即位置同步、速度同步。其中位置同步可保证剪切长

度的精确性；速度同步可进一步减小剪切误差，同时

保证产品质量。这 2 个问题的关联性较强，所以控制

难度比较大。为提高横切机剪切精度，文中以速度跟

踪控制为研究对象，以确保切点处的“速度同步”，进

而改善系统工作过程的动态性能。 

 
图 1  横切机工作过程 

Fig.1 The working process of cross-cutting machine 

2  控制算法 

2.1  控制原理 

在一个剪切周期 T 内，切刀运动轨迹可分为补偿

区和同步区。如图 2 所示，CZA 表示补偿区，ABC

表示同步区。当切刀位于同步区时，切刀线速度 v 的

水平分量 v1 须等于瓦楞纸板进给速度 v0。如此，当

刀刃到达剪切点 B 时，切刀线速度 v 和瓦楞纸板进给

速度 v0 完全相同，剪断纸板。切刀在补偿区进行速

度、时间调整。θ表示同步角，其大小应根据瓦楞纸

板的厚度确定。 

 
图 2  切刀运动轨迹 

Fig. 2 Motion curve of parting tool 

根据切刀旋转周长 P与设定剪切长度 L之间的关

系，可确定切刀运动规律，大体包含 5 种情况，如下

所述。 

1）P＞L，即旋转周长大于剪切长度，对应切刀

运动规律为同步运动—加速—减速—同步运动。 

2）P=L，即旋转周长等于剪切长度。在整个周期

内，切刀做匀速运动且速度与瓦楞纸板进给速度相同。 

3）P＜L＜2P，即剪切长度大于旋转周长但小于

旋转周长 2 倍，对应切刀运动规律为同步运动—减速

—加速—同步运动。 

4）L=2P，即剪切长度等于旋转周长的 2 倍，对

应切刀运动规律为同步运动—减速—零—加速—同

步运动。 

5）L＞2P，即剪切长度大于旋转周长的 2 倍，对

应切刀运动规律为同步运动—减速—停止—加速—

同步运动。 

2.2  模糊控制 

在实际工作过程中，受振动、摩擦等因素的影响，

速度同步效果不够理想。为了减小横切机的速度跟踪

误差，可通过速度控制，提高其剪切精度，故设计了

一种模糊控制器，见图 3。 

文中以纸板进给速度作为参考值，切刀同步区速

度与纸板进给速度保持一致，在补偿区进行速度调

整。速度调整就是伺服电机脉冲频率的改变。在实际

工作过程中，通过编码器实时检测反馈脉冲个数，并

计算出电机实际旋转速度，与理论值比较得到速度偏

差。该速度偏差作为模糊控制器的输入量，通过模糊

处理得到控制变量，即输出量。根据控制变量，调整

脉冲频率 f'=k(u)f，其中 f 为调整前脉冲频率；f'为调

整后脉冲频率；k(u)表示与控制量有关的比例系数，
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进而实现速度的跟踪控制。由图 3 可知：根据速度参

考值和实际速度反馈值，由比较器计算速度偏差 e；

通过求导可得误差变化率 Δe；利用模糊控制器实现 e

和 Δe 的模糊化、模糊推理、解模糊化等处理，同时

得到控制量 u；根据控制量 u，结合伺服驱动装置实

现横切电机的实时模糊控制。 

 

图 3  模糊控制框图 
Fig.3 Fuzzy control block diagram 

模糊控制可模拟人类思维，主要用于一些很难建

立数学模型的场合。作为模糊控制核心，如图 3 所示

模糊控制器涉及到模糊化处理、隶属度函数、模糊规

则、模糊推理、解模糊化等关键模块。 

1）模糊化处理。输入变量和输出变量的模糊子

集均为{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}，其中 NB 表

示负大，NM 表示负中，NS 表示负小，ZO 表示 0，

PS 表示正小，PM 表示正中，PB 表示正大。根据模

糊子集可将输入变量误差 e、误差变化率 Δe 以及输

出变量 u简单量化为 13个等级，即{−6, −5, −4, −3, −2, 

−1, 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6}。 

2）隶属度函数。采用如图 4 所示的三角形隶属

度函数处理输入和输出变量的模糊子集。 

 
图 4  隶属度函数 

Fig.4 Membership dunction 

3）模糊规则。根据设计者经验进行总结、归纳，

进而得到模糊控制规则和对应条件语句，模糊规则见

表 1。 

表 1  模糊控制规则 
Tab.1 Fuzzy control rules 

e 
Δe 

NB NM NS ZO PS PM PB 

NB PB PB PB PB PM PS ZO

NM PB PB PM PM PS ZO ZO

NS PB PM PM PS ZO NS NS

ZO PM PM PS ZO NS NS NM

PS PS PS ZO NS NM NM NB

PM ZO ZO NS NM NM NB NB

PB ZO NS NM NM NB NB NB

4）模糊推理和解模糊化。采用 Mamdani 方法实

现模糊推理，解模糊化则用于实现输出变量的清晰

化，文中采用平滑性较好的重心法。 

3  控制系统设计 

横切机控制系统主要包括：DSP 微控制器，PWM

隔离驱动电路，IPM 模块，电压、电流、速度检测电

路以及保护电路等。其中 DSP 微控制器选用 TMS3-

20F2812 芯片，IPM 模块选用基于 IGBT 的智能功率

控制模块。控制系统结构见图 5。以 DSP 作为运动控

制核心，进行长度和速度检测、位置+电压+电流反馈

控制、驱动控制、同步跟踪等，进而实现数字控制。

具体地讲，采用光电耦合器进行脉宽调制信号(PWM)

