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摘要:采用FPGA芯片设计了纸材上料机直流调速控制系统,提出了预设运行速度曲线实现惯性分离的控制

策略,设计了模糊PID双闭环算法,缩短速度上升的时间并提高稳态精度,RS232接口使系统可以多机协同工

作,并且通过判断算法解决了卡纸、重张问题。在 QuartusII6.0中设计了包括速度电流检测、模糊 PID算法、

调速给定和 RS232的控制核心。试验表明,系统动作准确、反应快速、性能稳定。
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DesignofPaperFeedingControlSystemBasedonFPGAandFuzzyPID
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(ShaoguanUniversity,Shaoguan512005,China)

Abstract:TheDCmotorspeedcontrolsystemofpaperfeedingmachinewasdesignedbasedonFPGA.Acon灢
trolstrategyofinertiaseparation,whichmachinerunsaccordingtoapredeterminedspeedcurve,wasputfor灢
ward.Thedoubleclosed灢loopspeedregulationalgorithmoffuzzyPIDwasdesignedtoreducerisingtimeand

steadystateerror.Thepaperjamandoverlappingproblemswassettledwellwithajudgmentmethod.ARS232

interfacewasdesignedtoformamulti灢machinecooperationsystem.Thecontrolcore,includingspeedandcur灢
rentdetection,fuzzy灢PIDalgorithm,speedsettingandRS232,wasdesignedbyQuartusII6.0.Testsresults

showedthatthesystemhasaccurateoperation,fastresponseandsteadyperformance.
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暋暋现代包装印刷技术日益向着高度机械化和自动

