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摘 要:传统定型机在作业过程中热风箱温度控制系统存在惯性大和非线性等问题,为了保证织物加工后质量,根据

定型机温度系统加热原理建立温度系统数学模型,提出基于模糊自适应PID调节原理的动态控制算法,通过分析模糊自

适应PID控制原理,以PLC为控制器,依据现场热风箱内温度分析结果,对电加热器进行控制,进而保证现场温度在设定

范围内。通过仿真结果表明,经过研究提出的模糊自适应PID对温度控制有较好效果,能够很好满足织物定型的工艺要

求,具有一定的实用价值。
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  织物在加工过程为了达到工艺要求,会承受各种

形式的外力,进而导致织物内部结构发生变化。为了

使织物内部结构重新恢复稳定,并使其质量获得改善

和提高,需要对织物进行定型整理,定型机是对织物进

行整理的设备。在定型过程中,需要在一定温度下对

织物进行拉伸和拉幅,温度的精准控制是保证织物质

量的关键因素,传统控制系统多采用PID控制器调节,
但传统PID在系统运行开始后参数固定,无法应对温

度大范围变化这类被控对象。研究基于模糊自适应

PID控制算法在定型机温度控制系统中应用的可行

性,使其实现对热风箱内温度的精准控制,满足织物定

型的工艺要求。

1 定型机温度控制系统

温度控制系统是热定型过程中一个非常重要的组

成部分,温度是否适宜直接决定定型织物的质量。热

风箱通过对聚酯网的热处理来消除分子间内应力不均

匀导致的织物形变,使纤维分子内部达到平衡状态。
定型机温度控制单元的作业过程包含两部分:一

是必须快速无超调升温,包括起始升温和二次升温;二
是在需要恒定温度时能够保持温度不发生变化。

图1为定型机的温度控制系统框图,操作人员通

过上位机设置给定温度,现场热风箱内温度传感器采

集环境温度,将模拟量信号转换为数字量信号上传给

PLC,PLC使用环境温度与给定温度进行PID运算,再

由数字量信号转换为模拟量信号控制电力调整器,由
电力调整器控制输出电压,调节电加热管的输出,保证

环境温度与给定温度一致。
给定温度

PLC D/A

A/D

三相电力调整器 电加热管

温度传感器

图1 温度控制示意图

2 温度系统数学模型

温度控制系统中采用空气对流式加热系统对织物

表面进行加热,在热风箱中使用多个电加热管对热风

箱内空气进行加热。被控对象的被控参数为热风箱内

温度T,控制量为电热丝两端电压u,设加热丝质量为

M,比热为C,热传系数为H,热传面积为A,未加温前

热风箱内温度为T0,加热后温度为T。
根据热力学知识有:

MC
d(T-T0)

dt +HA(T-T0)=Qi (1)

  式中,Qi 为单位时间内电热丝产生的热量 。
考虑到Qi 与外加电压u的平方成比例,故Qi 与u

是非线性关系。对平衡点(Q0,u0)周围进行线性化处

理,得:

Ku =
ΔQi

Δu
(2)

于是可得微分增量方程:

MCdΔTdt +HAΔT=KuΔu (3)

  令T=
MC
HA

,K =
Ku

HA
,则式(3)可写为:
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TdΔTdt +ΔT=KuΔu (4)

  考虑到控制系统存在迟滞性和鲁棒性,所以在公

式(4)的基础上串联一个滞后环节,最终得到热风箱内

温度变化量与给定电加热管的电压变化量之间的传递

函数为:

G(s)=
ΔT(s)
Δu(s)=

Ke-τs

Ts+1
(5)

