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摘　 要　 为了解决常规 ＰＩＤ(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎꎬ ｉｎｔｅｇｒａｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ)算法在定型机定型过程中动态性能差和抗干扰弱等问题ꎬ采用了

在常规 ＰＩＤ 算法的基础上引入模糊免疫算法的方案ꎬ并设计了一种模糊免疫 ＰＩＤ 控制器ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ 软件搭建网络模型

进行仿真分析ꎬ此方法满足定型机拉伸张力的各项技术要求ꎬ使系统的超调下降到 １􀆰 ６％ ꎬ基本接近无超调ꎬ到达稳定时间缩

短至 ４ ｓꎬ且张力所受外部扰动影响很小ꎮ 经实验结果显示ꎬ定型机拉伸张力控制在设定值 ± ２％之内ꎬ符合系统的要求并控制

在系统的误差范围之内ꎮ 因此模糊免疫 ＰＩＤ 控制器有效地改善了定型机中拉伸张力的技术问题ꎬ可以满足生产需求ꎮ
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ｉｎｔｅｇｒａｌꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ)ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｐｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ａ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｉｍｍｕｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ
ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＰＩＤ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄꎬ ａｎｄ ａ ｆｕｚｚｙ ｉｍｍｕｎｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ. Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｂｕｉｌｔ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ ｓｏｆｔｗａｒｅꎬ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅｔ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎬ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ １􀆰 ６％ ꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｎｏ ｏｖｅｒｓｈｏｏｔꎬ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｓｈｏｒｔｅｎｅｄ
ｔｏ ４ ｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｌｄｏｍ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｒａｗｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔ￣
ｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ± ２％ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｔ ｖａｌｕｅꎬ ｍｅｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ. Ｉｔ
ｉｓ ｃｏｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｉｍｍｕｎｅ ＰＩＤ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ａｎｄ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｄｅｍａｎｄ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　 ｓｅｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅꎻ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ ｔｅｎｓｉｏｎꎻ ｆｕｚｚｙ ｉｍｍｕｎｅ ＰＩＤꎻ ａｎｔｉ￣ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

　 　 定型机是在规定的张力、温度作用下对织物进

行工艺加工ꎬ使其到达稳定状态的设备[１]ꎮ 近年来

中国相关企业利用国外技术成熟的定型机控制系

统进行研制ꎬ但因技术水平有限ꎬ研制出的定型机

控制系统在稳定性、精准度上远落后于同等标准下

的国外定型机控制系统[２￣３]ꎬ并且在织物加工过程

中ꎬ对织物纵向拉伸的处理是定型的关键步骤ꎬ不
仅可以使织物到达所需的尺寸ꎬ还能改善织物的内

部结构ꎬ这对织物的拉伸强度和稳定性极其有利ꎬ

但是拉伸张力的波动会对织物的质量及后续的加

工产生影响[４]ꎮ 如果张力过大ꎬ织物会出现破裂ꎬ
引起织物强度降低发生变形ꎻ反之张力过小ꎬ织物

内应力不易被消除ꎬ会使其出现皱褶ꎬ产生弯曲ꎬ达
不到合适的定型尺寸[５]ꎬ所以保持拉伸张力控制系

统的稳定性及控制精度尤为重要ꎮ
由于常规 ＰＩＤ(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ)操

作简单ꎬ因此被广泛应用在定型机张力控制系统

中ꎮ 但是其存在很大的不足ꎬ实际工业生产中通常
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是非线性的ꎬ并且随时间的推移而变化ꎬ且其具有
信号提取不准确、达到稳定时间慢等局限性ꎬ一旦
内外环境发生变化ꎬ系统就会受到干扰[６￣７]ꎮ 所以
对于拉伸张力控制这类具有强干扰及强耦合的非
线性时变系统[８]ꎬ采用常规 ＰＩＤ 控制已不能达到理
想控制效果ꎬ则需改进控制器ꎬ适应当前工艺的需
求ꎮ 近年来ꎬ越来越多的控制方法被应用在张力控
制中ꎬ如谭宝成等[９] 将变结构遇限削弱积分 ＰＩＤ 技
术解决定型中张力稳定控制问题ꎻ张立冬等[１０] 利用
ＰＩ (ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ )变频调速来实现恒张力控
制ꎬ但是以上方法均建立在精确的数学模型基础
上ꎬ并且在实际生产中会有多种因素不能具体体现
在数学模型中ꎬ从而会影响这些方法的使用ꎮ

