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基于模糊分数阶
L-'

的食品包装机

张力控制系统设计
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摘要!针对食品包装机袋膜张力较难控制问题"设计了一

种模糊分数阶
L-'

袋膜张力控制系统#利用专家知识和

成熟经验"结合分数阶控制"制定分数阶
L-'6

个参数的

控制规则"实现分数阶
L-'

参数在线实时整定"提升了袋

膜张力控制精度和稳定性#以
LN+

和触摸屏为核心"以

O-*L=HK:<

为开发平台"完成控制系统硬件设计&网络组

态&程序设计"实现控制系统升级#仿真结果表明(模糊

分数阶
L-'

控制器具有响应速度快&模型失配鲁棒性好&

抗干扰能力强的优势#该控制系统能够满足包装机袋膜

张力控制精度和稳定性需求#

关键词!张力控制'模糊控制'分数阶
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在食品包装过程中!若要达到包装袋长精准和袋形

外观平整精美!需保证袋膜供送平稳无偏(袋膜张力恒

定!然而放膜卷直径非线性变小(包装速度改变(袋膜厚

度及摩擦力不均匀等因素影响!从而引起袋膜张力变

化/

#

0

$袋膜张力过大易引起袋膜变形(断裂(撕拉*袋膜

张力过小易引起袋膜起皱(打滑(跑偏!进而影响包装制

袋(热封(切断的质量!降低包装袋形质量$因此!袋膜张

力精确(稳定是保证包装产品外观质量的关键点$

目前!包装机袋膜张力控制多采用传统
L-'

控制!但

放膜卷直径随包装时间出现非线性变小现象!且袋膜厚

度(表面质量(包装速度等因素影响!难以建立精确数学

模型!所以固定参数
L-'

控制无法获得较好控制效果$

模糊控制依据专家知识和成熟操作经验进行逻辑推理智

能控制!具有较强的鲁棒性和复杂控制系统适用性$温

玉春等/

!

0针对包装机热封温度控制系统具有时变性(大

惯性(非线性特点!设计了具有参数自整定(规则自调整

的模糊
L-'

控制器!提高了温度控制的响应速度和控制

精度*胡汪洋等/

2

0通过建立模糊控制规则!设计了模糊

L-'

控制器在线调控拉膜速度与纠偏辊偏移角度!降低
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了袋膜跑偏位移量!改善了包装袋形质量*胡亚南等/

4

0为

提升
2'

打印产品表面质量!利用模糊
L-'

控制器提升

2'

打印设备喷头温度控制精度和稳定性!取得了较好效

果$由上可知!模糊
L-'

控制对非线性(时变性控制系统

具有较好的控制效果$

为增强
L-'

控制器的灵活性!同时保留传统
L-'

优

势!在分数阶微积分理论的基础上!设计分数阶
L-'

控制

器!同时引入模糊控制规则对分数阶
L-'

的参数进行在

线实时整定!避免
L-'

控制参数反复繁琐和盲目性调整!

以实现放膜卷力矩的精确调整!提升袋膜张力控制精度

和稳定性$

#

!

张力控制系统
如图

#

所示!包装机放膜控制系统由
X-)./.XX58

#!""LN+

(

L̂#6""

触摸屏(

X)#!2!

模拟量输出模块(

X)#!2#

模拟量输入模块(张力传感器(磁粉制动器等组

成$包装过程中!随着包装袋膜消耗!放膜卷直径逐渐变

小!放膜卷辊以角速度
&

旋转必然会导致线速度
@

变小!

引起袋膜张力变化$由于
3

变化为非线线性!且张力控

制系统干扰因素较多!所以张力平稳(恒定控制较难$张

力控制原理为'

L̂#6""

触摸屏设定张力设定值!张力传

感器检测袋膜张力信号传送到
X58#!""LN+

控制器进行

*

.

'

转换并与张力设定值进行比较运算获取张力偏差!

控制器依据偏差值进行控制运算并输出控制作用!经
'

.

*

转换后以励磁电流形式调节磁粉制动器输出转矩!完

成袋膜张力闭环控制$

!!