化的方向发展[1] ,但包装印刷企业的纸材上料环节自

动化程度还不高,生产中还存在大量人工操作。 难于

实现自动上料主要有2个原因:包装印刷产品多种多

样,纸材长度、宽度、厚度和材质差异很大,单一机械

很难适应多种物料,整个工艺也就很难完全自动化;
重张和卡纸可能造成生产线停滞而且恢复时间长。
笔者针对一种采用摩擦分离原理的纸材上料机,设计

了一套能够与机械紧密配合的控制系统,实现了快

速、准确、可靠地分离一叠纸材原料,并且可组成多机

系统。 设计方案选择用FPGA 芯片实现整个控制核

心,优点是:FPGA 的高集成度使其可以完成极其复

杂的时序与组合逻辑电路功能[2] ,硬件电路实现算法

响应速度快,利于提高控制性能,软件设计硬件方法

使系统移植性好、可升级,功能仿真和实时仿真方便

设计验证、缩短设计周期。

1暋上料机工作原理

摩擦分离方式相对气体吸附方式可大大提高效

率,摩擦分离方法有2种:一种是象打印机那样的上

方出纸方式,缺点是需要停机加纸;另一种是下方出

纸,上方加纸,加纸不影响正常运行,可连续生产,本
设计选后者。 为了适应不同尺寸的纸材,料仓可5自

由度调整:侧板可以横向调整,前后挡板可以前后移

动,前后挡板可以调整与水平面夹角,底板可以上下



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.52011.03
16暋暋暋

调整并可以改变与水平面夹角,以使纸张同摩擦皮带

保持合适接触角度和接触面。 为方便加纸,前挡板、
后挡板设计成5cm宽的条形结构。 活动挡板调节螺

钉固定在前挡板上,根据纸张的厚度和材料性质来调

整出纸的间隙。 主电机采用在工业上广泛应用的直

流电机,它易于速度、位置控制且调速范围宽[3] 。 选

用型号为ZD97B,参数为:pn=100W,Un=200V,n=
1800r/min。 系统工作原理见图1。

图1暋系统工作原理

Fig.1Workingprincipleofthesystem

2暋控制系统设计

2.1暋设计方案

系统硬件见图2,包括速度控制和速度给定两大

图2暋硬件组成

Fig.2Blockdiagramofhardwarecompositions

部分。 FPGA主要处理数字信号,所以上料机控制系

统 输 入 输 出 全 部 采 用 开 关、 脉 冲 信 号。

EP2C8T144C6具有成本优化的架构,8256个LE,18
个18暳18位乘法器,2个增强型锁向环,77个用户I/

O[4] 。 晶阵采用50MHz有源晶阵,配置芯片采用可

重复擦写的EPCS4,容量4Mbits。

2.1.1暋速度控制方案选择

采用脉宽调制(PWM)直流调速技术,它具有调

速精度高、响应速度快、调速范围宽和耗损低等特

点[5] 。 为提高纸材分离效果,采用模糊PID双闭环速

度控制算法对主电机速度按预定曲线精确控制,同时

为便于监测,速度译码后在6位LED上显示。

2.1.2暋惯性分离控制策略

摩擦皮带的理想动作是快速启动、停止、快速启

动、稳速、停止。 这时料仓中纸材底层倒数第2张因

惯性仍停留在原位,而最底一张被摩擦出,可有效避

免2张一起或部分重叠出纸。 一次启动连续分离张

数由8位二进制拨码开关设定,当设定值为 OxFF时

连续运行。 检测纸张数目和位置用反射式光电开关

实现,作用是判断卡纸与重张错误,判断方法如下:当
纸材未按预定时间到达说明有卡纸或其他故障;而对

多张纸材重叠问题,到达光电开关前在叠张上层加少

许摩擦力,然后检测到纸张长度异常即说明重张。 故

障报警由三极管9013驱动蜂鸣器实现,运行和停止

状态由红、绿发光二极管指示。 为实现多机协调运

行,一次分离动作的启动和停止可由来自 RS232的

命令控制,启动命令来自上一级,完成后发出下一级

启动命令。 通信参数固定设为:波特率9600,8位数

据,无奇偶校验,1位停止位。

2.2暋模糊PID算法

模糊PID算法控制结构见图3。 根据速度给定、

图3暋模糊PID算法控制结构

Fig.3ControlstructurediagrambasedonfuzzyPIDalgorithm

速度检测值,用模糊PID算法产生电流调节器给定,
电流环进行调节后送到PWM 脉冲形成和分配环节,
形成触发信号,控制 H 桥的 MOSFET,使电机按预

定速度曲线运行。

2.2.1暋模糊PID原理

转速调节器采用二维模糊PID算法,模糊控制技

术不需要知道被控对象的数学模型,利用实际经验来

确定控制规则,但是简单的模糊控制中由于没有积分

环节,系统输出存在稳态误差,故将模糊控制和 PID
控制技术相结合进行转速环设计[6] 。 电流环可减小
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系统响应时间,能够随转速的偏差调节电动机电枢的

电流,使系统调节时间减小、响应快速。
控制系统中模糊PID速度调节器、电流调节器和

PWM 脉冲形成及分配电路,全部由 FPGA 芯片实

现,整个控制系统结构紧凑,体积小。 电流检测采用

霍尔电流传感器SCK7把直流电机电枢电流变换为0
~4V电压,然后用 V/F变换芯片LM231把模拟的

电压转化成相应频率的脉冲信号;转速检测直接用旋

转编码器产生脉冲信号;驱动电路包括隔离、放大和

电荷泵电路;H 桥由4个工作在斩波状态的 N 沟道

功率 MOSFET组成,可方便地实现直流电机的四象

限运行。

2.2.2暋FPGA实现模糊PID算法

FPGA中实现模糊控制可用2种方法:一种是直

接用硬件实现模糊算法,但设计复杂,硬件消耗大;另
一种是采用 MATLAB离线设计,得出模糊控制表,
然后通过查表法实现模糊控制。 这里采用后者。

模糊PID算法原理见图4。 误差绝对值大于20

图4暋模糊PID原理

Fig.4SchematicdiagramoffuzzyPID

r/min采用模糊算法,否则采用 PID算法,两者的切

换由2路选择器 mux2控制。

暋暋模糊控制表存储在定制的 ROM 模块lpm_rom0
中,ROM 对应的数据文件为fuzzydata.mif,控制表

中的数据按行展开输入到fuzzydata.mif中,共13暳
13=169个数据。 当前速度由端口speed输入,速度

设定数据由端口speedset输入,由lpm_add_sub0模

块计算出误差信号,一路输入到行地址形成比较器

rowaddresscomparator中进行量化成误差论域里的

元素,一路输入到dedt单元中计算误差变化,再由列

地址形成比较器columnaddresscomparator形成列地

址,最后由lpm_add_sub1计算出当前状态在lpm_

rom0对应的地址,由lpm_rom0输出模糊控制数据。
其中dedtclock为 dedt模块的采样时钟,fuzzyout灢
clock为lpm_rom0的控制时钟。

