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新型悬浮包装中薄膜张力的模糊自适应 PID 控制 
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摘要：目的 解决新型悬浮包装缓冲衬垫生产中薄膜张力难以控制的问题。方法 建立非连续覆膜环节中

张力系统的数学模型，提出以 LabVIEW 为仿真软件，模糊自适应 PID 为控制算法的仿真策略。分析在

不同卷径、不同加速度和加减速方式下，薄膜张力的变化情况和算法的控制效果。结果 仿真结果表明，

薄膜卷径越小张力波动越大，运行加速度越大薄膜张力波动越大。在不同工况下，模糊自适应 PID 较常

规 PID 有更快的响应速度和更小的超调量。结论 模糊自适应 PID 参数调整简单，适应性好，能满足非

连续覆膜过程中薄膜张力稳定的控制要求。 
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Fuzzy Adaptive PID Control of Film Tension in New Suspension Package 

TANG Wei, WANG Gu-yue, WANG Lu-lu 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an, 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the film tension is difficult to control in the process of producing 

the buffering cushion of new suspension package. The mathematical model for the tension system during the 

non-continuous film coating was established. A simulation strategy with LabVIEW as simulation software and fuzzy 

adaptive PID as control algorithm was proposed. The change of film tension and the control effect of the algorithm under 

different rolling diameters, accelerations and acceleration/deceleration modes were analyzed. The simulation results 

showed that, the smaller the film rolling diameter, the greater the tension fluctuation; the greater the running acceleration, 

the greater the film tension fluctuation. In different working conditions, compared with the conventional PID, the fuzzy 

adaptive PID had faster response speed and smaller overshoot. The fuzzy adaptive PID parameter adjustment is simple 

and adaptive, which can meet the control requirements of film tension stability in the non-continuous film coating process. 
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新型悬浮包装是包装运输行业一种新式的包装

方法[1—2]，该包装方法是用 2 个相同的缓冲衬垫将产

品紧固于其中，外加 1 个外包装纸盒形成的，具有成

本低廉、保护性能好、展示性强等优点。该包装方法

的关键是保持 PE 薄膜的表面张力恒定，薄膜张力过

大容易引起薄膜断裂，造成产品破坏，张力过小容易

造成生产的缓冲衬垫不能达到预期的缓冲效果。由

此，保证覆膜过程中 PE 薄膜张力的恒定，对于新型

悬浮包装具有重要意义。 

现阶段，针对薄膜张力控制的研究主要集中在薄

膜的生产过程，关于覆膜操作中薄膜张力的控制研究

相对较少，但覆膜过程与薄膜放卷过程类似，因此有

许多可以借鉴的地方。杨梅等[3]建立了连续开卷张力

模型，采用常规 PID 进行仿真研究；胥小勇[4]等分析

流涎薄膜收卷系统的张力与线速度、卷径及转速之间

的动力学关系，以神经网络 PID 进行仿真研究；陈作

杰[5]等采用模糊 PI 张力控制代替常规 PI 张力控制，

具有响应更快、可抗扰动等优点；王瑞超等[6]建立锥
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度张力收卷模型并采用模糊神经 PID 控制器实时调

节收卷转速，对张力进行间接补偿。上述文献只讨论

了薄膜连续运行的情况，并未考虑薄膜非连续运行的

情况，而悬浮包装的覆膜过程是一种非连续运行的薄

膜放卷过程。周春雷等[7]建立了薄膜非连续运行的张

力系统模型，采用自适应 PID 控制算法进行仿真，分

析了非连续运行过程中卷径、加速度对张力波动的影

响，并通过实验进行验证，但只讨论了在非连续正弦

加减速信号下的张力控制，没有与其他的速度仿真信

号进行对比[8—10]。  

缓冲垫覆膜生产过程具有非连续运行、频繁加减

速的特点，导致薄膜张力经常波动，难以控制。这里

首先建立非连续覆膜过程中薄膜张力的数学模型，并

在 LabVIEW 软件平台上运用模糊自适应 PID 算法进

行仿真研究，以验证算法在不同卷径、加速度、加减

速情况下张力控制的有效性。 

1  张力控制系统建模 

新型悬浮包装盒型衬垫的生产过程见图 1，中空

盒型被安装在旋扩支架上，以一定的速度旋转将 PE

薄膜缠绕在表面。系统的工作原理为：张力传感器检

测到薄膜张力并输入张力控制器中，与张力的设定值

进行比较，生成张力偏差值，偏差经过一系列运算产

生控制作用，并以励磁电流形式输出。通过调节励磁

电流，可实现磁粉制动器 [11]输出转矩的准确调整参

数，达到控制张力的目的。 

 

