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摘要：目的 更精确地控制热合机热合装置的温度，提高热合装置压合袋口时的封口质量。方法 提

出了一种基于模糊自整定 PID 的温度控制器方案。把常规的 PID 控制方式同模糊控制结合起来，

对 PID 参数进行在线修正。将常规 PID 和模糊 PID 温度控制算法在西门子 PLC 中编程实现，并将

该方式与常规 PID 控制方式进行了对比。结果 模糊控制方式较传统的 PID 控制能更稳定控制加热

温度，有效提高了响应速度和控制精度。结论 模糊 PID 温度控制系统具有更好的温度控制效果，

能够提高热合装置的封口质量。 
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ABSTRACT: In order to more precisely control the temperature of heating-sealing device and improve the quality of 

pocket lamination, a design scheme for temperature controller was put forward based on fuzzy self-tuning PID. This de-

sign combined the traditional PID control mode and the fuzzy control and adjusted PID parameters online. It applied the 

traditional PID and the fuzzy PID control algorithms to the programming of Siemens PLC. Compared with the traditional 

mode, the fuzzy PID control method was more stable in controlling the heating temperature and effectively improved the 

response speed and the control accuracy. Fuzzy PID temperature control system has better effect on temperature control 

and can improve the sealing quality of heat-sealing device. 
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随着自动包装技术的自动ࡂ和智能ࡂ程度显著

提高，热合封口机已经广泛应用到生产和生活的各

个领域Ƞڢ中的热合装置用来对袋子热合封口，ڢ

温度ᣓ制的精度直接影响到热合机封口的质量和䕋

度

[1]
Ƞጮ场̶热合装置的温度ᣓ制一般采用定值开

ᣓ制或者常规ڟ PID ᣓ制Ƞ定值开ڟᣓ制的原理，

是ᑿ测量的温度Ѻ于设定的温度值，打开ᣓ制开ڟ

对热合装置进行电ߌ热，相反，݅ڟ䬙开̹ڟ再对

系统进行电ߌ热Ƞ定值开ڟᣓ制方式原理简单，容

易实施，但未考虑温度ऄࡂ过程的时ऄ性和时滞性

等特点，热合效果较差Ƞ常规 PID ᣓ制器是应用最

广泛的温度ᣓ制器

[2]
易于整定，䔮应性强，同ڢ，

时 PID 的ᣓ制品质对ᣓ制对象ऄ̹ࡂ太敏感，极大

地提高了调节的ᰵ效性喞但是 PID ᣓ制对难Б建立

精确数学模型ȟ非线性的系统却̹能很好地ᣓ制

[3]
Ƞ 

针对这些䬚题，提出一种基于模糊 PID 算法的
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温度ᣓ制器，实时地对温度进行监ᣓ和ᣓ制，根据