  由试验数据可算出K =1,T=3,τ=3。

3 模糊自适应PID控制

3.1 算法分析

定型机温度控制系统属于典型的负反馈系统,该
系统由PLC、电加热管、温度传感器、三相电力调整器

等设备构成。由于温控系统属于非线性控制系统,各
参数不断变化,为了达到控制要求,必须对参数进行不

断设置,传统PID控制系统往往没有准确的模型,导致

参数难以确定。利用模糊控制规则调节PID参数,实
现了对热风箱内温度的精准控制。

基于PLC的模糊自适应PID控制器设计,由操作

员通过上位机输入温度给定值,记为rin,热风箱内温

度采集平均值为系统输出,通过测量装置反馈给系统,
也是系统反馈值,记为yout,PLC经过PID算法整定

后输出模拟量信号电压值通过三相电力调整器控制电

加热管,Kp、Ki、Kd 分别为PID控制器的控制系数。
模糊自适应PID控制器结构如图2所示。

ec

errorrin+

-

模糊推理

Kp Ki Kd

PID
调节器

被控
对象

yout

图2 模糊自适应PID控制器

3.2 算法实现

定型机温度模糊自适应PID控制器是一个二维控

制器,输入变量为现场实际温度与操作员的设定温度

之差e和误差的变化率ec,根据实际控制需求,对于误

差e和误差变化率ec 的模糊集定义为:

e,ec ={NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB}

  以工程项目中实际的误差变化范围以及误差变化

率大小确定e和ec 的基本论域为:

e,ec ={-3,-2,-1,0,1,2,3}

隶属度函数曲线如图3所示。

1

隶
属
度

NB NM NS ZO PS PM PB

-3 -2 -1 0 1 2 3

图3 隶属度函数曲线

参数的整定规则是模糊控制的核心部分。根据现

场实际情况以及专家经验可以得到以下整定规则,表1
为模糊控制规则表。

表1 模糊控制规则

E
ec

NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PM/NM/NB PS/NS/NB ZO/ZO/NM ZO/ZO/PS
NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/ZO/ZO
NS PM/NB/ZO PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM ZO/ZO/NS NS/PS/NS NS/PS/ZO
ZO PM/NM/ZO PM/NM/NS PS/NS/NS ZO/ZO/NS NS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/ZO
PS PS/NM/ZO PS/NS/ZO ZO/ZO/ZO NS/PS/ZO NS/PS/ZO NM/PM/ZO NM/PB/ZO
PM PS/ZO/PB ZO/ZO/NS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB
PB ZO/ZO/PB ZO/ZO/PB NM/PS/PM NM/PM/NM NM/PM/PS NB/PB/PB NB/NB/PB

  表1中NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB分别表示负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大。采用最大隶属度

法对输入信息进行模糊化处理,隶属度图形选取三角

隶属函数,使用加权平均法将模糊量转化为论域中表

示的清晰量,最终转化为所需实际控量。
在实际运行过程中,控制系统通过查询模糊控制

规则表并进行进一步的运算 ,进而对PID参数完成校

正,模糊PID控制器参数调整方式为:

 kp =k'p +{ei,eci}p (6)

ki=k'i+{ei,eci}i (7)

kd =k'd +{ei,eci}d (8)

  将运算调整后的PID参数写入PLC系统的PID
算法控制模块中,最终PLC用于控制三相电力调整器

的模拟量电压输出信号值为:

u(k)=Kp·e(k)+Ki·∫
1

0
e(k)+Kd·

de(k)
dk

(9)

  模糊PID控制流程如图4所示。
在实际工作现场中,温度传感器采集现场环境温

度,PLC接收温度传感器反馈的模拟量信号进行PID
运算,PID参数需要实时调整在线修正,因此在PLC
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和上位机之间需要建立数据通道,作为PLC和上位机

数据交换的服务器。本文用到基于OPC服务器,将底

层PLC计算得到的误差e和误差变化率ec 读取到上

位机的 MATLAB软件中,作为模糊控制器的输入,经
过模糊推理和决策,得到PID控制器的3个参数调整

值ΔKp、ΔKi、ΔKd ,PLC接收来自上位机的PID参

数,再结合初始参数进行运算得出实际控制参数。

入口

取当前采样值

e（k）=r（k）-y（k）

ec（k）=e（k）-e（k-1）

e（k-1）=e（k）

e（k），ec（k）模糊化

模糊整定△kp、△ki、△kd

计算当前kp、ki、kd

PID控制器输出

返回

图4 模糊PID控制流程

4 仿真及结果分析

为了检验该系统控制算法能否有效控制热风箱内

温度变化,对系统控制算法进行仿真试验。根据定型

机温度控制系统的数学模型,该仿真模型在输入端输

入阶跃信号,在不考虑其他信号干扰的情况下,利用传

统PID控制器和模糊自适应控制器,分别对输入信号

进行处理,观察输出端信号变化情况,如图5所示。
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图5 系统模型搭建

