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瓦楞纸板生产线原纸张力模糊自适应 PID 控制
Fuzzy adaptive PID paper tension control in production line for corrugated board
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摘  要：为解决不适张力对瓦楞纸板生产的影响，通过放卷辊的动力学分析，建立了张力数学模型，分

析了影响张力的主要因素。针对常规 PID 控制在原纸张力控制过程中难以实现参数整定，提出

模糊自适应 PID 张力控制算法，建立了相关变量的隶属度函数，依据 PID 参数调节规则和专家

知识给出了模糊规则，采用重心法实现了输出量的去模糊化。为分析系统性能，建立了控制系

统模型，并进行了仿真。结果表明，该方法可以在线调整控制器参数，控制效果优于常规 PID，

系统响应迅速、抑制扰动能力强、稳定性较好。
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0   引言

瓦楞纸板是商品包装中应用最广的一种纸板，

是由瓦楞原纸加工而成。首先把原纸加工成瓦楞状，

然后用胶黏剂从两面将表层黏合起来，使纸板中层

呈空心结构，其强度、挺度、硬度、耐压、耐破、延

伸性等性能均比一般的纸板高，有利于保护所包装

的产品。由于瓦楞纸板具有环保性和质量轻的优点，

用途又进一步延展，在缓冲衬垫、商品展示架、家

具等领域逐步得到广泛应用。目前国内有瓦楞纸板

生产线几千条，都不同程度的存在断纸与质量问题，

这其中一个重要的因素就是原纸张力控制不当。张

力过大或过小可引起原纸的塑性变形、断裂、起皱、

翘曲等严重缺陷，张力不均衡可导致原纸的走偏、

漂移等，从而影响到瓦楞纸板的质量和生产效率[1]。

在原纸放卷过程中，由于放卷辊半径变化，其转动

惯量随之改变，造成系统动力学模型具有时变性[2]。

模糊控制作为智能控制的重要分支之一，它的最大

特点是针对各类具有非线性、不确定性、时变的复

杂系统，可以取得良好的控制效果[3]。结合PID控制

原理简单、易于实现的优点，本文提出模糊自适应

PID控制策略实现原纸张力控制。

1   放卷辊张力数学模型

瓦楞纸板生产线原纸供送如图 1所示。图中，v

为原纸供送速度；R 为纸卷半径；r 为纸卷芯轴半

径；F
r
为原纸张力；M

R
为制动力矩；M

f
为摩擦力

矩；ω为带卷角速度。带卷在放卷过程中，原纸受

到主动辊的拉力、摩擦力和磁粉制动器产生的制动

力矩的作用，其之间的关系满足[4] :

                                (1)

式中：J 为带卷的转动惯量。

带卷的转动惯量 J 由卷带材料和芯轴两部分组

成，其计算公式为：

   (2)

式中：J
R
为卷带材料的转动惯量；J

r
为芯轴的转动惯

图 1  原纸供送系统示意图
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量；ρ为卷带材料的密度；ρ1 为芯轴的密度；b 为卷

带材料的宽度； ，为常数。

在供送过程中，由于卷带的半径R逐渐变小，J

和 ω 为时变量。由 ，得：

                                        (3)

由于包装材料的厚度 δ 非常小，在此假定

δvdt=2πRdR，则：

                                                      (4)

将式 2、式 3 和式 4 代入式 1，得：

                                                                           (5)

由于供送过程中摩擦力矩的影响较小，忽略摩

擦力矩，并假设速度 v 恒定，则式 5 可写成：

                          (6)

