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0    引言

我国木材资源十分贫乏 [1]，人造板是提高木材综

合利用率的主要手段，旋切机作为单板、胶合板等

人造板的关键生产设备之一，其旋切质量至关重要，

研究无卡旋切机控制系统的高性能控制算法意义重

大。旋切机按结构不同可分为无卡旋切机和有卡旋

切机。由于无卡旋切机的成品质量更好，工作效率

更高，剩余木材更少，成为目前木材旋切的主流设

备 [2]。木材旋切厚度均匀性是衡量人造板质量的关键

指标，理想旋切均匀的无卡旋切机的切刀刀刃在圆

木横断面上的运动轨迹近似阿基米德螺旋线 [3]，此

时圆木以恒线速转动，而切刀刀刃以匹配的速度进

给。但由于实际系统存在外界干扰，系统也无法精

确建模，需要通过闭环控制方法来实现进给系统的

精确速度匹配，目前已有自整定 PID[4]、遗传算法 [5]、

PID 神经元网络 [6] 等控制方法，但这些方法复杂度高，

计算量大，影响系统的实时性，为此本文提出一种

无卡旋切机变速进给闭环模糊控制方法，基于专家

经验知识构建模糊控制系统，有效抵御系统不确定

性和外部干扰的影响，保证旋切厚度精度，同时算

法结构简单，有利于提高系统的实时性。文中将详

细阐述无卡旋切机的运动学模型和模糊控制器设计，

最后给出仿真实验结果。
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摘要：进给系统的精确匹配速度控制是恒线速无卡旋切机实现木材均匀厚度旋切的关键，通过闭环智能控制方法可以

有效提高进给系统的抗干扰能力，解决开环控制方法速度匹配不稳定的问题。本研究分析了一类恒线速无卡旋切机的

工作机理，建立其进给系统运动学模型，通过引入新的控制变量，获得系统闭环误差控制模型，在此基础上，基于模

糊系统理论，分四个步骤设计了一种结构简单的闭环变速进给模糊控制器。该控制器以误差和误差变化率为输入，通

过高斯隶属度输入输出模糊化、知识库、模糊推理和解模糊化直接获得进给系统所需的匹配速度。在Matlab 软件环境

下，使用M文件编写无卡旋切机运动模型和模糊控制器，进行仿真实验验证，从不同旋切厚度的进给速度变化对比和

厚度变化对比结果表明模糊控制器有效提高了系统的控制性能，进给速度变化平稳，实时性好，收敛迅速，控制精度高，

适应性强。

关键词：无卡旋切机；恒线速；变速进给；模糊控制

1    无卡旋切机的运动学模型

主流无卡旋切机旋切系统的结构如图 1 所示。

系统主要由圆木驱动系统和切刀进给系统两部分

组成，圆木的恒线速旋转通过固定驱动辊 1、2 和与

进给系统同步移动的压尺辊 3 共同驱动实现，结合

切削条件和切屑厚度参数等，旋刀由进给系统带动

变速进给，假定驱动辊与圆木之间无相对滑动，理

论上可切屑出厚度均匀的成品单板。为了保证进给

系统的刚性和精度，进给系统的变速调节通常采用

调速电动机驱动滚珠丝杆实现。建立无卡旋切机的

运动学模型 [7] 为：

图 1    无卡旋切机旋切系统结构示意图
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式中：s －旋切厚度（mm）；

