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基于模糊 PID 的裤袜包装机热封切刀温度控制的研究
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(东华大学, 上海 201620)
摘要: 针对裤袜包装制袋过程中热封切刀对恒温控制的需要,分析了热封切刀温度的影响因素,得出了简化模

型。 采用了以 PIC16F877 为核心的恒温控制系统,控制器采用模糊控制和 PID 复合的控制算法。 通过控制可

控硅的闭合时间,达到了温度控制的目的。 MATLAB 仿真表明,采用模糊控制和 PID 复合的控制方法能有效降

低超调量,减少调节时间,该系统具有良好的动态特性。
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Research on Temperature Control of Heat鄄sealing Cutting Knife of Panty鄄
hose Packaging Machine Based on Fuzzy鄄PID
XUE Lei, SUN Yi鄄ze, LI Pei鄄xing, SUN Zhi鄄jun
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Abstract: According to the requirement of stable temperature control of heat sealing cutting knife in pantyhose packa鄄
ging bag鄄making process, the influencing factors of heat sealing cutting knife temperature were analyzed and its simpli鄄
fied model was established. The control system based on PIC16F877 was designed, and the algorithm of controller was
fuzzy鄄PID. Temperature control was realized through control the closed time of SSR. The results of MATLAB simula鄄
tion showed that fuzzy鄄PID controller can cut down the overshoot and reduce the setting time; this system has good dy鄄
namic characteristic.
Key words: heat sealing cutting knife; PIC micro control unit; fuzzy鄄PID; MATLAB simulation

摇 摇 目前有些企业裤袜包装机的制袋是由刀片完成

热封和切袋的,热封切刀片温度靠变压器改变电压来

控制。 一般是人为给定变压器电压值,热封切刀自然

预热并加热至工作温度,热封切刀温度控制是开环

的。 由于受到工业现场人为调节因素、外界干扰因素

以及制袋加热机构本身的影响,使得热封切刀温度不

够稳定,抗干扰能力差,导致成品袋切口不美观;而且

温度控制对象本身具有大惯性、非线性,很难建立精

确的数学模型[1-2]。
为克服上述缺点,笔者从实际情况出发,在结合

一般温度对象特性基础上,分析热封切刀的模型,建
立合适的简化传递函数模型,并研究模糊 PID 控制算

法在温度控制中的应用,开发基于 PIC 单片机的控制

系统。 考虑到纺织包装行业对温控系统的需求,该研

究对轻工机械恒温控制方面的应用有着实际意义。

1摇 系统分析和硬件设计

1. 1摇 系统组成原理

热封和切袋是由热封切刀的机械运动完成的,刀
片温度靠旋转变压器旋钮改变电压来控制,热封切刀

自然预热并加热至工作温度。 据此将制袋部分实物

简化,见图 1。
热封切刀由铁铬铝合金材料做成,安装在气缸执

行机构上。 可调式变压器作为电源。 塑料膜后端有

一交流异步电机,由 PLC 控制电机转动,异步电机带

动塑料滚筒转动,实现塑料薄膜的输送。 热封切刀与

变压器相连,电流通过时,刀片持续加热,当温度达到
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图 1摇 制袋机实物示意图