设定袋膜厚度为
(

(线速度为
@

(张力为
,

(宽度为
V

(

密度为
'

!放膜卷半径为
3

(放膜辊半径为
3

"

(角速度为

&

!磁粉制动器力矩为
U

!放膜卷(放膜辊(袋膜的转动惯

量分别为
N

(

N

"

(

N

\

!则放膜卷系统的力矩平衡方程为/
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图
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包装机放膜卷控制示意图
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由式+

5

,可知!食品包装过程中!袋膜张力与卷径(包

装速度(加速度及制动力矩有关!通过调整磁粉制动器力

矩!可实现不同卷径和包装速度条件下张力恒定$
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模糊分数阶
L-'

控制设计
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L-'

控制

传统
L-'

控制具有结构简单(成熟(易实现等优势!

被广泛应用于包装设备控制领域!其依据控制对象误差
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也可将控制规律以传递函数形式表示'
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!D!
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分数阶
L-'

控制

为提高
L-'

控制器的灵活性!结合分数阶微积分理

论!在
L-'

基础上增加微分阶数
(

和积分阶数
)

!使控制

范围更广!如图
!

所示$

!!

由图
!

可知!分数阶
L-'

控制的参数取值范围为一

个平面!而传统
L-'

控制为平面中的一个点!表明分数阶

L-'

的控制更加精确(控制能力更强$分数阶
L-'

的控

制规律也是对控制对象偏差进行
L

(

-

(

'

求取并组合实现

控制过程!故传递函数表达式为/
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分数阶
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控制器结构如图
2

所示$
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由于分数阶
L-'

存在阶次!在实际运用过程中不能

直接使用固有模块!需对分数阶参数
(

和
)

进行近似推

导$利用
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滤波方法的求解过程为'
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分数阶
L-'

控制器结构示意图

%;

@

C=E2

!

XBGE9:K;BF;:

@

=:9HRR=:BK;H?:<8H=FE=L-'

BH?K=H<<E=AK=CBKC=E

!!

&CAK:<HC

J

滤波算法将微积分算子用分数阶传达函
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模糊分数阶
L-'

控制

袋膜张力控制系统较为复杂!受到放膜卷半径非线

性变小(包装速度(袋膜质量等因素影响!袋膜张力波动

较大$如图
4

所示!为提高
L-'

控制精度和灵活性!以袋

膜张力设定值
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,与实际值
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,的偏差
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,和偏差变

化率
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,0为输入量!采用模糊控制规则对分数
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个参数进行在线

调节$
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袋膜张力模糊控制器设计步骤'
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,控制器结构及变量'依据控制需求!设计控制器

结构为二输入五输出型!输入变量为
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(

)<

!输出变量为
(

(

)

(

&

T

L

(

&

T

-

(

&

T

'

!输入变量模糊论域
)

+

)<

,

7

/

Y4

!

4

0!

输出变量
&

T

L

7

/

Y"D$

!

"D$

0(

&

T

-

7

/

Y"D!

!

"D!

0(

&

T

'

7

图
4

!

模糊分数阶
L-'

控制器张力控制系统

%;

@
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>
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>
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"
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"
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胡亚南等!基于模糊分数阶
L-'

的食品包装机张力控制系统设计
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#D4

0!

(

(

)

(

&

T

L

(

&

T

-

(

&

T

'

的模糊子集均设定为'

.Q

+负大值,(

.)

+负中值,(

.X

+负

小值,(

g&

+零值,(

LX

+正小值,(

L)

+正中值,(

LQ

+正大

值,

/

$

0

$

+

!

,隶属度函数'隶属度函数曲线特性等能够反映控

制系统的稳定性和灵敏性!为使袋膜张力控制系统具有

较好的控制精度和稳定性!在
)

(

)<

较大区域选择曲线平

滑的高斯隶属度函数!在
)

(

)<

较小区域选择曲线尖锐的

三角形隶属度函数+见图
6

,!

(

(

)

(

&

T

L

(

&

T

-

(

&

T

'

隶属度

函数选取原则与
)

(

)<

相同$

!!