̹同输入在线修₏ PID 参数，使系统一直保持较好

的ᣓ制效果

[4]
Ƞ将该系统应用于热合装置温度ᣓ制

中，能够在热合过程中实⣜高精度ȟ高䕋度的温度

ᣓ制，ڣᰵ一定的ጮ场应用У值Ƞ 

1  热合机的动作流程 

热合机⩝供袋机构ȟ夹带机构ȟ⼜量机构ȟ热

和机构ȟ皮带输䔭机等ߋ能单元构成Ƞ带ᰵ真空吸

盘的吸袋器从供袋器̶把包装袋吸ѻ，然后向̶提

升到ѹ后，传䔭给传䔭器Ƞ在导向板ȟ接袋器ȟ吸

盘和光电开ڟ的作用̷，包装袋定ѹ在包装机的中

心线̶Ƞ张袋机构气缸动作，夹袋气缸收缩，手指

气缸打开，夹袋臂合拢，夹ѻ袋子Ƞ夹袋气缸伸出，

夹袋臂打开，袋子落在输䔭带̶Ƞ热合装置开始热

合封包，热合气缸ᣔ杆向前移动，对袋口进行热合，

完成整个热合封口动作Ƞ 

2  ଌ制系统硬件设计 

2.1  ଌ制系统方案设计 

热合装置ᣓ制系统框ప见ప 1Ƞ温度ᣓ制系统

⩝ PLC ᣓ制器ȟ固态继电器ȟ热电偶ȟ触摸屏等

工艺设备组成Ƞ热合装置温ᣓ系统工作时，铜条内

部的 K 型热电偶实时采集铜条的温度，把它转ऄ

成相应的电压信ण，经 EM231 热电偶输入通道转

数ႃ量后，䔭达ͦࡂ PLC ̺设定的温度值进行比

较，对数据进行处理得到偏差 e 及ڢऄࡂ率 ec，然

后䔭入模糊 PID ᣓ制器，通过模糊ᣔ理得到对应的

参数增量∆Kp，∆Ki，∆Kd 的值

[5]
Ƞ通过计算得到 Kp，

Ki，Kd 的值，然后进行 PID 䓼算，将得到的输出量

转ͦࡂ占空比

[6]
，确定固态继电器开通和ڟ断时间，

调节电热͉的ᰵ效ߌ热ߋ率，从而实⣜对热合装置

的温度ᣓ制Ƞ 

 

ప 1  热合装置ᣓ制系统框ప 

Fi东代1 号lo刘造 则i化东r化m of 刘ontrol system 

2.2  硬件设备选型 

根据热合装置的结构̺工艺流程，ᣓ制系统ͧ

ᣓ制器选ं西门子 PLC CPU226 类型，24 个输入

点，16 个输出点ȠEM231 模拟量输入模块带ᰵ四

路热电偶输入通道，能够方便地将电压信ण转ͦࡂ

数ႃ信णȠ温度传感器选用͈ज仪达 K 型热电偶，

它的测量精度高，使用方便Ƞ固态继电器选用欧姆

龙系݃，ڢ开ڟ频率高，性能优良Ƞ触摸屏采用ࡃ

京昆仑通态的 MCGS TPC7062KS 型ण触摸屏，系

统的硬Т结构见ప 2Ƞ 

 

ప 2  系统硬Т结构 

Fi东代2 国化r则w化re stru刘ture 

3  热合装置温度加热模型 

热合装置最初通电时的温度是室温，从开始ߌ

热到热᎟衡期间，电源提供的能量一部分转ͦࡂ电

热͉内能,使热合装置温度升高，另一部分扩散到

外界而损失

[7]
，于是ᰵ能量转ڟࡂ系喝 

1 2d d + dP P P t   (1) 

式中喝P ͦ电源ᰵ效ߌ热ߋ率喞P1 ͦ热合装置

向外界散热的扩散ߋ率喞P2 ͦ热合装置每升高 1 ℃

吸收的能量喞 dt ͦ d 时间内热合装置升高的温度Ƞ 

在 d 时间内，瞬时的热᎟衡的方程式喝  

0d ( )d dP S t t cm t      (2) 
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式中喝α ͦ散热系数，数值等于 1 ℃时每⻾钟

在热合装置单ѹ面⼛扩散的能量喞S ͦ热合装置的

表面⼛喞m 是热合装置的质量喞c ͦ热合装置的比

热容喞 0t ͦ室内温度喞t ͦ热合装置的温度Ƞ 

А 0T t t  ，݅喝 

d d dP ST cm T     (3) 

等式两边同时除Б d ᰵ喝 

d

d

T
P ST cm     (4) 

求解微分方程(4)छ得喝 

0 0(1 e ) ( )

S

cm
P

t t U
S

   额

     (5) 

छ知热合装置在恒ߋ率ߌ热̷，温度随着时间

按照指数形式增长Ƞ 

温度ᣓ制系统在䓼行过程中，利用模糊 PID ᣓ

制器输出占空比 D，ᣓ制每个周期固态继电器的通

断时间

[8]
，进而ᣓ制ߌ热电路在一个周期的ߌ热时

间，调节ߌ热电源的ᰵ效ߋ率，瞬时的ᰵ效ߌ热ߋ

率छБ表示ͦ喝  

P P D
额

 (6)                                                     

