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基于STM３２的茶叶揉捻机揉捻桶
转速模糊PID设计
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摘要:[目的]满足茶叶揉捻时揉捻桶转速恒定可调及揉

捻桶恒速转动的要求.[方法]以６CRＧ５５型单柱式揉捻

机为研究对象,基于 STM３２单片机,利用模糊控制算法

和PWM 闭环控制方法,对揉捻桶转速进行稳定控制研

究,建 立 揉 捻 桶 转 速 控 制 系 统 数 学 模 型,并 采 用

MATLAB进行无校正、PID和模糊 PID算法控制仿真试

验.[结果]相比于无校正控制和 PID 控制,模糊 PID 转

速控制系统输出转速更稳定精确,抗干扰能力更强,其转

速误差控制在３r/min以内.[结论]采用模糊 PID 控制

方法可满足茶叶揉捻时揉捻桶转速恒定可调的要求,从

而提高茶叶成条率和细胞破损率.

关键词:模糊 PID;STM３２;茶叶;揉捻桶;转速恒定控制;

MATLAB仿真

Abstract:[Objective]Tomeettherequirementsofconstantand

adjustablerotationspeedofrollingbarrelandconstantrotation

speedofrollingbarrelwhenteaisrolled．[Methods]The６CRＧ５５

singleＧcolumndisctwisting machine wasusedastheresearch

objectinthispaper．FuzzycontrolalgorithmandPWMclosedＧ

loopcontrolmethodwereinvestigatedtostudythestablecontrol

of rotating speed of rolling drum, and established the

mathematicalmodelofrotatingspeedcontrolsystemofrolling

drum based onthe STM３２ singleＧchip microcontroller．The

simulation experiments of uncorrected,PID and fuzzy PID

algorithm control system were carried out by MATLAB．

[Results]ComparedwithuncorrectedcontrolandPIDcontrol,

theoutputspeedofthefuzzyPIDspeedcontrolsystemwasmore

stable and accurate,and the antiＧinterference ability was

stronger．The speed error was controlled within ３ r/min．
[Conclusion] Thefuzzy PID control method can meetthe

requirementfortheconstantandadjustablerotatingspeedofthe

rollingdrum duringtearolling,andimprovetherateoftea

formingandcellbreakage．

Keywords:fuzzyPID;STM３２;tea;rollingdrum;constantspeed

control;MATLABsimulation

揉捻是茶叶初加工的一道关键工序,通过揉捻工艺,

破坏鲜茶叶细胞,揉出茶汁,茶汁附着在叶表上,有利于

冲泡耐泡,并使茶叶初步定型,卷成条状,提高茶叶品质.

其中揉捻桶转速是影响茶叶品质的重要因素,现代制茶

工艺要求揉捻过程中揉捻桶的转速精确到恒定值,而对

于不同茶叶品种、不同季节、不同采摘时间的鲜茶叶,因
其原材料质地不同,揉捻时转速要求也不同,需遵循“转
速恒定可调”原则[１],以减少揉捻过程中的碎茶率.

而目前茶机行业中,揉捻机由三相电机驱动揉捻桶

转动,其转速不可调节,由于存在供电电压波动不稳定、

控制器出现故障或者信号干扰、机械结构有磨损或负载

不均匀等问题,致使揉捻桶转速上下波动严重,导致碎茶

率高,影响茶叶品质.赵进等[２]利用STM３２单片机,开
发了一种茶叶揉捻机组的自动揉捻控制系统,对加压进

行可视化控制,解决了揉捻盖加压问题,同时以４台盘式

揉捻机与多台送料设备结合,解决了多台揉捻机自动入

料及出料问题,但无法实现揉捻桶转速恒定可调的需求.

模糊控制器作为一种较为容易理解的非线性控制器[３],

被应用于茶叶初加工装置智能控制等方面.曹成茂等[４]

提出了一种基于模糊控制的茶叶杀青机,实现了茶叶杀
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青的恒温控制;高育森等[５]利用自适应模糊 PID算法实

现了温度能够稳定保持在(８０±２)℃,有效提升了茶叶烘

焙品质.但有关揉桶转速精确恒定控制的研究尚未见报

道.唐伟等[６]针对无刷直流电机转速的闭环控制系统中

存在传感器噪声等高频信号和指令、干扰等低频信号,导
致匀速转动过程中速度波动的问题,提出了一种模糊自

整定的小波多分辨 PID控制方法,该方法能够更好地处

理含噪信号,其响应快、抗干扰能力强;吴斌等[７]针对电

动汽车换挡过程的转速控制阶段存在控制器通信时延而

导致的控制精度低、稳定性差等问题,建立了带有随机时

延的驱动电机转速闭环控制数学模型,设计了一种基于

模糊分数阶PID的驱动电机转速控制算法,该方法可降

低系统的时延影响,其响应与防超调性能有所提高.