图 1  薄膜张力控制系统 
Fig.1 Film tension control system 

张力控制系统见图 2。其中 FT 为薄膜的张力；ω

为薄膜卷的角速度；r 为卷轴的半径；R 为薄膜卷的

半径；v1 为薄膜的放卷线速度；v2 为薄膜的缠绕线速

度。薄膜受到旋扩支架的牵引力、系统的摩擦力和磁

粉制动器的制动力，以薄膜为研究对象，建立动态力

矩平衡方程： 
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图 2  张力控制系统 
 Fig.2 The tension control system 

式中：Bf 为阻尼系数；J 为薄膜卷的转动惯量；

MR 为制动力矩。薄膜卷的转动惯量等于薄膜的转动

惯量与转轴的转动惯量之和： 
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式中：JR 为薄膜的转动惯量；Jr 为转轴的转动惯

量；ρ 为薄膜密度；b 为薄膜的宽度；ρ0 为卷轴的密

度；J0 为常数。在 1 个覆膜周期内，加减速阶段卷径

变化很小，可忽略，即 dR/dt=0，则式（2）对 t 求导

可得： 
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放卷角速度对 t 求导可得：  
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式中：a 为覆膜过程中薄膜的加速度。将式（2—4）

代入式（1），可得薄膜张力的表达式： 
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由式（5）可以看出，在薄膜缓冲垫生产过程中，

薄膜的张力与卷径、放卷线速度、加速度、制动力矩

有关，通过改变磁粉制动器的制动力矩，就可以保证

在不同速度和卷径的条件下张力仍能保持恒定。 

2  模糊自适应 PID 控制 

2.1 原理 

模糊自适应 PID[12]就是将模糊控制算法[13]的适

应性和鲁棒性与常规 PID[14]的稳定性和可靠性相结

合，是将工程人员总结出来的用自然语言表述的 PID

参数调整经验，转化为计算机所能处理的控制算法，

计算机根据这些模糊规则自动调整 PID 参数，其结构

见图 3，x，y 为系统的输入输出变量。e 和 ec 分别为
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实际论域内的偏差和偏差变化率，E 和 EC 分别为模

糊论域内的偏差和偏差变化率。系统的偏差 e 和偏差

变化率 ec 经过量化因子 Ke 和 Kec 完成从实际论域到

模糊论域的转换，并输入模糊控制器内，依次通过模

糊化、模糊推理和解模糊后得到修正量 ΔKP，ΔKI，

ΔKD，并输入 PID 控制器中，对 PID 控制器的 3 个参

数进行在线调整。  

 

图 3  模糊自适应 PID 结构 
 Fig.3 Structure of fuzzy adaptive PID 

2.2  设计   

选择模糊自适应 PID 控制的结构为 2 输入、3 输

出。输入变量为 e，ec，输出变量为 ΔKP，ΔKI，ΔKD。

为方便控制器的设计，将 e 与 ec 和 ΔKP，ΔKI，ΔKD

模糊论域 U 定义为[−3，3]。将模糊论域划分为 7 个

模糊子集，即{NB, NM, NS, ZO, PS, PM, PB}。张力偏

差 e 的实际论域为[−3，3]，因此 e 的量化因子 Ke 为

1；张力偏差变化率 ec 的实际论域为[−1，1]，因此 ec

的量化因子 Kec 为 3。选择常见的三角形隶属度函。

根据工程人员调整 PID 参数的经验建立相应的模糊

规则表[15]。 

3  仿真分析 

选用 NI-LabVIEW 为仿真平台，进行仿真实验。

创建子 VI 可极大便于程序的编写，子 VI 类似于

Matlab 中的子函数。首先，根据式（5）搭建张力控

制对象的子 VI，见图 4，制动力矩 MR、速度 v1、卷

径 D 为输入，张力 FT 为输出，J0，Bf，b，ρ 为固定

值。然后，搭建模糊自适应 PID 的子 VI，其结构见

图 5，KP，KI，KD 为 PID 参数的初始值，1/S 和 S 分

别代表积分运算和微分运算。将建立的模糊推理文件

导入模糊控制器中，建立一个 2 输入、3 输出的模糊

控制器。最后，利用创建好的子 VI 搭建非连续覆膜

过程中薄膜张力的仿真系统，仿真结构见图 6，其中

增益为 0.4 的环节为文献[16]磁粉制动器数学模型的

一部分。通过改变速度函数和薄膜卷径，就能模拟不

同工况下张力的变化情况。 

选取常用的非连续正弦速度信号和梯形速度信

号，见图 7。为方便表述，将最大速度为 0.1 m/s 的

正弦速度信号定义为正弦信号 1，最大速度为 0.2 m/s 

 