式中喝P ͦ瞬时ᰵ效ߌ热ߋ率喞 P
额

热͉ߌͦ

的额定ߋ率， P
额

=1000 WȠ将式(5)带入式(4)，并

进行拉ᮚ拉斯ऄ换，得喝 

( ) ( ) ( )P D s S cms T s 
额

  (7) 

⩝式(6)छ得传递函数喝 

( )
( ) =

( ) ( )
( 1)

P

PT s SG s
cmD s S cms

s
S

   
额

额  
     (8) 

⩝于实际的响应中系统ڣᰵ热惯性，会使系统

ႄ在一个时间滞后 0 ，因ₐ完整的热合装置电ߌ热

模型छБ用一阶纯滞后⣛节表示喝 

0 0( )= e e
1

( 1)

s s

P

KSG s
cm Ts

s
S

  
额

 


 (9) 

对热合装置进行恒ߋ率ߌ热，用得到的升温曲

线对式(5)进行曲线拟合

[9]
，得到的拟合曲线参数值

ͦ喝 0t =23.8，

P

S

额 =477.2，

S

cm


=1.0， 0 =27.5，Џ

入式(9)得到热合装置电ߌ热模型的传递函数，ͦ喝 

27.5477.2
( ) e

1

s
G s

s

   (10) 

4  模糊 PID ଌ制器的设计与仿真 

4.1  输入输出隶属函数 

将温度ᣓ制系统得到的 e 和偏差的ऄࡂ率 ec

作ͦ输入量，PID ᣓ制器的 3 个ᣓ制参数的增量∆Kp, 

∆Ki, ∆Kd 作ͦ输出量

[10]
Ƞe 的物理论域ͦ[-30 ℃，

30 ℃]，模糊论域ͦ[-3，3]，量ࡂ因子是 0.1Ƞec

的物理论域ͦ[-5 ℃，5 ℃]，模糊论域ͦ[-3，3]，

量ࡂ因子ͦ 0.6Ƞ输出ऄ量∆Kp, ∆Ki, ∆Kd 模糊论域

均ͦ[-3，3]ȠE, EC, ∆Kp, ∆Ki, ∆Kd 模糊子集的语言

ऄ量值都选择 7 档，{NB，NM，NS，ZO，PS，

PM，PB}Ƞͦ了提高论域的灵敏度，子集的隶属函

数都ं成̵角形

[11]
Ƞ输入ऄ量和输出ऄ量的隶属函

数分ጯ见ప 3Ƞ 

 

ప 3  隶属度函数 

Fi东代3 适em北ers丝ip fun刘tion 

4.2  模糊ଌ制规则 

模糊ᣓ制规݅表见表 1Ƞ模糊规݅表设计的一

般原݅是喝䓼行过程中ᑿ偏差 e 较大时，Kp ं较大，

Kd ं较小，这样能够使系统快䕋响应并̀避免超

调，同时设置 Ki =0Ƞᑿ e 和 ec ͦ中等大小时，Kp

应较小，这样छБ避免系统的超调量过大，ₐ时ं

合䔮的 Ki 和 KdȠᑿ温度距设定值较䓽时，应ं较

大的 Kp, Ki，尽छ能减小稳态误差Ƞ同时ं合䔮的

Kd，Б免系统出⣜过大的振荡

[12]
Ƞe 和 ec 经过模糊

后得到模糊ᣓ制量ࡂ E 和 EC，通过一般原݅和⣜

场的̹断测试，ᑾ纳总结出偏差 e 及ڢऄࡂ率 ec

和输出ऄ量∆Kp, ∆Ki, ∆Kd 之间的ᣓ制规݅Ƞ 
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表 1  模糊规则(∆Kp/∆Ki/∆Kd) 

Tab.1 Fuzzy rule 

E 
EC 

NB NM NS ZO PS PM PB 

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

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

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

 