由式6可得出，在速度v稳定不变的情况下，制

动力矩M
R
和带卷半径R直接影响张力的变化。如需

维持张力 F
T
恒定，必须根据 R 的变化及时调整M

R
。

R 可以通过测径仪直接测得，也可以通过纸卷半径

的变化规律求解其实时数值[5]。

2   模糊自适应 PID 控制器设计

2.1  模糊自适应 PID 控制器结构

模糊自适应PID控制器主要由模糊推理器和参

数可调整的 PID控制器两部分组成，模糊推理器由

偏差 e 和偏差变化 ec 作为输入，以常规 PID 控制器

的3个参数的调节量为输出，即建立PID3个参数与

e 和 ec 的关系。在运行过程中通过不断检测 e 和ec，

采用模糊推理方法实现 K
P
、K

I
和 K

D
的在线调整[6]。

其基本结构如图 2 所示。

图 2  模糊自适应 PID 控制系统框图

根据瓦楞原纸张力控制实际情况,此控制器采用

二输入三输出的结构。依据张力传感器检测的实际

张力值，求出其张力偏差 e 和偏差的变化率 ec，经

模糊化后由精确量变为模糊量，再经模糊推理做出

模糊决策。

2.2  隶属度函数的确定

在瓦楞原纸张力控制系统中，考虑到系统的特

点，将输入语言变量e和ec在模糊集上的论域定义

为：e，ec={-3，-2，-1，0，1，2，3}，其模糊子

集为：e，ec={ NB,NM,NS,ZE,PS,PM,PB},子集中

的元素分别表示负大，负中，负小，零，正小，正

中，正大。

同理，输出语言变量∆K
P
、∆K

I
和∆K

D
在模糊集

上的论域定义为：∆K
P
、∆K

I
和∆K

D
={-3，-2，-1，0，

1，2，3}，其模糊子集为：∆K
P
、∆K

I
和 ∆K

D
={ NB,

NM,NS,ZE,PS,PM,PB},子集中的元素同样表示负大，

负中，负小，零，正小，正中，正大。其隶属度函

数如图 3 所示。

图 3  e、ec 以及 DK
P
、DK

I
和 DK

D
的隶属度函数

2.3  模糊规则的建立及模糊推理

模糊规则是模糊控制器的一个重要组成部分，

是模糊推理的基础，一般由操作经验和专家知识总

结得出。本文依据 PID 参数整定原则，在总结瓦楞

纸板生产线中原纸张力控制的实际经验基础上，考

虑到控制规则的完备性，建立了49条控制规则，表

1 列出了输出变量 ∆K
P
、∆K

I
和 ∆K

D
的控制规则。

模糊推理是模糊控制器的核心，它具有模拟人

的基于模糊概念的推理能力，通过模糊逻辑中的蕴

含关系及推理规则进行推理。本文采用肯定式推理

方式，利用求交法实现 and 运算和蕴含运算，合成

运算采用“最大—最小”方法，具体算法见文献[7]。
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2.4  模糊量的精确化

精确化又称为去模糊化，是把模糊量转变成精

确量的过程[8]。通过推理得出的模糊控制量须经过

反模糊的变换，使之成为一般的模拟量，才能用于

实际的控制器。精确化的方法较多，本文采用重心

法，其数学表达为：

                                    

 (7)

式中：µ
i
为 e

i
× ec

i
隶属度，∆K

Pi
、∆K

Ii
和 ∆K

Di

为各元素在集合中的加权系数。

2.5  输入输出量化

输入量化的作用是将实际输入变量的基本论域

变换成为其相应语言变量的论域，因此必须将输入

变量乘以相应的量化因子将 e、ec 转换到论域[-3,3]

上。同样，输出语言变化量也需要通过输出比例因

子进行输出量化，将其的论域转化为实际输出变量

的论域，具体比例因子应根据系统而定[9]。

3   模糊自适应 PID 控制系统仿真

3.1  系统仿真模型的建立

依据模糊张力控制系统原理，利用MATLAB软

件提供的 Simulink 工具箱和模糊逻辑工具箱，建立

如图 4 所示的系统仿真模型，模型中的子系统模糊

自适应PID控制器如图5所示。主要技术参数如下：

带卷的初始半径为 600mm，稳态包装速度为 5m/s，

纸张的厚度为 0.05mm，芯轴半径取 200mm，卷带

材料的宽度取1000mm，磁

粉制动器的惯性时间常数

T
v
取 0.02，放大倍数 K

v
取

5.0，反馈增益K
j
取0.1。经

过不断调控制器的初始参

数K
p
的初始值取0.8，K

1
的

初始值取 47.6，K
D

的初始

值取 0，e 和 ec量化因子取

3和1/12，∆K
P
、∆K

I
和∆K

D
的比例因子取0.1、0.2和

0.001。

图 4  系统仿真模型

图 5  模糊自适应 PID 控制器

3.2  仿真结果分析

图 6 为系统的阶跃响应，从仿真结果可以看出

应用模糊自适应PID控制使得系统动静态性能得到

了提高。模糊自适应PID控制响应速度有所提高,超

表 1  参数、和的调节规则表

图 6  系统响应
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调量相对于常规PID减小了58%。由于其参数可调，

模糊自适应PID在0.14s就可以到达稳定状态，而常

规 PID 控制则在 0.2s 才到达稳定。

在实际张力控制系统中，扰动是客观存在的。

为测试系统的抗干扰特性，在 0.6s 时加入振幅为 1

的脉冲干扰，系统的响应如图 6 所示。从仿真的结

果可以得出，模糊自适应PID控制除响应速度快，超

调量小以外，还能有效地抑制扰动。在抑制扰动方

面，与常规 PID 控制相比，超调量降低了 20%，调

节时间缩短了 38%。

4   结束语

本文将模糊自适应PID控制应用于瓦楞纸板原

纸张力控制中，克服了常规PID参数不能在线调节

的特点。该方法能够根据瓦楞纸板生产线中放卷辊

的半径不断变化在较大范围内自动调节控制器参数，

表现出良好的控制性能。与常规 PID 控制比较，具

有超调量小、精度高、同时系统的鲁棒性也较好。

随着瓦楞纸板生产线的生产速度和生产质量要

求的提高，摩擦和速度扰动对系统性能的影响将进

一步加大。本文所提出的张力控制方法为进一步研

究精密张力控制以及速度与张力的解耦控制提供了

基础。
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理制度、质量文档管理、质量成本管理、人员及标

识管理等。如质量管理制度包括产品质量保证与管

理制度、生产装备的操作、维护、修理等管理制度、

模具设计与工艺文件的审查与批准程序规定、标准

化及其管理制度、仓库管理制度、人员教育与培

训、奖励制度等；质量文档管理的内容有质量体系

程序文件、标准、任务书、检测记录及报表等，各

种设计评审记录、工艺会签记录等；质量成本管理

是进行质量成本核算，使质量成本在可控范围之

内。人员及标识管理主要对各个工序的上岗人员资

格、培训经历、责任分工、考核记录等进行管理.针

对物料、工件或产品进行检测后质量等级的划分或

区分。

4   结论

详细分析了模具企业 T Q M S 系统和 C R M 、

CAX、SCM、KM、MES的特点及其之间的联系，建

立了系统信息集成模型和对应的功能模型，为模具

企业质量管理人员和其他技术人员之间提供了良好

的信息沟通和管理解决方案，彻底解决因为沟通不

便而造成的模具质量问题，形成了以计划—检测—

评价的方式来控制模具质量，持续改进提高模具质

量，将极大提高客户的满意度和忠诚度，为模具企

业提供更多的订单机会，提高了企业的竞争力。
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