u －切刀进给速度（mm/s）；

φ －圆木直径（mm）；

d －驱动辊直径（mm）；

n0 －驱动辊转速（r/min）；

a －驱动辊 1、2 的中心距（mm）。

可见，恒线速无卡旋切机的变速进给系统是一个

非线性时变系统 [8]，控制器设计难度大。而传统开环

控制是假定输出 s 始终为期望的旋切厚度，结合圆木

的瞬时直径，根据式（1）来求得所需的进给速度控

制量。由于实际系统不可避免存在干扰，时滞和参

数摄动，输出总存在误差，开环控制无法消除，应

采用闭环控制方法来进一步消除误差。

 
2    模糊控制器设计

定义目标厚度为 sd，则控制误差为 e=s-sd。构造

新的控制输入 w=sd/ (φ)-u，并将其代入式（1），可

得到闭环控制系统的误差方程为：

                                 e= (φ)w                             （3）
模糊控制器的控制目标是通过确定合适的 w，使

得系统误差 e 收敛于原点。模糊控制系统是一种以模

糊数学理论为基础的非线性智能控制系统 [9]，其提供

了一种将基于专家知识的语言规则转化为精确数值

解的方法，在解决具有多参数、非线性、时变的复

杂系统的控制问题方面具有突出优势。基本多输入

单输出模糊控制系统结构如图 2 所示，主要由模糊

化接口、知识库、推理机、去模糊化接口四个部分

组成 [10]。模糊化接口是将控制系统输入输出数据转

换为隶属度函数值；知识库提供输入模糊化和输出去

模糊化所需的隶属度函数库，以及推理机所需的推

理规则库，推理规则库需结合专家知识或操作人员

经验制定，并使用人的推理语言进行表述，是决定

模糊控制系统性能的关键部分；推理机根据输入模糊

量和推理规则库，模拟人的决策过程进行推理决策，

获得控制输出值；去模糊化是基于输出隶属度函数将

模糊输出值转换为实际应用所需的清晰化值。

本文模糊控制器的设计步骤为：

（1）确定模糊控制器的输入量与输出量。

输入变量的个数决定了模糊控制系统的维数，需

适当选取才能既保证控制器的性能，又不影响系统

的实时性。文中模糊控制器的输入变量为控制误差 e

和误差的变化率 de，输出变量为进给速度 w。

（2）对输入量和输出量进行模糊化。

模糊化是将输入或输出变量的精确值转化为给定

论域上的模糊子集。变量模糊化首先要确定变量不

同状态的变化范围，即把相应论域划分为若干区间，

进而确定模糊化等级。e、de 和 w模糊子集均取为｛NB，
NM，NS，ZO，PS，PM，PB｝，对应于｛负大，负中，

负小，零，正小，正中，正大｝，e 的论域均取为 
[-10，10]，de 的论域取为 [-8，8]，w 的论域取为 [-18，
18]。

模糊化还需要建立变量的隶属度函数。设给定论

域 U 和 U 到 [0,1] 的任一映射 uA ：U → [0,1]，则 uA

确定 U 的一个模糊子集，uA 为 A 的隶属度函数。本

文选用高斯型隶属度函数对输入进行模糊化，其表

达式为：

式中：x －输入变量 e、de 或 w 的值；

a －输入量或输出量的方差，决定函数曲线的

宽度；

c －输入量或输出量的均值，决定函数曲线的

中心。

（3）建立模糊规则库。

本文推理规则描述采用“Rn: if (e is A) and (de is 
B) then (u is C)”的结构形式，其中 A、B 为不同论

域上的模糊子集，Rn 为根据专家经验制定的决策规

则，C 为输出模糊子集。控制系统的输入由 2 个变量，

（1）

（2）

图 2    模糊控制系统组成结构

 （4）
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每个变量的模糊子集包含 7 个语言变量，则模糊规

则的总数为 72=49 条。本文模糊规则库的具体规则如

表 1 所示。

对于推理机的输出模糊值，本文采用“与”逻辑，

选择较小数作为去模糊化的隶属度值。

（4）去模糊化。

通过去模糊化处理可获得无卡旋切机进给系统的

速度控制值。本文采用加权平均法对输出模糊子集

进行去模糊化，该方法的表达式为：

式中：η －去模糊化后的控制输出值；

pi －输出模糊子集的元素；

u(i) －元素对应的隶属度值。

3    仿真实验

在 Matlab 软件环境下进行仿真实验，仿真步长

取 0.01s。模糊控制器使用 Matlab 模糊控制工具箱进

行设计，设计步骤为：

（1）设置模糊控制结构为两输入单输出，如图 3
（a）所示；

（2）对每个输入变量和输出变量配置论域和高斯

隶属度函数参数；

（3）根据表 1 的模糊规则表配置模糊规则，如图

3（b）所示；

（4）使用“View → Rules”检查模糊规则，保证

模糊推理的结果连续。

通过模糊控制工具箱生成 FIS 文件，再通过 M
文件中函数调用 FIS 文件实现模糊控制器的控制量

计算。

无卡旋切机的仿真模型参数为：φ=[40mm，

400mm]，d=82mm，n0=40r/min，a=94mm。目标旋

切厚度 sd 分别取 0.6mm、1mm 和 2mm，控制量随

时间的变化曲线如图 4 所示。由图 4 可知，无卡旋

切机的切刀刀刃是变速进给的，控制量变化总体平

稳且较为均匀，旋切厚度越小，进给速度变化越小。

实际旋切厚度随时间的变化曲线如图 5 所示。由图 5
可知，系统取得较好的控制效果，上升时间快，超

调量和稳态误差均较小。

4    结语

本文在建立无卡旋切机进给系统运动学模型和闭

环误差控制模型的基础上，设计了一类实时性高的

模糊控制器，并进行了仿真实验研究，不同旋切厚度

的对比实验结果表明：为了实现无卡旋切机的均匀厚

表 1    模糊规则表

de

e NB NM NS ZO PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZO ZO
NM PB PB 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 NB
PB ZO ZO NM NM NM NB NB

（5）

图 3    模糊控制器配置

（b）推理规则库配置

（a）输入输出模糊化配置
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度旋切，其旋切进给系统为非线性变速进给，旋切

厚度越小所需进给速度越小，变化范围也越小。同时，

所设计模糊控制器可使得闭环系统的误差收敛于零

点，动态响应快，控制精度高，具备工程应用价值。

	

基金项目：福建省中青年教师教育科研项目（JAT201276）。

图 4    进给速度变化曲线

图 5    旋切厚度变化曲线
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