当设定温度值为100℃时,模糊PID的温度输出

曲线如图6所示,虚线是传统PID控制曲线,实线为模

糊PID控制效果曲线,从图6中可以看出传统PID具

有较大的超调量,并且响应时间较长,与传统PID控制

器相比,模糊自适应PID控制响应速度快且几乎无超

调,达到稳定之后稳态误差维持在±3%的范围内,满
足控制系统的要求,进一步证实将模糊PID应用于热

定型中温度控制的可行性与有效性。

Offset=0 时间/min
温
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图6 模糊自适应PID与PID控制响应曲线

5 结束语

研究基于PLC的定型机温度控制系统,该控制系

统主要使用PLC做主控制器,对定型机的温度控制模

块进行实时监测与控制,将模糊自适应PID控制算法

应用于定型机温度控制系统中,通过在 Matlab/simu-
link中搭建传统PID和模糊自适应PID模型进行仿真

验证,证明模糊自适应算法使系统具有更好的动态性

能和调节性能,能有效提高定型机温度控制系统的控

制精度和控制效果,具有一定的工程应用价值。
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ImprovementofDetailsintheConstructionofSecondary
VocationalClothingSpecialtyinKizilsuKirghiz

AutonomousPrefecture,SouthernXinjiang
LIYi1,2

(1.SchoolofTextiles&Fashion,JiangsuCollegeofEngineeringandTechnology,

Nantong226007,China;2.KizilsuVocationalTechnicalCollege,Atushi845350,China)

  Abstract:TakingtheteachingofsecondaryvocationalandtechnicalclothingspecialtyinKizilsuVocationalTechnicalCollegeas

thebackgroundandbasedonthepolicydirectionofpromotingemploymentbyindustry,aseriesofexplicitandimplicitbasicproblems

weresummarizedfromtheperspectivesofthecurrentlearningsituation,thecompositionofprofessionalteachers,theformofprofes-

sionalcoursesandtheteachingenvironmentintheprocessofparticipatinginitsprofessionalteaching.Theoveralldevelopmentpathof

secondaryvocationalclothingspecialtyinKizilsuKirghizAutonomousPrefecturewasconsideredundertheinitiativeofthehigh-quali-

tydevelopmentofmodernvocationaleducationandthemeasurestakenbySouthernXinjiangtorevitalizeresourcesinthemodeof

familyfactoryandsatellitefactoryandpromoteemploymentbytextileandgarmentindustry.Theimprovementdirectionwasputfor-

wardforsomedetailedproblems,soastoprovidereferenceforthetransformationofclothingspecialtyconstructionfromcoarseto

fine.

Keywords:secondaryvocationalschool;professionaldevelopment;clothingspecialty
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TemperatureIntelligentControlofSettingMachineBasedonFuzzyAdaptivePID
MIAORongxia,WANGLei*,YANGJing,LIUXinsen

(Xi'anUniversityofTechnology,Xi'an710000,China)

  Abstract:Duetolargeinertiaandnon-linearityproblemsinthetemperaturecontrolsystemofhotairboxduringtheoperationof

traditionalsizingmachine,inordertoensurethequalityofthefabricafterprocessing,amathematicalmodeloftemperaturesystem

waspresentedbasedonheatingprinciple.AdynamicalgorithmbasedonthePIDtuningprinciplewasproposed.Throughanalyzing
thefuzzyadaptivePIDcontrolprinciple,takingPLCasthecontroller,accordingtothetemperatureanalysisresultsinthehotairbox,

theelectricheaterwascontrolledtoensurethatthetemperatureiswithinthespecifiedlimits.Simulationresultsshowedthatthefuzzy
adaptivePIDhadanexcellenteffectontemperaturecontrol,couldfullymeettheprocessrequirementsandhadsomepracticalapplica-

tion.

Keywords:settingmachine;fuzzyadaptivePID;OPC;temperaturecontrol
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