研究拟针对实验室改进的６CRＧ５５型单柱式揉捻机

进行改进,将PID算法结合模糊控制理论应用于茶叶揉

捻机的揉捻桶转速控制,系统采用 STM３２控制器,在上

位机上显示当前揉捻桶转速,与设置的转速值进行比较,

使用模糊PID控制调整揉捻桶转速,并利用 MATLAB对

建立传递函数模型的转速控制系统进行仿真分析,探讨

模糊PID控制在茶叶揉捻时精准控制转速的优越性,以
期为智能数字化茶叶揉捻装置开发提供研究基础.

１　茶叶揉捻机整体结构及工作原理

茶叶揉捻机整体结构如图１所示,该装置在６CRＧ５５
型单柱式揉捻机基础上进行结构改进,实现实时自动加

压、自动揉捻、自动卸料等功能,其整体结构由揉捻轴、揉
捻盖、连接法兰盘、压力传感器、测速传感器、揉捻桶、桶
毂、揉捻盘、卸料底盘、横臂梁、脚支座、揉捻曲柄、主电

机、自动加压机构、自动卸料机构等组成,其中桶毂固定

在揉捻桶的外侧,曲柄与桶毂连接,主电机驱动曲柄转

动,从而带动揉捻桶做圆周转动.

１．测速传感器　２．主电机　３．桶毂　４．揉捻桶　５．揉捻盘

　６．脚支柱　７．曲柄　８．加压电机　９．支柱　１０．横臂梁　１１．接

触器　１２．压力传感器　１３．揉捻轴　１４．揉捻盘　１５．摆动导杆

机构　１６．卸料电机　１７．卸料底盘

图１　揉捻机结构图

Figure１　Structurediagramofrollingmachine

２　揉捻桶转速模糊控制系统设计

２．１　揉捻桶转速模糊控制系统原理

模糊控制器是通过制定模糊规则对PID的Kp、Ki 和

Kd 进行实时优化,与传统PID算法相比,该算法可在控制

系统在线模式下调整 PID 参数[８－９].揉捻转速模糊控制

系统结构由STM３２控制器、变频器、人机交互触摸屏、三
相交流异步电机、测速反馈模块等组成,其中测速反馈模

块由测速传感器和STM３２的 D/A转换模块组成(图２).

其工作原理:STM３２输出揉捻桶转速的设定值,由变频器

调整揉捻桶转速,测速传感器测得揉捻桶的实际转速后,

经D/A转换模块,将实测转速模拟量转化为数字量后,由

STM３２读取,STM３２对该实测值进行模糊、量化及查表操

作,计算出该转速和设定转速的偏差、设定转速变化率与

实际变化率的偏差,将这些偏差的控制量 ΔKp、ΔKi、ΔKd

更新到PID控制算法中,得到转速的偏差值,STM３２将该

偏差值经过 A/D转换后输出到变频器,通过变频器来调节

主电机转速,实现电机的精确恒转速运行.

图２　揉捻桶转速模糊控制系统图

Figure２　Diagramoffuzzycontrolsystem
fortwistingbarrelspeed

２．２　模糊PID控制设计

揉捻桶转速控制系统的 FuzzyＧPID控制器主要包括

输入量模糊化处理、模糊控制规则建立、确定量化因子和

比例因子以及解模糊处理.
(１)输入量模糊化处理:在揉捻桶转速模糊控制系统

中,选定控制器中输入的揉捻桶转速与实际转速的误差e
和误差变化率ec作为输入量.由测速传感器在揉捻机工

作时对揉捻桶转速进行采样,转速误差为－２~２r/min,

则设置揉捻转速误差语言变量E 的论域区间为[－２,２],

转速误差变化率EC 的论域区间为[－４,４].将比例系数

Kp、积 分 系 数 Ki、微 分 系 数 Kd 的 在 线 修 正 值 ΔKp、

ΔKi、ΔKd 作为模糊控制器的输出变量[１０],经模糊规则

推理得到模糊集合,设模糊控制器的３个输出量 ΔKp、

ΔKi、ΔKd 的论域区间均为[－２,２].将所有变量离散化

处理且统一规定模糊论域为{－３,－２,－１,０,１,２,３},设
定７个模糊子集:NB(负大)、NM(负中)、NS(负小)、ZE
(零)、PS(正小)、PM(正中)、PB(正大)[１１].隶属函数不

同,对控制特性的影响也不同,三角形隶属度函数计算工

作量小,输入值变化时灵敏度大,存在较小偏差时能迅速

产生相应的控制信号,为便于工程实施,实际应用中通常

采用三角形隶属度函数[１２].E、EC、Kp、Ki、Kd 隶属度函

５７
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数如图３所示.