因此针对定型机拉伸张力控制的问题ꎬ结合生
物免疫系统的启发ꎬ为实现对定型机拉伸张力系统
的调控ꎬ从而取得性能优异的织物ꎬ设计一种基于
模糊控制 ＋免疫算法 ＋ ＰＩＤ 控制的联合控制系统的
技术[１１￣１３]ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 模拟仿真和应用测试表明
该技术可以解决系统抗干扰能力弱以及动态性能
差等问题ꎬ能够保证系统稳定运行ꎮ

１　 张力数学模型的建立

以定型机拉伸张力为对象进行分析ꎬ在定型过
程中对织物进行纵向拉伸使其张力恒定ꎬ目的是让
其拥有设定的尺寸及更佳的定型效果ꎮ 从定型工
艺可知ꎬ主动辊和拉伸辊之间会产生织物的拉伸张
力ꎬ而主动辊和拉伸辊会使织物处于绷紧状态ꎬ此
时纵向张力达到初始张力值ꎬ它们之间产生的速度
差造成织物伸长变形ꎬ从而出现拉伸张力ꎮ 其中拉
伸示意图如图 １ 所示ꎮ

图 １　 定型机拉伸示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｒａｗｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

设 ｍ１、ｍ２为织物质量ꎬｇ１、ｇ２为物质密度(织物
单位长度质量)ꎬｖ１、ｖ２分别为主动辊和拉伸辊所带
动织物的速度(即为织物线速度)ꎮ 可得织物拉伸
单位伸长量为

ａｍ ＝ ａｍ２ － ａｍ１ ＝ (ｇ２ｖ２ － ｇ１ｖ１)ｄｔ (１)
式(１)中:ａ 为织物宽度ꎻｔ 为时间变量ꎮ

织物单位伸长量所对应的织物单位质量为
ａｍ ＝ ｇ２ｄΔｌ (２)

式(２)中:Δｌ 为织物伸长量ꎮ
由式(１)和式(２)可得

ｄΔｌ
ｄｔ ＝ ｖ２ － ｖ１

ｇ１

ｇ２
(３)

主动辊和拉伸辊端口织物长度质量满足

ｇ２ ＝ ｇ１ － ｇ１
Δｌ
ｌ (４)

式(４)中:ｌ 为织物长度ꎮ
１

１ － Δｌ / ｌ ≈１ ＋ Δｌ
ｌ (５)

由式(４) 和式(５) 可知速度差和伸长量的关
系为

Ｔ ｄΔｌ
ｄｔ ＋ Δｌ ＝ ＴΔｖ (６)

式(６)中:Ｔ 为时间常数ꎻΔｖ 速度差ꎮ
根据胡克定律可知

Ｆ ＝ σε Δｌ
ｌ (７)

式(７)中:Ｆ 为织物张力ꎻ σ 为横截面积ꎻ ε 为弹性
模量ꎮ

由以上各式可知拉伸张力和速度之间满足

Ｔ ｄＦ
ｄｔ ＋ Ｆ ＝ σε

Ｆ０
ｖ (８)

式(８)即为织物拉伸张力模型ꎬ在定型过程中ꎬ
系统通过张力反馈信号来调整拉伸速度ꎬ以此保证
张力恒定ꎮ

本文设计的定型机张力控制系统如图 ２ 所示ꎬ
采用张力传感器来测试控制对象的张力ꎬ人机操作
界面用来监控设备及参数的设定ꎬ通过 Ａ / Ｄ 转换器
将模拟量转换成数字量输入到 ＰＬＣ 中ꎬ采用模糊免
疫 ＰＩＤ(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ)算法进行运
算ꎬ且将控制算法运行出的数据通过 Ｄ / Ａ 转换器转
变成模拟量ꎬ最后将模拟量通过执行机构输出到被
控对象ꎮ