4.3  模糊଍理与解模糊 

根据系统的模糊输入量 E 和 EC，通过模糊ᣔ

理छБ调节 PID 的 3 个参数，实⣜在线自整定，映

射过程ͦ E×EC→∆Kp×∆Ki×∆KdȠ模糊规݅所构成

的模糊ڟ系 R，模糊ᣔ理∆K=(E×EC)  R，ڢ中∆K

表示喋∆Kp, ∆Ki, ∆Kd喌Ƞ去模糊ࡂ的过程，选用输

出结果更ͦ᎟滑的ߌ权᎟均值法

[13]
，छБ得到清ᮜ

输出值∆KȠ 

49

1

49

1

( )

( )

j K j

j

K j

j

K K

K

K





 
 








 

中喝ڢ jK 是输出论域̶的元素作ͦ隶属函数

的ߌ权系数喞  K jK 是论域̶对应规݅的隶属

度Ƞ∆Kp 的模糊ᣓ制见表 2Ƞ这䛸只给出∆Kp 的模

糊ᣓ制表

[14]
，用同样的方法छБ得到∆Ki 和∆Kd 的

模糊ᣓ制表Ƞ 

表 2  ∆Kp 的模糊控制 

Tab.2  ∆Kp Fuzzy control table 

E 
EC 

-3 -2 -1 0 1 2 3 

-3 1.5 1.5 1 1 1 1 0 

-2 1.5 1.5 1 1 1 1 0 

-1 1 0.5 0.5 0 -0.5 -0.5 -1 

0 1 0.5 0.5 0 -0.5 -0.5 -1 

1 0.5 0 0 -0.5 -0.5 -0.5 -0.5

2 0 -0.5 -0.5 -1 -1 -1.5 -1.7

3 0 -0.5 -0.5 -1 -1 -1.5 -1.7

 

系统䓼行过程中，温度ᣓ制器通过̹断采样和

计算得到 e 和 ec 的值，然后查询模糊ᣓ制表得到

∆Kp, ∆Ki, ∆Kd 的清ᮜ值ȠKp, Ki, Kd 参数最终值⩝式

(11)得出喝   

p( ) p( 1) p

i( ) i( 1) i

d( ) d( 1) d

i i

i i

i i

K K K

K K K

K K K





  
  
  

   (11) 

式中喝Kp0, Ki0, Kd0 分别ͦ传统的 PID 参数，

Kp, Ki, Kd 分别ͦ整定后的 PID 参数Ƞ 

4.4  仿真结果及分析 

ͦ了验证算法的छ行性，在热合装置电ߌ热

模型的基础̶，䓼用 Matlab 对 2 种ᣓ制器进行仿

真Ƞ温度设定值ͦ 150 ℃，开始时均对 2 种ᣓ制

算法同时施ߌ阶跃信ण，响应一段时间后，分别

对这 2 个ᣓ制器ߌ入脉۞᎞扰信ण，得到的仿真

曲线见ప 4Ƞ 

 

ప 4  仿真曲线 

Fi东代4 月imul化tion 刘urve 

从ప 4 छБ看出，响应开始后，模糊 PID ᣓ制

响应䕋度快于传统 PID ᣓ制，同时超调量较小Ƞߌ

入脉۞扰动之后，传统 PID ᣓ制ः到᎞扰引起的扰

动比模糊 PID ᣓ制大，̀ 从扰动到恢复稳态所用的

时间较传统 PID 快，表明模糊 PID ᣓ制的鲁棒性

优于常规 PID ᣓ制，因ₐ模糊 PID ᣓ制ڣᰵ更好

的动态品质和稳态性能Ƞ 
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5  ଌ制系统的软件设计与测试结果 

5.1  PLC ଌ制系统软件设计 

在 PLC 中实⣜模糊 PID 算法的流程见ప 5Ƞ程

序设计的䛹点是将已经设计好的模糊查询表保ႄ

在 PLC ႄ储区，然后使用⣜场采集和处理的数据

对模糊ᣓ制表进行查表操作

[15]
Ƞ将得到的∆Kp，∆Ki， 

∆Kd，按照式(11)计算得到 Kp，Ki，Kd，然后进行

PID 䓼算得到最终的输出ᣓ制量

[16]
Ƞ 

5.2  模糊ଌ制表的 PLC 实现方法及其查询 

模糊ᣓ制表容量ͦ 7×7 点，所Б在程序的设计

过程中使用的 V 寄ႄ器ͦ VB10~VB156，共 147

点Ƞ分别将模糊ᣓ制表中的各元素顺序ႄ于相应的

寄ႄ器中，Kp，∆Ki，∆Kd 在 V ႄ储器中地址分别

ͦ喝VB10—VB58， 

VB59—VB107，VB108—VB156，ڣ体的排݃

顺序见表 3Ƞ 

表 3  查询表(∆Kp, ∆Ki, ∆Kd) 