2.2.3暋功能仿真

功能仿真又称前仿真,其目的是检查 HDL代码

所描述的逻辑功能是否和预期的功能一致[7] 。 全部

模块已在 QuartusII中仿真通过,这里给出最主要的

模糊PID算法模块仿真波形。 仿真时间100ms,仿
真波形图见图5,可知,速度设定值500r/min,当实

际速度为350r/min和450r/min时,执行模糊算法,
模块输出值为95,19,0,19;当实际速度为485r/min
时执行PID算法,模块输出值为6。 结果表明,模糊

PID算法模块功能正确。

2.3暋电流检测和电流环

霍尔电流传感器SCK7灢10A 额定输入电压10
A,额定输出电压4V,线性度曑1%FS,响应时间<5

毺s。 V/F变换芯片 LM231输入电压0~10V,额定

输出频率10kHz,增益1.00kHz/V,DIP8封装,接
口简单。FPGA电流检测输入端频率范围0~4kHz,
对应电流0~10A。

电流环采用PID模块,参数D设为0,P和I采用

工程整定方法,其传递函数为:

图5暋模糊PID算法模块仿真波形

Fig.5SimulationwaveformofthefuzzyPIDmodule
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暋暋WACR=
Ki(氂is+1)

氂is
(1)

式中:Ki 为电流调节器的比例系数;氂i 为电流调

节器的超前时间常数。 比例系数Ki 根据所需要的动

态性能指标选取,氂i 取被控对象的大时间常数,以便

使调节器零点与控制对象的大时间常数极点对消[8] 。

3暋测试结果

控制系统设计是针对某包装印刷企业的上料涂

胶工艺:印刷品的每一页都印刷好并分别整理成一

叠,用上料机按次序在每一叠中分离出一张送到输送

带上,在输送带的末端叠加在一起,成为按页码排列

的毛坯。 上料机数量与页数相等,各上料机由 RS232
接口连接,组成串联系统,当一个上料机完成一页输

送任务后,给下一个上料机发送信息,协调整个系统,
使输送带上各页依次排列并控制页与页之间的距离。

对上料机作如下测试:纸材规格260mm暳187
mm暳0.2mm;把主电机速度值通过串口传送到上位

机,并图形显示。 分离1页的速度曲线见图6,0~900

图6暋分离一页纸的速度曲线

Fig.6Velocitycurveofseparatingapageofpaper

ms是第1个启动停止过程,短的速度上升时间使最

底一张纸材快速移出约2cm,而它的上面一张因惯

性不动,这样即使纸张厚度小于0.3mm,且活动挡板

调节并不是很精确,也有很好的分离效果。 900~4
500ms是第2个启动停止过程,启动时仍有上述作

用,而中间速度平稳时运送纸材到输送带上。
速度稳定时,在模糊PID算法作用下主电机运行

速度基本不变,前后级配合时冗余时间就不必设定太

多,提高系统运行效率;上升沿很陡,使纸张分离效果

更好,降低了对挡板缝隙准确度的要求,系统维修调

试更方便,同时系统反应快速,运行周期减小。

4暋结论

采用 FPGA 芯片实现了上料机速度检测、模糊

PID算法、RS232通信和速度设定的复杂数字逻辑。
运行速度曲线接近分离纸材的理想控制曲线:快速启

动、停止,然后再快速启动、稳速、停止,具有很好的分

离效果,保障了上料机纸材适应性等性能目标的实

现,试验证明惯性分离策略是非常有效的。 系统同时

具有下述优点:卡纸、重张检测装置与判断算法增强

了系统的故障处理能力;RS232通信模块方便组成联

机系统;电流环保证了动态特性———用允许的最大电

流快速起动,在转速调节过程中,快速得到需要的电

流,减小调节时间,提高了生产效率。
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