Fig. 1 Sketch map of the bag鄄making machine

切袋温度的时候,信号返回给 PLC,由 PLC 控制热封

切刀相连的气缸动作,完成切割塑料袋和热封的动

作。 当热封切刀温度超过工作温度时,则需要断开变

压器的加热,以降低热封切刀温度;而机器停止工作

时,则采用自然冷却。
1. 2摇 控制系统硬件设计

控制系统分两大部分:一是单片机基本系统及外

围扩展;二是系统功能模块,主要包括信号采集、显示

输出、通信模块等。 系统采用 PIC16F877 单片机作为

控制核心,温度传感器选用 Pt100 铂电阻传感器,测
量范围在-200 ~ +850 益,采用三线桥式接法,将电阻

信号转换成电压信号,放大电路采用 AD623 差分放

大电路。 控制系统原理见图 2。

图 2摇 系统硬件原理

Fig. 2 The schematic diagram of system hardware

Microchip 公司的 PIC16F877 单片机是一款采用

CMOS、哈佛总线结构,具有 FLASH / EEPROM 程序存

储功能的 8 位单片机,内嵌看门狗和 10 位 A / D 转换

器。 单片机时钟电路和电源模块采用典型电路即

可[3]。 键盘采用独立式按键接口,实现复位、暂停等

功能。 由于单片机有内嵌的 10 位 A / D 转换器,故只

需将温度采集信号经滤波、放大调理电路之后就可输

入单片机。 控制器配置 RS232 / 485 串行通讯接口,选
用 MAX485 作为通讯芯片[4],分别与 PLC 和 PC 连

接,实现串行通讯,用于信号传输和控制动作执行。
选用 CJ1M 中型 PLC,控制可控硅闭合和断开,从而达

到控制温度的目的,报警电路则采用光电耦合器,温
度达到上限时报警器报警。

2摇 系统的软件设计

系统软件主要功能模块和单片机寄存器的设置、
温度信号采集、数据计算及存储功能,采用中断方式

唤醒系统,完成 A / D 转换、温度显示、串行通讯的功

能。 其余时间处于等待模式,这样降低了系统功耗。
根据 PLC 的 Hostlink 协议,波特率设置为 9600 B / s,
设置无奇偶校验,8 位数据位[5]。 通讯检测时,由单

片机发送指令,PLC 接受检测数据指令,PLC 读取完

数据返回信息给单片机,若在单片机发送指令后一个

采样周期内 PLC 没有响应,重复上一指令,等待 PLC
串行通讯串行正常。 程序流程见图 3。

图 3摇 系统软件流程

Fig. 3 System software flow chart

3摇 模糊 PID 控制器设计

选择传统 PID 控制和模糊控制相结合的方式,大
误差范围内采用模糊控制,误差较小的时候切换至

PID 控制,其中开关采用软件实现,由程序给定误差

设定范围,查询是否达到要求,实现控制器的切换[6]。
系统结构见图 4。
3. 1摇 模糊量化及隶属函数选取

模糊控制器是以误差和误差的变化为输入的二
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图 4摇 控制器结构

Fig. 4 Controller structure chart

输入单输出的二维控制器。 将热封切刀实际温度和

参考温度值进行比较,得到偏差 e 和偏差变化 ec,输
出变量 u 为可控硅闭合时间。

设偏差 e 和偏差变化 ec 的语言变量分别为 E 和

EC,输出变量 u 的语言变量为 U。 U 和 EC 的模糊集

均为{NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB};E 的模糊集为

{NB,NM,NS,NO,PO,PS,PM,PB}。 语言变量的含义

分别为{负大,负中,负小,零,正小,正中,正大},其中

E 的模糊集中,NO,PO 分别为负零、正零。 误差 E 划

分为 14 个等级,论域为{-6,-5,-4,-3,-2,-1,-0,
+0,1,2,3,4,5,6};误差变化 EC 的论域为{ -6,-5,
-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6};U 的论域为{ -7,
-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,7}。 温度偏

差、偏差变化及输出量实际范围为[a,b],转换到各自

论域[-n,n],不足整数的四舍五入取整。 选择 E,
EC,U 的隶属函数均为三角函数。

表 1摇 模糊变量 E 的赋值

Tab. 1 Parameters of fuzzy variable E

E
e

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 0 1 2 3 4 5 6
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 8 1. 0
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 8 1. 0 0. 8 0. 2
PS 0 0 0 0 0 0 0 0. 3 0. 8 1. 0 0. 6 0. 2 0 0
PO 0 0 0 0 0 0 0 1. 0 0. 6 0. 1 0 0 0 0
NO 0 0 0 0 0. 1 0. 6 1. 0 0 0 0 0 0 0 0
NS 0 0 0. 2 0. 6 1. 0 0. 8 0. 3 0 0 0 0 0 0 0
NM 0. 2 0. 8 1. 0 0. 8 0. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NB 1. 0 0. 8 0. 4 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 2摇 模糊变量 EC 的赋值

Tab. 2 Parameters of fuzzy variable EC

E
e

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 8 1. 0
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 8 1. 0 0. 8 0. 2
PS 0 0 0 0 0 0 0 0. 9 1. 0 0. 5 0. 1 0 0
ZO 0 0 0 0 0 0. 5 1. 0 0. 5 0 0 0 0 0
NS 0 0 0. 1 0. 5 1. 0 0. 9 0 0 0 0 0 0 0
NM 0. 2 0. 8 1. 0 0. 5 0. 2 0 0 0 0 0 0 0 0
NB 1. 0 0. 8 0. 4 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