Tab.3 The query table 

E 

EC 

-3 -2 -1 … 2 3 

-3 
VB10/VB59/ VB11/VB60/ VB12/VB61/ 

… 
VB15/VB64/ VB16/VB65/ 

VB108 VB109 VB110 VB113 VB114 

-2 
VB17/VB66/ VB18/VB67/ VB19/VB68/ 

… 
VB22/VB71/ VB23/VB72/ 

VB115 VB116 VB117 VB120 VB121 

… … … … … … … 

3 
VB52/VB101/ VB53/VB102/ VB54/VB103/ 

… 
VB57/VB106/ VB58/VB107/ 

VB150 VB151 VB152 VB155 VB156 
 

 

ప 5  模糊 P图D 算法流程 

Fi东代5 有丝e flow 刘丝化rt of fuzzy P图D 化l东orit丝m 

经过Б̶的计算过程，3 个ऄ量模糊ᣓ制表的

7×7 总共 147 点，ႄ储到了 VB10—VB156 寄ႄ器

中Ƞ根据误差 E 和误差ऄࡂ率 EC 模糊ࡂ Xi 和 Yj

的结果，找到对应的寄ႄ器Ƞ 

5.3  温度ଌ制系统的测试结果 

建立好整个温ᣓ系统后，䓼行整个系统进行测

试Ƞ将热合装置温度的设定值设ͦ 180 ℃，分别䓼

用传统 PID ᣓ制方式和模糊 PID ᣓ制方式对温度进

行ᣓ制，得到的实时温度曲线分别见ప 6a 和 bȠ 

 

ప 6  P图D ᣓ制和模糊 P图D ᣓ制实时温度曲线 

Fi东代6 Re化l-time temper化ture 刘urves of P图D 刘ontrol 化n则 fuzzy 

P图D 刘ontrol 
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从测试结果छБ看出，2 种ᣓ制方式最终都能

使温度稳定在设定值，稳定误差ͦ 0Ƞ对比ప 6a

和 b，温度ᣓ制系统响应开始后，模糊 PID ᣓ制响

应䕋度快于传统 PID ᣓ制，同时̶升时间和调节时

间均短于传统 PID ᣓ制Ƞ说明模糊 PID ᣓ制ڣᰵ

更好的动态品质Ƞᑿ温度达到设定的温度后，传统

PID ᣓ制产生的超调量明显大于模糊 PID ᣓ制̷的

超调量，同时传统 PID 从峰值回落到设定值的时间

明显长于模糊 PID ᣓ制，说明模糊 PID ᣓ制ڣᰵ

更好的稳态性能Ƞ测试结果表明，较之于传统 PID

ᣓ制，模糊 PID ᣓ制ڣᰵ更好的动态品质和稳态性

能，对于跟踪设定值滞后ȟ实时性差和非线性的系

统ڣᰵ更好的ᣓ制效果Ƞ 

6  结语 

设计了一种基于模糊 PID 算法的温度ᣓ制系

统，很好地解۟了热合装置在温ᣓ过程中实时性差，

时间滞后大等䬚题Ƞ在建立热合装置ߌ热模型的基

础̶，采用 Matlab 软Т分别对传统 PID ᣓ制和模

糊 PID ᣓ制进行仿真，结果验证了模糊 PID 算法

的优越性Ƞ将西门子 PLC 实⣜的模糊 PID 算法用

于温ᣓ系统中，检测结果表明设计的热合装置温ᣓ

系统能够对温度进行快䕋调节，能ᰵ效提高温度的

ᣓ制精度，ڣᰵ很大的实际意义和应用前ᮛȠ 
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