　　(２)模糊控制规则建立:模糊控制规则需要完整地反

映出模糊控制器在控制过程中出现的各种情况,是整个

模糊控制器的核心[１２].以制茶师揉捻茶叶时揉捻桶转速

的经验以及一些有关资料为依据,根据量化等级和模糊

规则可以设计模糊控制规则表(见表１)[１３].

图３　E、EC、Kp、Ki、Kd 隶属度函数图

Figure３　E,EC,Kp,KiandKd membershipfunctiondiagram

表１　ΔKp/ΔKi/ΔKd 模糊规则表

Table１　ΔKp/ΔKi/ΔKdfuzzyrulestable

E
EC

NB NM NS ZE PS PM PB

NB PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PM/NM/NB PS/NS/NB ZE/ZE/NM ZE/ZE/PB

NM PB/NB/PS PB/NB/NS PM/NM/NB PS/NS/NM PS/NS/NM ZE/ZE/NS NS/NS/PS

NS PM/NB/ZE PM/NM/NS PM/NS/NM PS/NS/NM ZE/ZE/NS NS/PS/NS NS/PS/ZE

ZE PM/PM/ZE PM/NS/NS PS/NS/NS ZE/ZE/NS NS/PS/NS NM/PM/NS NM/PM/ZE

PS PS/NM/ZE PS/NS/ZE ZE/ZE/ZE NS/PS/ZE NS/PS/ZE NM/PM/ZE NM/PB/ZE

PM PS/ZE/PB ZE/ZE/PS NS/PS/PS NM/PS/PS NM/PM/PS NM/PB/PS NB/PB/PB

PB ZE/ZE/PB ZE/ZE/PM NM/PS/PM NM/PM/PS NM/PM/PS NB/PB/PS NB/PB/PB

　　(３)确定量化因子和比例因子:E、EC、Kp、Ki、Kd

并不能直接作为模糊运算的输入变量,为了将输出信号

由模糊量变为精确量,需乘以相应的比例因子(用k 表

示),误差的量化因子ke 和误差变化率的量化因子kec关

系为:

ke＝
n
xe

, (１)

式中:

n———模糊集论域中的元素;

xe———基本论域中的元素;

ke———误差的量化因子.

输出量的比例因子kop、koi、kod计算式为:

ku＝
p
u

, (２)

式中:

p———模糊集论域中的元素;

u———基本论域中的元素;

ku———输出量的比例因子.

由上述计算得到各量化因子及比例因子的值 为:

ke＝１．５,kec＝０．７５,kop、koi、kod均为１．５.

(４)解模糊处理:采用重心法解模糊.重心法是取隶

属度函数曲线与横坐标围成面积的重心为模糊推理的最

终输出值,其表达式为:

Zo ＝∫μc(zi)zidv

∫μc(zi)dv
, (３)

式中:
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Zo———输出量解模糊后得到的精确值;

zi———模糊论域上的值;

μc(zi)———zi 的隶属度函数.

重心法的输出端会对输入信号的微小变化产生反应,

从而获得更加准确的控制量,根据模糊子集隶属度函数和

各控制参数的模糊控制模型定义,模糊控制器以误差和误

差变化率作为输入,利用模糊规则对PID控制器的参数进

行整定,推理计算出ΔKp、ΔKi、ΔKd,结果见表２.

表２　ΔKp/ΔKi/ΔKd 查询表

Table２　ΔKp/ΔKi/ΔKdinquirytable

E
EC

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ０．７/－２．２/２．８ ０/－２．０/２．６ ０/－２．０/２．０ ０/－２．０/２．０ ０/－１．３/１．３ ０．２/－０．７/０．６ １．２/０/０

－２ ０/－２．０/２．６ －０．７/－１．３/２．６ －０．７/－１．３/２．０ －０．７/－１．４/１．３ －０．７/－０．６/０．６ ０．２/０/０ －０．３/０．６/－０．６

－１ －１．３/－２．０/２．０ －１．３/－１．３/２ －１．３/－０．６/１．３ －１．３/－０．３/０．６ －０．７/０/０ ０/０．６/－０．６ －０．７/０．６/－１．３

０ －２．２/－０．７/０．６ －２．０/－１．３/１．３ －１．３/－０．６/０．６ －０．７/０/０ －０．７/０．６/－０．６ ０/１．３/－１．３ ０/１．３/－２．０