图 ２　 定型机张力控制系统

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ

２　 模糊免疫 ＰＩＤ 控制器的设计

２􀆰 １　 免疫反馈原理
免疫是指人体自身的免疫系统识别自身相互

排斥的物质ꎬ即入侵的抗原ꎬ并产生对异物具有抗
性的抗体ꎬ生物免疫系统主要由抗体分子和淋巴细
胞组成ꎬ而淋巴细胞是由骨髓中的 Ｂ 细胞和胸腺中
的 Ｔ 细胞(分为正细胞 Ｔｈ和负细胞 Ｔｓ)组成[１４]ꎮ 当

５５４３１２０２１ꎬ２１(３１) 岳跃腾ꎬ等:基于模糊免疫 ＰＩＤ 定型机拉伸张力控制技术
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抗原入侵生物时ꎬ它与特定细胞发生反应并被消
除ꎬ所产生的信号被传递到 Ｔｈ和 Ｔｓ细胞ꎮ Ｔｓ细胞会
抑制 Ｔｈ细胞的产生ꎬ两者共同刺激 Ｂ 细胞的产生ꎬ
从而消除抗原使系统逐步达到平衡趋于正常ꎮ

基于上述反馈原理ꎬ现设第 ｋ 代抗原(Ａｇ)出现
的数量为 δ(ｋ)ꎬ由正细胞 Ｔｈ和负细胞 Ｔｓ对 Ｂ 细胞
产生的刺激分别记为 Ｔｈ(ｋ)和 Ｔｓ(ｋ)ꎬＢ 细胞所受的
总刺激记为 Ｂ(ｋ)ꎮ

Ｔｈ(ｋ) ＝ Ｋ１δ(ｋ) (９)
Ｔｓ(ｋ) ＝ Ｋ２ ｆ[Ｂ(ｋ)ꎬΔＢ(ｋ)]δ(ｋ) (１０)

式(１０)中:Ｋ１为激励因子ꎻＫ２为抑制因子ꎻｆ( )为非
线性函数ꎬ表示 Ｔ 细胞所承受抑制量大小ꎮ

可得 Ｂ 细胞所受的总刺激表示为
Ｂ(ｋ) ＝ Ｔｈ(ｋ) － Ｔｓ(ｋ) ＝

{Ｋ１ － Ｋ２ ｆ[Ｂ(ｋ)ꎬΔＢ(ｋ)]}δ(ｋ) ＝
Ｋ{１ － ηｆ[Ｂ(ｋ)ꎬΔＢ(ｋ)]}δ(ｋ) (１１)

式(１１)中:Ｋ ＝ Ｋ１为控制反应速度ꎻ η ＝ Ｋ２ / Ｋ１ 为控
制稳态效果ꎮ

通过合理的调整 η 和 Ｋꎬ可使本系统响应速度
变快ꎬ超调量变小ꎮ

免疫反应的功能是既要保持系统的稳定ꎬ又要
对入侵的抗原快速做出反应ꎬ这因为抗原会对生物
本身造成伤害ꎬ需要对其立刻消除ꎬ然而抗体浓度
过大也会对生物本身造成伤害ꎬ因此应进行调节控
制ꎬ所以使生物本身所受伤害最小即为免疫系统的
目标ꎮ 同样在控制系统的动态调节中ꎬ其目的也是
在保证系统本身的前提下可以迅速消除偏差ꎬ这与
上述讨论的免疫系统目的是一致的ꎬ故将两个系统
进行比较会得到相似之处如表 １ 所示ꎮ

表 １　 免疫系统与控制系统的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ
免疫系统 控制系统

抗原抗体繁殖第 ｋ 代 离散系统第 ｋ 个采样时刻

抗原数量 δ(ｋ) 给定的偏差 ｅ(ｋ)
Ｂ 细胞所受的总刺激 Ｂ(ｋ) 控制器输出 Ｕ(ｋ)

　 　 通过比较控制系统与免疫系统的联系可知ꎬ式
(１１)可写为

Ｕ(ｋ) ＝ Ｂ(ｋ) ＝ ＫＰ１ｅ(ｋ) ＝
Ｋ{１ － ηｆ[ｕ(ｋ)ꎬΔｕ(ｋ)]}ｅ(ｋ) (１２)

式(１２)中:ＫＰ１为比例系数ꎮ 式(１２)可以看作一个
免疫控制器ꎮ

考虑常规 ＰＩＤ 控制算法为

ＵＰＩＤ(ｋ) ＝ ＫＰ ＋
ＫＩ

ｚ － １ ＋ ＫＤ
ｚ － １
ｚ

æ
è
ç

ö
ø
÷ｅ(ｋ) (１３)