+

2

,模糊控制规则'模糊控制规则是模糊控制的核

心!决定控制效果$依据工程技术人员实际操作经验和

图
6

!

隶属度函数

%;

@

C=E6

!

)E9UE=AG;

J

RC?BK;H?

分数阶
L-'

参数功能及性质!分析不同
(

(

)

(

&

T

L

(

&

T

-

(

&

T

'

参数值对张力
)

和
)<

的影响!设计模糊控制规则表

+见表
#

(

!

,

/

7

0

$

模糊控制器采用
):9F:?;

进行模糊推理!获取
(

(

)

(

&

T

L

(

&

T

-

(

&

T

'

参数的模糊控制量!然后采用重心法进

行解模糊$

2

!

控制系统设计
袋膜张力控制系统以

X;E9E?AX58#!""LN+

控制器和

X;E9E?A L̂#6""

触摸屏为核心!完成包装过程的自动控

制和数据处理!具备数据运算(显示(报警(存储等功能$

分析 控 制 需 求 选 用
+Le #!#4+

为 主 控 制 器!集 成

L=HR;?EK

接口!具有较好的扩展性和灵活性*

L̂#6""

能够

实现控制系统工艺界面设计(历史曲线(故障报警(数据

报表(参数设置等功能!人机界面友好$

2D#

!

硬件设计

袋膜张力控制系统主要包括
XOX8"#"

张力传感器(

XO*8"6+

张力变送器(

+Le#!#4+

控制器(

,Q83##Q

恒

流源及
Of8L&'!

磁粉制动器(

X)#!!2

和
X)#!2#

模块$

XOX8"#"

检测袋膜张力实际信号经
XO*8"6+

转化为
4

%

!"9*

电流信号传输给
X)#!2#

模块!经
+Le#!#4+

控

制运算后由
X)#!2!

模块传送给
,Q83##Q

!然后经
,Q8

3##Q

输出电流调整
Of8L&'!

的输出力矩!实现袋膜张力

的恒定控制!系统接线如图
3

所示$

表
#

!

(

'

)

控制规则表
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.
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表
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控制规则表
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.Q

.

LX LQ

.
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图
3

!

袋膜张力控制硬件接线

%;

@

C=E3

!

,:=FW:=EW;=;?

@

HRU:

@

R;<9KE?A;H?BH?K=H<

2D!

!

硬件及网络组态

包装机控制系统基于
O-*L=HK:<b#2

平台进行开

发!主要包含
XKE

J

5

下位机程序开发和
M;?++,)-

界面

开发$启动
L=HK:<

软件后项目创建!在新建项目的%设备

与网络&菜单中选择%添加设备&中的按照设备订单号或

模块型号选择
LN+

(

LX

(

-)

(

X)

模块完成系统硬件组成

/见图
5

+

:

,0!并 进 行 组 态 故 障 检 测$将
LN+

5

#

+

+Le#!#4+

,和
,)-

5

#

+

L̂#6""

,的
L.

端口进行连接!

然后修改
L=HR;?EK

接口的网络地址(设备名称等信息后进

行编译故障查询!然后保存网络组态/见图
5

+

U

,0

/

#"Y##

0

$

L=HK:<

软件相对于%

XO/L5dM;?++

&模式组态具有简便(

高效(可视化性强的优势$

图
5

!

系统硬件及网络组态图

%;

@

C=E5

!

X

>

AKE9G:=FW:=E:?F?EKWH=\BH?R;

@

C=:K;H?

F;:

@

=:9

2D2

!

程序设计

如图
$

所示!控制系统启动并完成初始化设置!经

L̂#6"",)-

界面设定控制系统初始参数及张力设定

值!

+Le#!#4+

经
X)#!2#

获取现场实际张力检测信号值

与设定值进行比较!若存在控制偏差!则计算出张力当前

周期内
)

(

)<

值*将
)

(

)<

作为模糊控制器的输入量!模糊

控制器按照模糊规则进行模糊推理的
(

(

)

(

&

T

L

(

&

T

-

(

&

T

'

参数值*分数阶
L-'

依据模糊控制输出进行控制运

算*

+Le#!#4+

对控制信号进行逻辑处理和信号转换!