１ －２．８/－０．７/０．６ －２．７/－０．７/０．６ －１．３/０/０ ０/０．６/－０．６ ０/０．６/－０．６ ０/１．３/－１．３ ０．７/２/－２．０

２ －２．８/－０．７/０．６ －２．７/０/０ －１．３/０．６/－０．６ －０．７/１．３/－１．３ －０．７/１．３/－１．３ ０/１．３/－１．３ ０．７/２．０/－２．０

３ －２．７/０/０ －２．７/０．７/０．６ －２．０/１．３/－１．３ －１．３/２．０/－２．０ －０．７/２．０/－２．０ ０/２．０/－２．０ ０．７/２．２/－２

２．３　系统模型建立

为得出模型的具体参数,对揉捻机进行揉捻试验,以
获取揉捻桶的转速曲线,设定揉捻桶转速为５０r/min,对
揉捻桶的转速值进行时间为１６s的不间断记录,直到揉

捻桶转速达到动态稳定,即揉捻桶转速控制在一定范围

内,得出揉捻桶转速拟合后的响应曲线如图５所示.由

图５可得到,转速上升时间tr＝４．１２s,转速的峰值时间

tp＝４．５７s.

图４　揉桶转速拟合曲线

Figure４　Kneadingbarrelspeedfittingcurve

　　揉捻桶转速控制系统的执行机构由三相异步电机驱

动,可通过STM３２控制器调节变频器输出的频率来改变

电机转速.对揉捻桶进行调速时,变频器频率缓慢变化

到设定值,因此对三相异步电机的控制环节可近似等效

为时间常数T１ 的一阶惯性环节,该环节传递函数可以描

述为:

G１(s)＝
n１

f１
＝

k１

T１s＋１
, (４)

式中:

G１(s)———变频器控制三相异步电机转速的系统传

递函数;

n１———三相异步电机转速,rad/s;

f１———变频器输入频率,Hz;

T１———系统惯性时间常数;

k１———系统增益.

三相异步电机作为揉捻桶驱动机构,其频率与转子

速度的传递函数可用惯性环节描述为:

G２(s)＝
ω０(s)
ω１(s)＝

k２

T２s＋１
, (５)

式中:

G２(s)———变频器控制三相异步电机转速的系统传

递函数;

ω０(s)———转子电气角度偏差的Laplace变换;

ω１(s)———定子电源频率的Laplace变换;

T２———该环节惯性时间常数;

k２———系统增益.

通常可理想化地将转速控制系统的控制器及监测元

件和传动执行机构的数学模型简化为一个比例环节:

G３(s)＝k３, (６)

式中:

G３(s)———控制器、监测元件及传动机构组成的系统

传递函数;

k３———系统增益.

系统中的三相异步电机转速n２(t)与揉桶转速n３(t)

的转速比n２(t)＝k４×n３(t),该环节表示为:

G４(s)＝k４, (７)

式中:

G４(s)———三相异步电机控制揉桶的系统传递函数;

k４———系统增益.

因此,整个揉捻转速控制系统的模型可以表示为３个
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环节的串联模型,其传递函数由式(４)~式(７)得出:

W (s)＝ G１ (s)G２ (s)G３ (s)G４ (s)＝

k
(T１s＋１)(T２s＋１), (８)

式中:

W(s)———整个揉捻转速控制系统的传递函数;

Gn(s)———各环节的系统传递函数,n＝１,２,３,４;

k———系统增益,k＝k１k２k３k４;

T１、T２———系统惯性环节时间常数.

设系统的输入信号xi(t)为单位阶跃信号１(t),对应

输出响应为:

Xo(s)＝W(s)L[xi(t)], (９)

式中:

W(s)———揉捻转速控制系统传递函数;

xi(t)———系统输入信号;

Xo(s)———系统输出响应.

由于该二阶系统为稳定系统,即０＜ξ＜１,此时时域

输出为:

xo(t)＝L－１[Xo(s)], (１０)

式中:

Xo(s)———系统频域输出;

xo(t)———系统时域输出.

系统上升时间关系为:

xo(tr)＝１, (１１)

式中:

tr———系统上升时间,s;

xo(tr)———系统上升时间输出响应.

系统峰值时间关系为:

dxo(t)
dt ＝０, (１２)

式中:

xo(t)———系统输出响应;

t———系统当前时刻.

系统峰值时间与有阻尼振荡频率关系为:

tp＝
π
ωd

, (１３)

式中:

ωd———有阻尼振荡频率,Hz;

tp———系统峰值时间,s;

π———圆周率.