将免疫算法运用到 ＰＩＤ 控制中ꎬ可得免疫 ＰＩＤ
控制规律ꎬ即

Ｕ(ｋ) ＝ (Ｋ１{１ － ηｆ[ｕ(ｋ)ꎬΔｕ(ｋ)]} ＋

ＫＩ

ｚ － １ ＋ ＫＤ
ｚ － １
ｚ ) ｅ(ｋ) (１４)

２􀆰 ２　 非线性函数 ｆ(􀅰) 的自适应调整
基于模糊控制器作为一个万能控制器ꎬ其可逼

近任何非线性函数ꎬ所以可用该控制器构造[１５] 非线
性函数 ｆ[ｕ(ｋ)ꎬΔｕ(ｋ)]ꎮ

两个输入变量 ｕ(ｋ)和 Δｕ(ｋ)是通过两个模糊
集进行模糊化ꎬ两个模糊集表示为{正ꎬ负}ꎬ符号代
表为{ＰꎬＮ}ꎮ 输出变量 ｆ(􀅰)的模糊化是通过三个
模糊集进行ꎬ其模糊集表示为{正ꎬ零ꎬ负}ꎬ符号代
表为{ＰꎬＺꎬＮ}ꎮ 以上隶属函数均定义在整个实数集
范围内ꎬ隶属度函数如图 ３、图 ４ 所示ꎮ

图 ３　 输入变量 ｕ 和 Δｕ 的隶属函数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｕ ａｎｄ Δｕ

图 ４　 输出变量 ｆ(􀅰)的隶属函数

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆ(􀅰)

模糊控制器采用如下规则ꎮ
(１) ｉｆ ｕ ｉｓ Ｐ ａｎｄ Δｕ ｉｓ Ｐ ｔｈｅｎ ｆ(ｕꎬ Δｕ) ｉｓ Ｎꎻ
(２) ｉｆ ｕ ｉｓ Ｐ ａｎｄ Δｕ ｉｓ Ｎ ｔｈｅｎ ｆ(ｕꎬ Δｕ) ｉｓ Ｚꎻ
(３) ｉｆ ｕ ｉｓ Ｎ ａｎｄ Δｕ ｉｓ Ｐ ｔｈｅｎ ｆ(ｕꎬ Δｕ) ｉｓ Ｚꎻ
(４) ｉｆ ｕ ｉｓ Ｎ ａｎｄ Δｕ ｉｓ Ｎ ｔｈｅｎ ｆ(ｕꎬ Δｕ) ｉｓ Ｐꎮ

２􀆰 ３　 积分系数和微分系数的模糊调节
在 ＰＩＤ 控制理论中ꎬ比例环节调节系统的精度ꎬ

积分环节减少系统的误差ꎬ微分环节改进系统的特
性ꎬ但比例系数会随输出变化ꎬ微分和积分不是实
时调整的ꎬ会使控制器不能满足系统的需求ꎮ 为了

６５４３１
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满足张力偏差 ｅ(ｋ)和偏差变化 ｅｃ 对系统的需要ꎬ使
它拥有优良的特性ꎬ提高控制系统的自适应性ꎬ则
通过模糊控制原理整定微分与积分系数ꎬ对比例系
数采用免疫调节ꎮ 使用 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊推理及 Ｃｅｎ￣
ｔｒｏｉｄ 反模糊化法继续调节积分和微分系数ꎬ通过实
时调整得到两个系数表达式为

ＫＩ ＝ ＫＩ０ ＋ ΔＫＩ

ＫＤ ＝ ＫＤ０ ＋ ΔＫＤ
{ (１５)

式(１５)中:ＫＩ 和 ＫＤ 分别为积分和微分系数ꎻＫＩ０ 和
ＫＤ０为控制器参数的初值ꎻΔＫＩ和 ΔＫＤ为输出变量ꎮ

该模糊控制是以拉伸张力的设定值与实际值
的偏差 ｅ(ｋ)及偏差变化率 ｅｃ 作为输入ꎬ控制器中的
积分和微分环节的变量 ΔＫＩ和 ΔＫＤ作为输出ꎬ输入
及输出的子集均为{负大ꎬ负中ꎬ负小ꎬ零ꎬ正小ꎬ正
中ꎬ正大}ꎬ子集中各元素的符号代表为{ＮＢꎬＮＭꎬ
ＮＳꎬＺＯꎬＰＳꎬＰＭꎬＰＢ}ꎮ