X)#!2!

将控制输出信号经恒流源作用于磁粉制动器!调

整磁粉制动器输出力矩改变袋膜张力值!最终实现袋膜

张力的精确(稳定控制!提高袋膜包装外观质量/

#!

0

$

4

!

仿真分析
选用

X;9C<;?\

软件仿真平台!分数阶
L-'

的微积分

时间的分数阶用
%C?BK;H?

建立!

L-'

控制的初始参数设

为
T

L

a"D6#

(

T

-

a"D26

(

T

'

a#D!

!分别建立
L-'

(模糊

L-'

(模糊分数阶
L-'

控制器仿真模型进行仿真对比$设

置仿真时间为
!""A

!张力值为
#".

!在
=a$"A

时修改张

力值为
6.

!对
2

种控制器的性能进行仿真对比!如

图
7

+

:

,所示*为验证
2

种控制器模型失配鲁棒性能力!

将张力控制系统传递函数的过程增益和时间常数分别增

加
!"Z

进行仿真对比!如图
7

+

U

,和+

B

,所示*由于袋膜张

力控制系统受多因素干扰!故在
=a#6"A

处添加幅值为

#.

+

!"Z

,的负向阶跃信号对比仿真控制抗干扰能力!如

图
7

+

F

,所示$由图
7

+

:

,可知!

L-'

的超调量约为
"D3!.

!

模糊
L-'

(模糊分数阶
L-'

不存在超调*模糊分数阶
L-'

相比模糊
L-'

的响应速度更快!到达稳定时间更短!控制

器性能优越$由图
7

+

U

,可知!当张力控制系统过程增益

增加
!"Z

时!

L-'

控制超调量明显增加!且达到稳态时间

增长*模糊
L-'

控制存在少量超调!模糊分数阶
L-'

曲线

图
$

!

张力控制流程图

%;

@

C=E$

!

OE?A;H?BH?K=H<R<HWBG:=K

#(

"

bH<D23

"

.HD#!

胡亚南等!基于模糊分数阶
L-'

的食品包装机张力控制系统设计



图
7

!

控制器仿真对比曲线图

%;

@

C=E7

!

+H9

J

:=;AH?

@

=:

J

GHRBH?K=H<<E=A;9C<:K;H?

所受影响不大$由图
7

+

B

,可知!当张力控制系统时间增

加
!"Z

时!

L-'

曲线的响应速度(超调量(稳态时间均有

较大变化!模糊
L-'

超调量增加较大$由图
7

+

U

,和+

B

,综

合分析可知!模糊分数阶
L-'

控制具有较好的模型失配

鲁棒性$

!!

如图
7

+

F

,所示!在
=a#6"A

添加阶跃干扰后
L-'

(模

糊
L-'

(模糊分数阶
L-'

曲线偏离最大值约为
4D!#

!

"D57

!

"D4$.

!干扰后达到稳态时间约为
46

!

26

!

#$A

!表明模糊

分数阶
L-'

控制具有较好的抗干扰能力$由图
7

可知!

模糊分数阶
L-'

控制器性能优越!具有较好的动态响应(

模型失配鲁棒性及抗干扰能力$

6

!

结语
食品包装机袋膜张力控制系统具有多干扰(时变性(

非线性特征!传统
L-'

难以获得较好的控制效果$结合

模糊控制(分数阶控制(

L-'

控制的优势!设计灵活性(精

确度较好的模糊分数阶
L-'

控制器!利用模糊控制规则

对分数阶
L-'

参数进行在线调节!提升袋膜张力控制精

确性和稳定性$以
X;E9E?ALN+

和
,)-

界面为核心!介

绍了硬件设计(网络组态及控制流程!设计包装机自动控

制系统$经
X;9C<;?\

软件对各控制进行对比分析!结果

表明'模糊分数阶
L-'

的控制器性能最优!具有较好的适

用性!能够满足袋膜张力控制需求$但由于模糊控制规

则库不具备自我优化和学习能力!后期将研究如何利用

智能优化算法对模糊控制规则库进行在线优化!使张力

控制算法适用于各种工况$
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