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模糊PID控制算法在车牌生产线张力控制系统中的应用

曾永荣，王钦若，严兴华

(广东工业大学自动化学院，广东广州 510090)

摘 要：采用偏差E和偏差变化率E的变化规律为依据的模糊PID控制算法，对车牌生产线中难以整定的

张力进行在线修改，建立模糊控制规则的监控系统表，并用MATLAB的仿真工具进行仿真实验．结果表明，与

传统PID控制算法比较，模糊PID控制算法具有灵活性好，控制适应性强，动态、静态性能好等优点．
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车牌半成品自动生产线系统包括以下工位：放

卷、校直、清洗、烘干、贴膜和冲压．要在铝板上进行

正常的贴膜操作，必须使反光膜卷保持恒定的张力．

张力过大会造成膜卷的塑性变形或拉断；张力过小，

不仅可能造成料膜跑偏，还使贴膜操作无法正常进

行．由此可见，张力控制的效果直接关系到车牌半成

品的质量，这就要求其控制过程必须可靠性高、控制

适应性强、灵活性好．由于被控过程的非线性、高阶

次、时变性以及受随机干扰等因素的影响，采用常规

PID控制算法难以达到满意的效果．而模糊PID控

制原理的本质特征决定了其在复杂控制系统中的地

位，它运用模糊数学的基本原理和方法，把控制规则

的条件和操作用模糊集表示，并把这些模糊控制规

则以及相关信息存人计算机的“知识库”中．计算机

根据控制系统的实际情况，运用模糊推理，即可自动

实现对PID参数的最佳调整．本文将模糊PID自整

定控制算法应用到车牌生产线张力控制系统，系统

的运行效果达到了预期的设计要求．

1 张力控制系统的结构

反光膜卷张力控制系统的总体结构如图1所

示．张力检测臂和与之相连的角度传感器(实质上为

电位计)构成了一个问接张力检测系统，张力臂的位
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置变化将间接体现张力的变化．放卷时，控制器根据

张力检测电压值与平衡位置的给定电压值的偏差，

控制交流伺服电动机经减速机构带动反光膜卷跟随

铝带的牵引速度，实现放卷过程的恒张力控制．

1一底纸卷；2一传动机构；3一收纸变频电机；4，11控制器；

5，10一角度传感器；6，9一张力检测臂；7一反光膜导向；8

压膜胶辊；12一放卷伺服电机；13一反光膜卷；14铝带

图1 反光膜卷张力控制系统示意图

Fig．1 Sketch map of the reflective film’s tension control system

2模糊PID控制器的设计

2．1模糊PID控制原理

模糊PID控制的原理是找出PID的3个参数

与系统偏差E和偏差变化率E。之问的模糊关系，

在系统运行中通过检测E和E。，根据模糊控制原理

对3个参数进行在线修改，以满足不同阶段的E和

E。对控制参数的不同要求，使被控对象有良好的
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动、静态特性．根据比例系数Kr、积分系数K z和微

分系数KD对系统输出特性的影响，确定以下推理

原则，获得模糊输出量△K，，△K。和△KD，用以分别

整定KP，KI和KD．

在张力调节过程的初期，偏差E最大，为加快

系统的响应速度，并避免开始时误差瞬问变大可能

引起的微分过饱和，而使控制作用超出许可范围，应

取较大的AK，和较小的AKD，同时为避免系统响

应出现较大的超调，应对积分作用加以限制．在调节

过程中期，为使系统响应具有较小的超调，并保持张

力的稳定，AKP，△KI和AKD都不应取得过大，在这

种情况下，AKD的取值对系统响应的影响较大．在

调节过程后期，为提高张力输出的精度、减少静差，

使系统具有较好的稳态性能，△K。和AK，均应取大

些；为避免系统在设定值附近出现振荡，并考虑系统

的抗干扰性能，当误差变化较大时，AKD可取大些；

当误差变化较小时，△KD应取小些．

对系统偏差E和偏差变化率E。均定义了7个

模糊子集：正大、正中、正小、零、负小、负中、负大，分

别记作：PB，PM，PS，ZR，NS，NM和NB，其论域为

[一6，+61，量化等级分为{一6，一5，一4，一3，一2，

一1，0，1，2，3，4，5，6)．模糊输出量△K，也定义了7

个模糊子集：{NB，NM，NS，ZR，PS，PM，PB)，论域

取为[一3，+31，量化等级分为{一3，一2，一1，0，1，

2，3)；输出量AK。和△KD均定义了5个模糊子集：

{NB，NS，ZR，PS，PB)，论域取为[一2，+2]，量化等

级分为{一2，一1，0，1，2)uj．

根据上述原则所建立的AKP，AKI和AKD的

推理规则，分别列于表1、表2和表3．

2．2模糊PID控制器的结构

根据上述模糊PID控制原理，把图1中的控制

器设计为模糊PID自整定控制器，其结构如图2所

示．以张力检测电压值与平衡位置给定电压值的偏

差E和偏差的变化率E。作为控制器的二维输入

量，经过模糊控制器按模糊推理规则处理，输出

AKP，△K1和△K。用于整定PID参数．

2．3模糊PID控制器的自适应校正

在控制器算法中，为在线整定方便，先获取被控

对象的单位阶跃响应，然后利用Z—N公式求得PID

初始优化值KP。，K，。和KD。，依据此初始优化值，模

糊控制器输出相应的AKP，AKI和AKD用于在线

修正．PID参数采用如下算法修正：

KP—KPo+n×△KP

KI=KIo+b×△KI

KD=KD0+C×AKD

表1 AK，的推理规则

Table 1 Inference rule of AKp

(1)