设定 ｅ 和 ｅｃ 的论域均为( － ３ꎬ３)ꎻΔＫＩ的论域为
( － ０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ３)ꎻΔＫＤ的论域为( － ３ꎬ３)ꎮ 将规定好的
数值经仿真后ꎬ得到输入变量 ｅ 和 ｅｃ 的隶属函数以
及输出变量 ΔＫＩ和 ΔＫＤ的隶属函数如图 ５、图 ６ 和图
７ 所示ꎮ

根据生物免疫机制制定得到 ΔＫＩ和 ΔＫＤ的控制
规则如表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 输入变量 ｅ 和 ｅｃ 的隶属函数

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｅ ａｎｄ ｅｃ

图 ６　 输出变量 ΔＫＩ的隶属函数

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ΔＫＩ

图 ７　 输出变量 ΔＫＤ的隶属函数

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅ ΔＫＤ

表 ２　 模糊控制规则表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｕｌｅ ｔａｂｌｅ

Δ ＫＩ / Δ ＫＤ
ｅｃ

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

ｅ ＺＯ ＮＭ / ＺＯ ＮＭ / ＮＳ ＮＳ / ＮＳ ＺＯ / ＮＳ ＰＳ / ＮＳ ＰＭ / ＮＳ ＰＭ / ＺＯ
ＰＳ ＮＭ / ＺＯ ＮＳ / ＺＯ ＺＯ / ＺＯ ＰＳ / ＺＯ ＰＳ / ＺＯ ＰＭ / ＺＯ ＰＢ / ＺＯ
ＰＭ ＺＯ / ＰＢ ＺＯ / ＮＳ ＰＳ / ＰＳ ＰＳ / ＰＳ ＰＭ / ＰＳ ＰＢ / ＰＳ ＰＢ / ＰＢ
ＰＢ ＺＯ / ＰＢ ＺＯ / ＰＭ ＰＳ / ＰＭ ＰＭ / ＰＭ ＰＭ / ＰＳ ＰＢ / ＰＳ ＰＢ / ＰＢ

　 　 综上所述ꎬ传统 ＰＩＤ 控制结合免疫机理以及模
糊原理对其 ３ 个系数的调节使系统具有很好的适应
性ꎮ 结合式(９) ~式(１５)可得该控制器的总体控制
式为

Ｕ(ｋ) ＝ (Ｋ１{１ － ηｆ[ｕ(ｋ)ꎬΔｕ(ｋ)]} ＋ (ＫＩ０ ＋

ΔＫＩ)
１

ｚ － １ ＋ (ＫＤ０ ＋ ΔＫＤ)
ｚ － １
ｚ ) ｅ(ｋ)

(１６)
模糊免疫 ＰＩＤ 控制图如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 模糊免疫 ＰＩＤ 结构图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆｕｚｚｙ ｉｍｍｕｎｅ ＰＩＤ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ

３　 仿真分析及实验验证

３􀆰 １　 仿真分析
设定以 ２５ Ｎ 为定型机初始张力 Ｆꎬ仿真总时间

ｔ ＝ ２０ ｓꎬ在设计本系统时ꎬ通过参数整定法整定一组

７５４３１２０２１ꎬ２１(３１) 岳跃腾ꎬ等:基于模糊免疫 ＰＩＤ 定型机拉伸张力控制技术
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ＰＩＤ 参数:ＫＰ ＝ ３􀆰 ８、ＫＩ ＝ ０􀆰 ０３、ＫＤ ＝ １􀆰 ３４ꎬ模糊 ＰＩＤ
参数与 ＰＩＤ 算法设定值一致ꎬ通过免疫控制器和传
统 ＰＩＤ 控制器的增益关系调整免疫控制器的参数:
Ｋ ＝ ０􀆰 ８、η ＝ ０􀆰 ４ꎮ 根据上述得到的参数通过 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ 软件分别对常规 ＰＩＤꎬ模糊 ＰＩＤ 及模糊免疫
ＰＩＤ 进行仿真对比分析ꎬ观察其达到稳定时间的快
慢以及震荡的幅度ꎬ以此验证三种算法的优越性ꎮ
将三种算法的仿真结果导出曲线图ꎬ仿真对比结果
如图 ９ 所示ꎮ