系统阻尼振荡频率和自然振荡频率关系为:

ωd＝ωn １－ξ２ , (１４)

式中:

ωd———有阻尼系统振荡频率,Hz;

ωn———自然振荡频率,Hz;

ξ———阻尼系数.

根据式(８)~式(１４)和该系统的上升时间、峰值时

间,计算出该系统阻尼系数ξ＝０．２３６,自然振荡频率ωn＝

０．７０７,放大系数k＝０．５.求得该系统的数学模型为:

W(s)＝
２５

５０s２＋１５s＋１
. (１５)

３　系统仿真及测试结果分析

３．１　系统仿真模型

利用 Matlab中的 Simulink和 Fuzzy工具箱对上述

数学模型进行建模仿真,分别模拟无噪声干扰和有噪声

干扰两种情况下控制系统的仿真分析,其中,在无噪声干

扰的输入信号情况下,输入为阶跃信号,对无校正控制、

PID控制和模糊PID控制３种控制算法的输出响应进行

仿真分析;在有噪声干扰的输入信号情况下,２０s时加入

单位阶跃扰动信号来模拟外部环境干扰,其他控制系统

配比不变,进行系统的抗干扰分析.为了更直观对比该

系统的无校正控制、PID控制和模糊 PID控制的性能,将
上述控制模型进行组合,各自控制系统的输出显示在同

一示波器上.无噪声干扰情况下和有噪声干扰情况下,

控制系统的无校正、PID 和模糊 PID 仿 真 模 型 如 图 ５
所示.

３．２　仿真结果分析

设定仿真固定步长为０．０１s,仿真时间为３０s,运行

以上两种仿真模型,示波器显示的输出响应结果如图６
所示.由图６(a)可知,在无噪声干扰情况下,无校正、PID
控制和模糊 PID 控制的系统超调量分别约为 ３９．５％,

３０．０％,６．５％,调节时间分别约为１９,１８,６s,响应速度分

别约为４．５,４．０,３．５s,稳态误差分别约为２．００％,０．１５％,

０．０６％.对比无校正、PID控制和模糊PID控制３种控制

方法,模糊 PID 控 制 的 响 应 速 度 (３．５s)最 快、超 调 量

(６．５％)最小以及调节时间最短(６s),系统精度也最高

(稳态误差０．０６％).

当仿真时间为２０s时,３种控制系统均趋于稳定状

态,此时添加一个单位阶跃信号来模拟外部环境出现噪

声干扰的情况,运行仿真模型.由图６(b)可知,在输入噪

音干扰时,各控制系统的状态变得不稳定,当各系统重新

恢复至稳定状态时,采用无校正、PID和模糊 PID控制的

系统超调量分别约为５．５％,３．９％,１．０％,稳态误差分别

约为１１．６７％,３．８９％,１．８７％,系 统 调 节 时 间 分 别 约 为

１３．６１,１０．９８,１．８５s.综上,模糊 PID 的系统抗干扰能力

最优.

３．３　系统测试

为判断所设计的模糊PID控制系统是否满足茶叶揉

捻时揉捻桶转速控制要求,对茶叶揉捻机样机进行揉捻

桶转速实际测试.将１０kg新鲜茶叶放入揉捻桶内,设定

揉捻桶转速为５０r/min,揉捻时间为５min,采集样机在
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图５　转速控制系统仿真模型图

Figure５　Speedcontrolsystemsimulationmodeldiagram

图６　转速控制系统输出响应曲线

Figure６　Outputresponsecurveofspeedcontrolsystem

揉捻过程中揉捻桶转速数据,将该数据进行拟合后得到

转速变化曲线如图７所示.经过样机实际测试得知,揉

捻桶转速约在５s达到设定值,随后在所设定值上下波

动,系统 超 调 量 最 大 值 为 ５．２％,转 速 误 差 最 大 值 ≤

３r/min,完全符合茶叶揉捻时揉捻桶转速的要求.

４　结论

根据揉捻桶转速控制系统的工作流程及揉捻设计需

求,在揉捻桶转速控制中引入模糊PID控制技术,设计了

一种茶叶揉捻桶转速控制系统,以实现揉捻过程中揉捻

桶的恒转速转动,并采用无校正、PID和模糊PID控制
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图７　揉捻机样机及转速测试曲线图

Figure７　Twistingmachineprototypeandspeed
testcurvediagram

３种系统进行仿真试验.结果表明,在茶叶揉捻桶转速控

制中,引入模糊PID的系统综合性能最优,且其抗干扰能

力最强,满足转速精确恒定控制的要求.后续将进一步

研究揉捻过程中的其他因素与揉捻桶转速之间的相互影

响关系,提高模型精度.
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