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摘 要! 引入以 ’() 为核心的模糊控制方法来设计恒温控制系统 ! 以解决产品溢胶问题" 结果
表明#该系统具有较高的稳定性 $控制精度和品质"
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温度控制在工业控制中被广泛应用 !是极其重要的
控制之一 " 温度控制具有延时和惯性的特点 !它的数学
模型较难建立 "工业生产中 !常用位式调节器和’*+控制
器等来控制温度 " 对于此类位式调节器 !有着不可避免
的缺陷 !当实际温度大于给定温度时 !系统不加电压 !导
致了超调和控制精度差 !甚至出现失控 "虽然’*+有着较
好的控制 !但需大范围变化温度时 !’*+控制器的参数是
很难确定的 !而’*+控制也不能总是处于最佳状态 !甚至
在控制过程中发生超调 " 随着’()技术的不断发展 !各
家厂家推出了适用于各类过程控制的智能专用模块 !用

’()软件实现模糊控制 ! 来处理温度控制 ! 并能克服超
调大的问题 !提高控制精度 "其实现方式具体有两种 $其
一是通过专用的硬件实现 !但其价格昂贵 !通用性差 !并
需要专门的编程设备 " 还有一种方式是通过软件实现 !
把模糊控制程序作为整个’()控制程序的子程序 ! 包括
数据的读取 %模糊推理和控制信号输出 !通过中断调用
子程序完成模糊控制 W $6"X"
本文着重介绍温度控制在泡棉产品生产中的应用 "

. 温度控制系统
温度控制系统结构如图$所示 "系统采用CY微型机 !

配以模拟量输入输出模块CY60Z+%CY6"Z+! 该系统扫
描速度快 !抗干扰能力极强 !当温度上升到5[\以前 !采

取全压控制 ! 大大节约升温时间 ! 加热区一旦上升到

5[\!采用模糊控制 !提高了控制精度 !当上升到给定值
的$2"\时 !采取失压控制 !使加热块温度快速下降 " 假
设设定温度为 ""2! ! 热电偶电势就会送给放大电路放
大 !而放大信号会与基准电压" ]比较 !转换为高低电平
信号送给 ’()! 对于采样信号执行模糊算法的控制程
序 !输出信号经过放大 !再通过晶闸管区控制加热区域 "

/ 模糊控制原理
如果采用传统’*+控制 ! 控制温度的超调就会比较

大 !调节到设定值的时间就比较长 !控制效果较差 !为了
提高控制精度 ! 需采用模糊推理控制 ! 对!N%"*%"+参数

进行自整定 !以提高控制精度 " 控制原理如图"所示 "

图$ 温度控制系统结构
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由参数可调节!"#完成对温度系统的控制 ! 模糊调
节器实现对!"# $个参数的自动校正 "
数字!"#的位置式算法如式 %&’#

! %" ()#* $ +" (, %-

%"

"

&).
!$ + & (, %#

%-
/$ +" (0$ +"0&(1" # +&(

#*为比例系数 !! +" (为控制器的输出 !$ +" (为偏差
值 !%2为采样周期 !%"为积分时间 !%#为微分时间 "
模糊控制作为!34控制程序的一个子程序 ! 其中包

括数据的读取 $模糊推理和控制信号输出 "
!34通过采样获取被控量的精确值 ! 然后将此量与

给定值比较得到误差信号’! 把误差信号进行模糊化处
理 +即通过模糊推理系统 ’!得到了误差’的模糊语言的
一个子集 $!再由 $模糊控制规则(!根据合成规则进行
决策 !得到模糊控制量为! +!为模糊量 ’" 为了对被控对
象进行精确的控制 !还需将模糊量!转化为精确的数字
量 !再经#56转换 !送给执行机构 !从而对被控对象实施
控制 "

! 模糊控制的实现
本系统采用二维模糊控制 "设模糊变量为 #$ %温差 (!

$) %温差变化率 (!* %输出量 (" 输入输出变量语言可以表
达为 #负大 %78(!负小 %7-(!负零 %79(!正零 %!9(!正小
%!-(!正大 %!8(" 系统中温差 $温差变化率的基本论域分
别为+$$+$)! 其范围为 /0:!,:1" 输出量*的论域设定
为+*!其范围定为 /0;!,;1"
本系统为双输入单输出模糊控制 !根据过程控制的

实际经验得到一系列推理语言规则 !写成如下形式 #
"< =)%78( >?@ =4)+!8(! ABC? D)+!8(
例如 #温度偏差 +’,$% (为负大且偏差变化率 +’-,