图 ９　 三种算法仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

由图 ９ 可以看出ꎬ在定型过程中拉伸张力在三
种算法控制下得到的波动是不同的ꎬ在常规 ＰＩＤ 控
制下到达稳定时间在 １０ ｓ 左右ꎬ 超调量达到
３８􀆰 ２％ ꎬ这在生产中绝对不被允许的ꎬ会使织物定型
不均ꎬ出现折痕甚至撕裂ꎬ严重情况下可能会造成
机器损坏ꎮ 在模糊 ＰＩＤ 控制下ꎬ较常规相比系统的
超调量明显下降ꎬ调节时间也降低到 ６ ｓ 左右ꎬ但超
调仍有 １７􀆰 ８％ ꎬ由于本系统要求超调量在 ５％以下ꎬ
因此模糊 ＰＩＤ 控制仍有较大的不足ꎮ 通过仿真发现
在模糊免疫 ＰＩＤ 控制时ꎬ系统超调量只有 １􀆰 ６％ 左
右ꎬ基本接近无超调ꎬ到达稳定时间也较快ꎬ满足产
品生产中的要求ꎬ也极大改善了系统的性能ꎮ

在实际生产中ꎬ外部环境的变化也会对张力控
制系统产生影响ꎬ为了验证本系统的抗干扰性能ꎬ
在 １２ ｓ 时加入阶跃扰动ꎬ仿真曲线如图 １０ 所示ꎮ

通过仿真曲线的分析ꎬ常规 ＰＩＤ 不能较快达到
稳定ꎬ超调依然较大ꎬ不能及时对扰动做出调整ꎮ
模糊 ＰＩＤ 达到稳定时间比常规 ＰＩＤ 快ꎬ但震荡依旧
较大ꎮ 利用模糊免疫 ＰＩＤ 控制时ꎬ张力所受扰动的
影响较小ꎬ能及时做出调整到达稳定ꎬ抗干扰性能
有了很大的提升ꎮ

根据拉伸张力数学模型可知ꎬ速度变化对张力
具有直接影响ꎬ为对优化后的模糊免疫 ＰＩＤ 控制器
性能进一步验证ꎬ现选取系统稳定运行后的某个
１０ ｓ 阶段作为仿真对象ꎬ将在 ４ ｓ 时加入一个幅值
为 ２０ ｒ / ｍｉｎꎬ频率为 １ Ｈｚ 的正弦信号作为模拟速度

的干扰ꎬ由于前述已经介绍了到达稳定状态的情
况ꎬ因此只观察速度波动的影响ꎬ将模糊免疫 ＰＩＤ 分
别于常规 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 进行对比分析ꎬ观察拉伸
张力在不同控制器下的响应曲线如图 １１ 所示ꎮ

由图 １１ 可知ꎬ当运行速度发生变化时ꎬ在模糊
免疫 ＰＩＤ 控制下ꎬ拉伸张力仅出现微小的波动ꎬ几乎
可以忽略不计ꎮ 但是在常规 ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 控制
下ꎬ伴随速度的变化张力都会出现明显的波动ꎬ通
过对比图 １１(ａ)、图 １１(ｂ)的曲线可知ꎬ相较于常规
ＰＩＤ 和模糊 ＰＩＤ 控制ꎬ该控制器具有更强的抗负载
干扰能力ꎮ

图 １０　 加入扰动后三种算法仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图 １１　 速度波动时张力变化对比曲线

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ｃｈａｎｇｅ ｗｈｅｎ
ｓｐｅｅｄ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ
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３􀆰 ２　 实验验证
为了证明该控制器的可行性ꎬ测试模糊免疫

ＰＩＤ 控制器对定型机拉伸张力系统的控制效果ꎬ对
本系统进行张力控制实验ꎮ 在实验操作中ꎬ张力偏
差 ｅ 和偏差变化率 ｅｃ 是使用 Ｓｔｅｐ７ 软件编程进行判
断的ꎬ用于输入和输出的模糊控制规则表通过 ＰＬＣ
编程存储在数据块中ꎬ根据数据块中调用适当的参
数来收集和处理现场数据ꎬ搭建实验平台对本张力
系统进行验证ꎬ实验平台如图 １２ 所示ꎮ