(2)

(3)

式(1)～(3)中，口，b，C为调整系数，根据不同对象选

取．在线运行过程中，控制系统通过对模糊逻辑规则

结果的处理、查表和运算，完成对PID参数的在线

自校正，其工作流程如下：

入口一KPo，KI。和KI。一E(最)一r(k)一Y(志)一

E，(是)一E(走)一E(是一1)一E(尼一1)=E(忌)一E(k)，

E。(愚)模糊化一模糊整定△K，，△K。，AKD一计算当

前KP，KI，KD—PID控制器输出一返回．
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图2模糊自整定PID控制器结构

Fig．2 Structure of the self-regulating fuzzy-pid controller

3 系统仿真

在忽略电参数，保留机械参数的条件下，将模糊

阶

控制器的广义控制对象降阶并近似用二阶系统拟

合．在试验条件下，获取广义对象的单位阶跃响应，

由两点法测得其传递函数：

G㈤一忑彘 (4)

式(4)中，k=1．82～3．61，d一0．0138～

0．0507，训为反光膜卷宽度．

系统模型经过降阶简化和近似处理后，会对实际

张力响应带来一定的偏差，但考虑到所忽略的电参数

均较小，故偏差的影响不会太大．在MATLAB的

Simulink环境下，对此广义对象模型进行模糊自整定

PID控制的仿真研究，仿真结构图如图3所示．

图3模糊自整定PID控制器仿真结构图

Fig．3 Simulation block diagram of the self_regulating fuzzy-PID controller

图4是上述对象模型在单位阶跃信号激励下，用

模糊PID控制(曲线1)和Z-N公式整定的常规最佳

PID控制(曲线2)的阶跃响应和对阶跃扰动的抑制．

将图4局部放大后，得到图5．由图5可看出，在反光

膜卷径最大时，采用模糊自整定PID控制，系统的过

渡过程为14 ms，较常规PID控制提前了15 ms达到
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稳态(取△一2)，而且此时系统最大超调量减少了

3 0,4；在反光膜卷径最小时，采用模糊自整定PID控

制，系统的过渡过程为16 ms，较常规PID控制提前4

ms达到稳态(取△=2)，此时系统最大超调量减少了

1％．由此可见，模糊参数自整定PID控制提高了系统

的响应速度，能更有效地抑制系统噪声，降低超调量．
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图4不同控制策略的系统阶跃响应仿真曲线比较

(a)反光膜卷径最大时(对应于k最大)；(b)反光膜卷径最小时(对应于E最小)

Fig．4 Simulation curve's comparison between the different algorithms

(a)the diameter is maximum；(b)the diameter is minimum

l

8

6

4

2

O

O

0

0

 万方数据万方数据



2 0 0 6

4 结 语

Fig．5

t／ms

审圭磊冀纛嚣曩曼妻芋主善墨誓菖譬篇蒿曩要曩蠢婴墓裟熹囊嚣是篆器量篡豢翥Z釜
控制系统灵活性好，控制适应性强’张／。汉剀q”“

续贴膜的质量稳定-

，、辜0耄：三篙篆杳翥耋篡糍膜卷张力模糊控制嘲三銎缫篇篇譬票盖莫；i；研究及网络控制系统设计LDj-J州。’小J一““⋯
，．，孳杰篡篡兰耋甘,20朝04晖．．卷取张力控制系统仿真[J]．计算
r4]孙华，肖志杰，甘朝晖·卷取张力拄铡示习c。叩丹u。”71

M銎芝惹，篙茹}募纛施适应咖控制系统的研哪黧蒜髦搿器嚣署羞三黼究及比较[J]．武汉理工大学学于健V’。一思叫日8一⋯

⋯篓善‘兰篙筹芝机中间张力控制系统的模糊控制r6]唐武军．双机架平整机中I司张7]位刚水讪⋯“”⋯。

。。rj]．武钢技术，2004，42(5)：34
37·

Application
of fuzzy

PvIeDhiccloenltlrcoelncaclgporI
iutuh。m。ti。n line

in tensility control system of VeIllclc 11Lcll。。r‘。

ZENG Yong-rong,WANG Qin-ruo,YAN
Xing-huazhou 5 10

p ，71】，旷【砌i{堆r≮i￡v。厂TPc九"。z。g
3，，L，M口竹g

。9。，c^抽a)

战较吣比山线呕曲皿真m仿蝎应m响盯跃m阶n统∞系盯的呻骺一放证郎m翮毗
5

n图mS

撒绷嚣舭m黼耀裟一

 万方数据万方数据