$)% (为正大 !则输出控制增量 +!)!* (应为正大 !以减少
负偏差 !使其趋近于给定值 " 根据这些模糊条件语句可
归纳为模糊关系 #

(,! +’!’- (! +E(
式 +E(中 ! &!’为模糊关系矩阵的关系运算符号 " 由

’$’-及上式推理合成规则 !得到控制增量模糊集!为 #
!)+’!’- (( +$(
求出控制决策!! 再按隶属函数中位数方法得到相

应的控制增量!*!再通过计算机离线反复调试修正 !就
可得到相应的模糊控制规则表 " 然后实时控制时 !根据
输入偏差与输入偏差变化率的模糊值直接查找控制表 !
获得控制量 "

" 模糊控制的程序流程图设计
模糊控制程序作为整个 !34控制程序的一个子程

序 !包括数据的读取 $模糊推理和控制信号输出 "模糊控
制算法的程序流程图如图$所示 "

# 模糊控制具体应用
所谓泡棉产品 !就是泡棉芯被导电布包裹 !在接缝

处贴胶带 " 如图F所示 "

本单位主要生产的产品有--$:..$
--:...$--F...$--E...$--&...等 !--$:..
加工工艺是镍铜导电布包裹泡棉加热

粘合处理 !属于 &外包裹 ’产品 "
--$:..产品是由导电布和泡棉包

裹而成的产品 ! 通过模具对其截面形
状的控制 !完成不同形状的产品的加工 !常见的截面形
状有矩形 +G型 ’$#型 $8CHH型和4型等 " 加工工艺流程如
图:所示 "

其中导电布就是截面外围包裹的一层布 !泡棉作为
内芯 ! 通过相应的引导模具引导导电布及泡棉传动 !在
热模中进行加热粘合 +加热粘合就是本文会主要探讨的
技术 !通过对其温度精准的控制 !使导电布包裹时通过
合适的温度进行粘合但不会产生溢胶 ’! 然后再通过冷
模具加风冷进行冷却至常温 ! 即可背客户要求的胶带 "
该工艺流程虽比较简单 ! 但对有的成品的表面要求较
高 !不能在导电布接缝处有溢胶 +该溢胶即导电布上热
熔胶 !通过加热 !使其与泡棉粘合的粘结剂 ’!从而影响
产品屏蔽效果 "
所以该加热过程必须引入恒温控制 !并通过借用软

件实现其控制 " 具体方法为 #把模糊控制程序作为整个
!34控制程序的一个子程序 ! 包括数据的读取 $ 模糊推
理和控制信号输出 !通过中断调用子程序来完成模糊控
制 " 这种方法简单 !便于实现 !但是参数整定比较困难 !
在实际中往往是根据经验来手动设定!"#参数 ! 且一组
整定的参数不能完全适应不同的温度控制工艺要求 !还
易产生较大的超调 "本研究针对控制过程中出现的升温
速度慢 $超调量大 $控制精度不高等现象 !利用!34编程

图$ 模糊控制程序流程图
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图F 泡棉产品示意图
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软件采用模块化编程方法 !使用编制程序实现模糊控制

算法 ! 对标准的!"#控制模块的!!"""和"#进行模糊参数

自整定 !以达到良好的控制效果和良好的稳定性 #
将模糊!"#控制系统应用于热模加热区域控制系统

中 !实测数据表明模糊!"#参数自整定控制较常规的!"#
控制有更好的控制效果 $ 设定保温温度为$%%!!分别采

用两种不同的控制方式 !模糊参数自整定控制的超调量

比常规!"#控制降低&%"! 上升时间缩短’%"$ 模糊!"#
参数自整定控制的动态和静态特性全面改善 !表现出良

好的鲁棒性 $
而超调量的大大降低 ! 直接影响了产品加工的质

量 !提高了产品的性能 !见图($

从上图中可以看 ! 传统!"#控制后的产品有溢胶产
生 !这就是超调导致的结果 !温度加温至过高 !使热熔胶

沾污了产品表面 $而经过模糊!"#控制后 !就没有了这种

现象 !完全解决了溢胶问题 !从而一定程度上提高了泡

棉本身性能 ! 使其能在一些电子高端行业里得到应用 $
并使泡棉的电性能和屏障的电性能尽可能相同 !在界面

处保持高等级的导电性和避免空气或其他高电阻的间

隙 !这样就能使屏蔽效果到达最佳 $
将模糊控制与!)*控制系统相结合 !既显示了!)*的

可靠 %灵活 "适应性强的特点 !也大大提高了控制系统的

智能化程度 $ 基于模糊控制的 !)*系统适用于很多场
合 !控制程序易于模块化 "标准化 !与 !)*自带的 !"#控
制模块相比 !具有编程方式灵活 !限制条件少 !模糊变量

和模糊规则个数不受系统硬件限制等特点 !降低了系统

的开发成本 !扩大了应用范围 $
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