图 １２　 实验平台

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

由图 １２ 可知ꎬ本实验平台主要由控制面板、张
力传感器、拉伸装置、牵出装置以及扎辊等组成ꎬ其
采用三菱张力传感器 ＬＸ￣００５ＴＤꎬ通过 Ｆｒｏｆｉｂｕｓ￣ＤＰ
作为控制器与设备之间的连接ꎬ同时带有精简系列
控制面板ꎬ样机配备了西门子 Ｓ７￣３００ＰＬＣꎬ可搭配模
糊免疫 ＰＩＤ 算法对张力进行控制ꎮ 通过张力传感器
获得的张力信号ꎬ与张力初始值比较得到偏差ꎬ利
用 ＰＬＣ 对偏差进行数据处理ꎬ输出控制信号传递给
被控对象ꎬ完成实验进程ꎮ

选择幅宽为 ３０ ｃｍ 的织物ꎬ张力初始值设置为
２５ Ｎꎬ采样时间为 ７０ ｓꎬ每隔 ５ ｓ 记录一组数据ꎬ比较
改造前后的实验结果ꎬ即常规 ＰＩＤ 和模糊免疫 ＰＩＤ
算法的对比分析ꎮ 现将具体实验数据输入到如表 ３
所示ꎮ

为便于观察本系统改造前后张力的变化情况ꎬ
将实验数据绘制成折线图如图 １３ 所示ꎮ

表 ３　 实验数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

序号
Ｆ / Ｎ

改造前 改造后
序号

Ｆ / Ｎ
改造前 改造后

１ ２５􀆰 ３ ２５ ８ ２４􀆰 ６ ２５
２ ２５􀆰 ７ ２５􀆰 １ ９ ２５􀆰 ６ ２５􀆰 ３
３ ２６􀆰 ４ ２４􀆰 ８ １０ ２５􀆰 ５ ２５􀆰 ２
４ ２７􀆰 ２ ２５􀆰 ２ １１ ２４􀆰 ６ ２５
５ ２５􀆰 ５ ２５􀆰 ３ １２ ２５􀆰 ３ ２４􀆰 ７
６ ２４􀆰 ８ ２５􀆰 １ １３ ２５􀆰 ９ ２４􀆰 ９
７ ２３􀆰 ５ ２４􀆰 ９ １４ ２４􀆰 ４ ２４􀆰 ８

图 １３　 张力分析实验图

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ改造前本系统即 ＰＩＤ 控制张力波
动较大ꎬ振幅明显ꎬ本文设计的模糊免疫 ＰＩＤ 控制器
下的张力始终在一定范围内变化ꎬ控制精度控制在
２％以内ꎬ满足系统的要求ꎮ

４　 结论

本文设计了模糊免疫 ＰＩＤ 控制器ꎬ将该控制器
运用在定型机张力控制系统中ꎬ通过拉伸张力数学
模型ꎬ再结合 ＭＡＴＬＡＢ 分析验证并搭建仿真模型得
出仿真结果可得如下结论ꎮ

(１)使用常规 ＰＩＤ 进行控制时ꎬ被调量不能及
时反映系统受到的扰动ꎬ到达稳定时间也很慢ꎬ不
能有效抑制系统内外因素变化引起的张力波动ꎬ无
法保证高精度控制要求ꎮ

(２)模糊 ＰＩＤ 控制虽然可以使人们的操作经验
和专家知识以规则的形式存在于系统中ꎬ但是它们
缺乏自学习能力ꎮ 由仿真结果可知ꎬ相比 ＰＩＤ 控制ꎬ
系统性能虽然提高了很多ꎬ但还是存在超调量偏大
与调节时间增加的问题ꎮ

综上ꎬ模糊免疫 ＰＩＤ 控制就是把常规 ＰＩＤ 与模
糊控制结合起来ꎬ综合了模糊控制善于处理非线性
问题和免疫具有自学习能力的优点ꎬ可以改进拉伸
张力系统的弊端ꎬ更好地满足生产的需要ꎮ
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