表 3摇 模糊变量 U 的赋值

Tab. 3 Parameters of fuzzy variable U

E
e

-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7
PB 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 8 1. 0
PM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0. 2 0. 8 1. 0 0. 8 0. 2 0
PS 0 0 0 0 0 0 0 0. 4 1. 0 0. 8 0. 4 0. 1 0 0 0
ZO 0 0 0 0 0 0 0. 5 1. 0 0. 5 0 0 0 0 0 0
NS 0 0 0 0. 1 0. 4 0. 8 1. 0 0. 4 0 0 0 0 0 0 0
NM 0 0. 2 0. 8 1. 0 0. 8 0. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NB 1. 0 0. 8 0. 4 0. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3. 2摇 模糊控制规则与解模糊

模糊控制器的输入为误差 e 和误差变化 ec,模糊

控制规则是根据调节过程中温度的偏差和偏差变化

率来确定输出控制量 u 的值。 通常采用 If…then…句

型。
R i:If E is Ai and EC is B i,then u is C i( i=1,2…n;

Ai,B i,C i 分别为 E,EC,U 论域的模糊集)。

模糊规则选择原则是:控制初期,误差比较大,选
择较大的控制作用,以减小上升时间,调高控制精度;
控制中期,误差变小,考虑中等的控制作用,以减小超

调,使系统较快地过渡;控制后期,误差接近设定阈

值,选择较小的控制作用甚至关断输出,以减小超调,
防止系统出现震荡。 模糊控制规则见表 4。
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表 4摇 模糊控制规则

Tab. 4 Table of fuzzy control rules

E
EC

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PB PB PM ZO ZO
NM PB PB PB PB PM ZO ZO
NS PM PM PM ZO NS NS NS
NO PM PM PS ZO NS NM NM
PO PM PM PS ZO NS NM NM
PS PS PS ZO NM NB NB NB
PM ZO ZO NM NB NB NB NB
PB ZO ZO NM NB NB NB NB

由于模糊规则输出的变量仍是模糊量,不能用来

控制机构输出,因此需要对模糊量进行解模糊处理。
采用重心法,即 Mamdani 推理法。

由各模糊规则推导 C忆的隶属度:
滋Ci忆( z)= 滋Ai(x0)夷滋Bi

(y0)夷滋Ci
( z) (1)

由式(1)得出 C忆综合隶属度:
滋C忆( z)= 滋C1忆( z)遗滋C2忆( z)遗…遗滋Cn忆( z) (2)
根据式(2)和模糊集合重心式(3)即可推出输出

精确量:

z0 =
移

n

i = 1
滋C忆( zi)·zi

移
n

i = 1
滋C忆( zi)

(3)

3. 3摇 PID 控制器设计

PID 控制器由比例环节 P、积分环节 I、微分环节

D 组成,其输出与输入关系:

u( t) = Kp e( t) + 1
Ti
乙e( t)dt + Td

de( t)
d[ ]t

(4)

式中:Kp,Ti,Td 分别为比例增益、积分时间常数、
微分时间常数;u( t),e( t)分别为输出和输入随时间

的变量。 离散后的 PID 校正函数:

u(k) = Kpe(k) + K i移
k

j = 0
e( j) + Kd[e(k) - e(k -

1)] (5)
式中:Kp,K i,Kd 分别为比例、积分、微分系数;

e(k)和 e(k-1)分别为第 k,k-1 采样时刻的误差信

号;K i =
KpT
Ti

;Kd =
KpTd

T ,T 为采样周期。 采用增量式

PID 控制器,表达式为[7]:
驻u(k)= u(k)-u(k-1)= Kp[e(k)-e(k-1)]+K ie

(k)+Kd[e(k)-2e(k-1)+e(k-2)] (6)

4摇 系统建模和仿真

4. 1摇 系统数学模型

设热封切刀和环境都获得热流 椎。 设热封切刀

质量为 m,比热为 C,环境温度为 t0,热封切刀温度为

T,散热系数为 h,表面积为 A,热流率为 Q。 热封切刀

吸收的热量等于周围散热以及制袋吸收的热量之和,
即:

mC dT
dt +hA(T-t0)= Q (6)

在平衡点(Qi0,u0)附近线性化,得:
Ku =驻Qi / 驻u
式(6)转化微分方程为:

T0
d驻T
dt +驻T=K驻u (7)

式中:驻T 为切刀温度变化;T0 =mC / hA,为切刀时

间常数;K=Ku / hA,为传热系数。 对式(7)取拉普拉斯

变换,在零初始条件下,传递函数为:

G( s)= 驻T( s)
驻U( s)=

K
1+T0 s

(8)

事实上,传热过程是有时滞的,修正后的传递函

数为:

G( s)= K
1+T0 s

e-子s (9)

式中:子 为切刀的滞后时间,表明切刀温度变化

落后于电压的变化。
4. 2摇 系统仿真

根据面积法测得热封切刀模型参数,见表 5。
表 5摇 模型参数

Tab. 5 Parameters of system model

K T0 子 KP Ki Kd

面积法 5. 7 710 20 — — —
Z鄄N 整定 — — — 7. 5 133. 1 0. 106

摇 摇 在 MATLAB / SIMULINK 软件工具箱下完成系统

的建模和仿真,PID 控制器参数是在 Z鄄N 整定参数的

基础上进行修正。 仿真结果见图 5。
比较图 6 中 3 种控制方法效果,模糊 PID 控制上

升时间约为 30 s,明显小于常规 PID 控制;模糊 PID
控制有效减小了超调量,并且能快速进入稳态阶段,而
单纯用模糊控制,虽然响应速度快于常规 PID 控制,但
模糊控制存在明显的稳态误差。 模糊 PID 控制兼具了

模糊控制和常规 PID 控制的优点,控制效果良好。
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图 5摇 系统仿真模型

Fig. 5 Model of system simulation

图 6摇 阶跃响应曲线

Fig. 6 Step response curve

在 t=800 s 时加入扰动,其响应过程见图 7,从图

图 7摇 控制器对干扰的响应

Fig. 7 System response curve for interference

7 可以看出,对于外部干扰的响应,模糊 PID 明显要

优于常规 PID,模糊 PID 反向超调更小,对干扰响应

速度更快,更迅速地进入稳态,以保证系统的稳定。
说明模糊 PID 抗干扰能力优于常规 PID 控制。

5摇 实验结果

以浪莎集团第一代裤袜包装机为测试对象,热封

切刀尺寸为 8 mm伊0. 3 mm,工作温度为 250 益。 选

择 Pt100 温度传感器,分辨率为 0. 01,设定温度为 200
益。 在系统达到 200 益后,每隔 5 s 读取一个数据,温
度数据见图 8。 由于制袋周期约为 5 s,当热封切刀动

图 8摇 温度控制实验结果

Fig. 8 Results of the experiments

作时,受空气对流以及封切耗散的影响,稳态时温度呈

现振荡现象,误差为依1. 5 益,符合设计要求。

6摇 结语

目前裤袜包装机正在生产调试阶段,制袋温度控

制部分实验效果良好,符合工艺要求。
1) 设计了制袋过程的温度控制系统,采用单片

机与 PLC 结合的方法,单片机采集和处理温度数据,
PLC 控制电机和刀片以及可控硅动作,保证了系统可

靠性。
2) 模糊 PID 能有效减小系统的超调,减小上升

时间,并且在保证稳态精度的基础上,有良好的抗干

扰能力,综合控制效果优于常规 PID 控制。
3) 模糊 PID 控制参数的调试比较困难,在实际

应用中,根据单片机设计模糊 PID 控制器时,如何快

速调整各参数将是工作重点。

参考文献:
[1]摇 李霞. 制袋机温度控制系统的研究[D]. 武汉:华中科技

大学,2005.
LI Xia. The Research of Temperature Control System for
Bag鄄making Machine[D]. Wuhan:Huazhong University of
Science and Technology,2005.

[2]摇 黄友锐. PID 控制器参数整定与实现[M]. 北京:科学出

版社,2010.
HUANG You鄄rui. PID Controller Parameters Setting and Im鄄
plementation[M]. Beijing:Science Press,2010.

[3]摇 李荣正,王诚杰. PIC 单片机原理及应用[M]. 北京: 北

(下转第 35 页)



摇 乔磊等摇 温度对碱性脂肪酶型 TTI 可靠性的影响
35摇摇摇

基体系在不同温度下的酶活变化情况,研究表明该体

系在 0 益贮藏 180 d 仍可以较好地保持其扩散特性,
即该 TTI 从生产以后到使用之前可以在 0 益贮藏 180
d 并保持良好的品质。 通过此种方法,以酶活力变化

为指标,评价了 TTI 本身在贮藏过程中的品质变化,
进一步增加了其在现实应用中的可靠性。
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