图 4  张力对象子 VI 
Fig.4 The subVI of tension object 

 

图 5   模糊自适应 PID 子 VI  
Fig.5 The subVI of fuzzy adaptive PID 

 

图 6  张力控制仿真结构 
Fig.6 The structure of tension control simulation 

 

图 7  非连续速度信号 
Fig.7 Non-continuous velocity signal 
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的正弦信号定义为正弦信号 2；将最大速度为 0.1 m/s

的梯形速度信号定义为梯形信号 1，最大速度为 0.2 m/s

的梯形速度信号定义为梯形信号 2。很显然，在相同

周期下，速度信号 2 比速度信号 1 的加速度大。在一

个缓冲垫生产周期内薄膜卷径变化不大，为了方便研

究认为这段时间内薄膜的卷径保持恒定。 

使用的 PE 薄膜的初始卷径为 200 mm，宽度为

500 mm，转轴卷径为 35 mm，假设某悬浮包装产品

需要的薄膜张力为 15 N，在该条件下进行仿真。卷

径固定不变，为 200 mm，采用正弦信号 1 为速度函

数，采用模糊 PID 和常规 PID 这 2 种控制方式，仿

真结果见图 8a，可以看出，模糊 PID 比常规 PID 的

响应速度快，张力波动小，薄膜张力波动周期与速度

信号的加减速周期基本一致。保持控制器参数不变，

保持卷径不变，采用正弦信号 2 进行仿真，结果见图

8b，与图 8a 相比，薄膜张力变化大。由此，薄膜张

力与系统加速度有关，且加速度越大，张力波动越大。 

保持卷径不变，将正弦速度信号替换为梯形速度

信号，张力变化曲线见图 8c—d，可以看出，梯形信

号下张力波动大。由此，可以推断张力波动不仅与加

速度大小有关，且与加减速的方式有关。将卷径减小

为 100 mm，在正弦信号 1 和梯形信号 1 下的仿真结果

见图 8e—f，可以看出，卷径越小，张力波动越大，且

梯形加减速方式比正弦加减速方式的张力波动更大。 

不同工况下张力控制系统的性能对比见表 1。虽

然在不同的卷径和加速度条件下，张力会发生不同

情况的波动，但是模糊自适应 PID 都具有较好的调

节性能和自适应能力，可快速维持张力恒定。通过

上述分析可以得出，在薄膜非连续覆膜过程中，薄

膜卷径一定的情况下，可适当减小运行过程中加速

度和选择平稳的加减速方式以提高张力控制系统的

稳定性。 

 

图 8  不同卷径和信号下的仿真结果 
Fig.8 The simulation results of different rolling diameters and signals 

表 1  控制系统性能对比 
Tab.1 Performance comparison of control system 

工况 
常规 PID 模糊 PID 

张力上限/N 张力下限/N 调整时间/s 张力上限/N 张力下限/N 调整时间/s 

1 16.1 14.8 11 15.2 14.9 6 

2 16.2 14.65 12 15.3 14.9 7 

3 16.5 14.7 13 15.2 14.9 6 

4 16.8 14.6 13 15.5 14.8 8 

5 18.5 13.5 15 16.0 14.6 8 

6 18.8 13.3 19 16.8 14.2 10 
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4  结语 

建立了悬浮包装缓冲垫生产过程中薄膜非连续

运行的张力数学模型。在 LabVIEW 平台上搭建了张

力控制对象和模糊自适应 PID 子 VI，并选用正弦和

梯形这 2 种速度发生函数进行仿真。结果表明，在不

同卷径、加减速方式下，模糊自适应 PID 控制方法都

具有较好的适应能力。采用 LabVIEW 软件便于算法

的实现，但该方法目前仅停留在仿真阶段，具体的效

果还需工程实践的进一步验证。 
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