和功率控制器件的隔离与控制；霍尔电流和电压传感

器信号经滤波、调幅、限幅处理后传送至 DSP 的 A/D

接口；采用增量式光电编码器实现伺服电机的速度和

位置检测，编码器信号经光电隔离处理后传送至 DSP

的 QEP 接口；利用测长轮测定瓦楞纸板的进给速度，

经光电隔离处理后传送至 DSP 的 CAP 接口。 

 
图 5  控制系统结构 

Fig.5 Control system structure 

3.1  运动控制器 

TMS320F2812 系统主要由 3.3 V 低压供电 CPU、

中断管理模块、片内存储器、事件管理器等组成。

TMS320F2812 运算速度比较高，例如：乘法运算仅

仅需要 1 个机器周期，即 6.67 ns。DSP 数据处理速

度较快，其运算速度和精度可为双 PWM 驱动控制、

反馈信号处理提供支撑。另外，TMS320F2812 还集

成了大部分数字接口电路，可用于运动控制。外围电

路设计只需通信接口电路、保护电路、模拟信号处理

电路等即可，在很大程度上简化了系统设计过程，不

但可以降低成本而且能够提高可靠性。 

3.2  IPM 模块 

双 PWM 变频器的逆变和整流部分控制需要多个

IGBT 开关管，如果利用 IPM 智能控制模块就可以大
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大地减小体积。文中所选 IPM 智能控制模块选用

6MBP50JB(JA)060，其内部 IGBT 具有低功耗、过热

保护、高可靠性、软开关等特性。同时，内置欠压保

护、短路保护、过电流保护、过热保护等电路。该模

块作为双 PWM 变频器的功率器件具有硬件电路设计

简单、接线简单、电源体积小、开发周期短、可靠性

和安全性高等优点。 

3.3  PWM 驱动隔离电路 

逆变桥和整流电路均采用 PWM 驱动。通常情况

下，单个桥臂的上、下管在闭合和断开的瞬间容易导

致直通短路，进而损坏功率器件。为避免此现象，可

在 PWM 控制信号中加入死区，同时利用高速光耦

CPL4504 进行信号隔离。另外，还可以用 74HC244

提升 DSP 的驱动能力。 

除上述各部分外，基于 DSP 片内的正交解码单

元处理增量式光电编码器信号实现瓦楞纸板和切刀

的位置、速度检测。为提高信号的抗干扰性，可选择

差分输出光电编码器，同时利用 AM26LS32 芯片实

现信号转换，将差分信号转换为单端信号。AM26-

LS32 还具有信号整形作用。 

4  实验及结果分析 

所述伺服驱动系统和控制系统是横切机的关键

部分，其性能直接决定横切机的剪切精度和效率。为

验证控制策略的可行性和有效性，基于 DSP 搭建控

制系统并进行实验研究。为便于实验，文中选用功率

较小的交流永磁伺服电机（切刀驱动装置）作为被控

对象，其参数设置：额定功率为 0.1 kW，额定转速

为 3000 r/min，额定电压为 100 V，额定电流为 1.1 A，

频率为 50 Hz，转矩为 0.16 N·m，瞬时最大转矩为 0.48 

N·m，转动惯量为 0.025 g·m2。 

在实际生产过程中，横切系统需要频繁的启动、

停止、加速、减速、正转、反转等，可针对性地进行

相关实验。实验过程中，电机依次进行正转、反转实

验，即启动—加速—匀速运转—减速—停止等，实验

持续半小时以上。整个过程中，电机不仅运转正常而

且状态良好，表明所选伺服电机可以满足瓦楞纸板横

切机的工作要求。 

验证横切机的速度跟踪效果，其在很大程度上可

用于评判横切机控制效果是否理想，即速度跟踪测试

比较重要。实验过程中，刀辊周长为 600 mm，设定

剪切长度为 2000 mm，属于长料剪切。针对纸板速度

恒定、纸板速度随机波动 2 种情况进行实验，利用示

波器获取纸板和刀辊速度曲线，见图 6。当速度发生

变化时，控制系统可以在很短的时间内完成速度响应

且跟踪精度较高。结果表明，所设计控制系统的速度

跟踪效果十分理想，可以满足横切机控制要求。 

 

图 6  速度跟随实验结果 
Fig.6 Speed tracking experimental results 

综上所述，文中所述瓦楞纸板横切机速度控制系

统具有跟踪精度高、响应时间短、控制效果良好等特

性，可以降低剪切误差，提高剪切效率，因此该系统

能够达到横切机的设计要求。 

5  结语 

当前绝大多数轻工业产品采用采用瓦楞纸板箱

进行包装，因此瓦楞纸在包装工业中的应用十分广

泛。横切机作为瓦楞纸板生产线末端的重要设备，其

运动性能直接决定纸板的质量、生产效率、制造成本

等。文中以瓦楞纸板横切机速度控制为研究对象，基

于模糊控制设计了一种速度跟踪控制系统。并采用

TMS320F2812 DSP 设计了一种控制平台。通过实验

验证了所述控制方法和系统的可行性和有效性，具有

跟踪精度高、响应时间短、控制效果良好等特性。不

仅满足横切机设计要求，而且可对后续相关设备研制

具有一定的借鉴意义。 
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