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玉米定向种子带恒张力卷绕系统自适应模糊ＰＩＤ控制
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摘要：在玉米定向种子带的卷绕过程中，种子带的张力控制影响到种子带的质量。为此依据玉米定向种子带的要

求，建立恒张力卷绕系统的传递函数，利用模糊控制技术实现玉米种子带的恒张力卷绕控制，创建了模糊自适应

ＰＩＤ控制器，利用 Ｍａｔｌａｂ对其进行仿真，得到了较为合理的模糊控制算法，并将模糊控制算法通过西门子Ｓ７ ２００

型 ＰＬＣ为核心的硬件控制电路应用于实际的张力控制，并进行了实际的卷绕试验。试验结果表明：模糊 ＰＩＤ控制

器与传统 ＰＩＤ控制器相比，具有更好的动态稳定性和跟踪性能，张力产生阶跃时，系统过渡时间约为 ２ｓ，超调量在

１２％内，能够较好地满足种子带的卷绕要求。
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　　引言

近年来，在精量播种基础上，许多自动化智能装

备对植株的生长形态提出了一定的要求，如要求瓜

科秧苗的子叶生长方向的一致性，即通过干预种胚

在土壤中的空间位置，使植株叶片与垄向垂直，最大

限度地提高光能利用率，进而达到增加密度提高产

量的目的
［１－３］

。基于此目的的玉米定向播种研究尚



处于起步阶段
［４］
，Ｇｕｉｌｈｅｒｍｅ等［５］

通过控制玉米播种

方向与行向的夹角，研究了播种方向与出苗率及产

量之间的关系，目前国内专利公布了几种玉米定向

播种技术
［６－７］

，但实施困难。玉米种子较大，其质心

与形心不重合，便于定向。玉米种子的包装处理是

通过淀粉胶将定向排列后的玉米种子粘结到可降解

包容材料上，制作成玉米定向种子带，再铺放到土壤

中，实现种子的定向、定距播种。

在玉米定向种子带的生产加工中，随着种子带

不断地卷绕到卷筒上，其卷径不断增大，所需转矩不

断增大，张力的控制效果直接影响着种子带的质量。

张力大，种子带处于拉伸状态，易产生滑移现象且容

易被拉断；张力小，种子带在卷筒上呈松弛状态，螺

旋缠绕效果差，容易发生滑动，且种子带可能出现皱

纹甚至发生跑偏现象。关于恒张力的控制在工业上

应用较多
［８－１１］

，但种子带的刚拉强度小，和电缆等

卷材相比具有不匀质的特征，如通过工业上常用的

张力变频器计算卷径的方式不能达到恒张力的目

的。实际工作过程中为了防止其抖动，进一步改善

卷绕性能，有必要对玉米定向种子带的恒张力卷绕

控制进行研究。

卷绕系统具有非线性和时变性，被控参量和被

控对象各种参数之间无精确数学关系式
［１２－１５］

，本文

结合种子带的特点，提出以 ＰＬＣ作为控制核心，采
用模糊控制技术实现对种子带的恒张力卷绕。

１　玉米种子带恒张力缠绕机构

玉米定向种子带恒张力控制系统主要由机械本

体、张力传感器、ＰＬＣ控制器及控制系统组成。复合
机构由上下两对辊组成，直流电动机驱动对辊匀速

转动，带动涂胶并摆放好种子的带纸匀速移动，同时

进行复合形成种子带，由张力传感器检测张力，再经

过导向轮缠绕到卷绕盘上。卷绕盘由步进电动机 Ａ
驱动转动，同时步进电动机 Ｂ驱动丝杠机构左右移
动，实现种子带螺旋卷绕在卷绕盘上。其中，张力传

感器将检测到的种子带张力传送给 ＰＬＣ控制器，
ＰＬＣ控制器实时控制步进电动机 Ａ的转速，实现玉
米种子带恒张力缠绕。定向种子带缠绕机构示意图

如图１所示。

２　张力系统的模型及传递函数

２１　步进电动机的传递函数
步进电动机输入的是阶跃脉冲电压，设其从某

一初始位置按控制指令运动到位置 θ１，即步进电动
机从前一励磁状态的稳定平衡点向新的平衡点转

动，而转子实际转过的角度 θ２（即输出），由于各种

图 １　基于 ＰＬＣ的玉米定向种子带缠绕机构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｒｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｓｅｅｄｉｎｇ

ｂｅｌｔｍａｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＰＬＣ
１．电控箱　２．导向轮　３．卷绕盘　４．步进电动机 Ａ　５．步进电

动机 Ｂ　６．复合机构　７．机架　８．带盘　９．张力传感器
　

原因与励磁量有一微小的差距，围绕新的稳定平衡

点振荡。用拉普拉斯变换来表示目标量和控制量，

则传递函数可定义为
［１６－１７］

Ｇ（Ｓ）＝
θ２（Ｓ）
θ１（Ｓ）

＝
ω２ｎ

Ｓ２＋Ｄ
Ｊ
Ｓ＋ω２ｎ

（１）

其中 ωｎ＝
Ｚ２ｒＬｓｉ

２
ａ

２槡 Ｊ
（２）

式中　ωｎ———无阻尼振荡频率
Ｚｒ———转子齿数
Ｄ———粘滞阻尼系数
Ｌｓ———电枢电感　　ｉａ———相电流
Ｊ———电动机系统转动惯量

步进电动机 Ａ为５７系列，主要参数有齿数 ４０，
感抗００１０７Ｈ，转动惯量 １０５ｇ·ｃｍ·ｓ２，粘滞阻尼
系数００４，相电流１５Ａ，代入式（１）后得

Ｇ（Ｓ）＝ １８３
Ｓ２＋００３８Ｓ＋１８３

２２　驱动器的传递函数

驱动器的作用是将脉冲信号转换为电流信号驱

动电动机运动，由于驱动器采用桥式电路，其控制电

压发生改变时，输出平均电压按照线性规律变化，但

其响应会有延迟，因此该驱动器可以看成一个滞后

环节，其传递函数可以表示为

Ｇ（Ｓ）＝ＫＳｅ
－ＴＬＳ （３）

式中　ＫＳ———驱动器的放大系数
ＴＬ———驱动器的延迟时间

取驱动器放大系数 ５，驱动器延迟时间 ００１ｓ，
可得驱动器的传递函数为：Ｇ（Ｓ）＝５ｅ－００１Ｓ。

２３　卷绕过程的传递函数

为了定性分析影响种子带张力的因素，简化了

种子带恒张力控制系统，如图 ２所示。设种子带张
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力为 Ｔ，运行中种子带经复合辊上下辊的线速度为
ｖ１，缠绕辊带动种子带运动的线速度为 ｖ２。为了便
于计算，将长度计算模型简化为如图 ２所示。据虎
克定律建立种子带形变时张力的数学模型

Ｔ＝ＥＡ
Ｌ∫

ｔ２

ｔ１

［ｖ２－（１＋ｋ）ｖ１］ｄｔ （４）

式中　Ｅ———种子带的弹性模量
Ａ———卷材的截面积
Ｌ———有张力产生时递送段卷材的长度
ｔ１———卷材经复合辊送出的时间
ｔ２———种子带与卷绕盘接触时间
ｋ———种子带的前滑量

图 ２　张力产生的简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｅｎｓｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
１．导向轮　２．卷绕盘　３．张力传感器　４．复合辊

　

在复合和卷取过程中，种子带运动方向上存在

着速度差，使得种子带上不同部位处有相对位移而

产生张应力。由式（４）可知，要控制种子带的张力，
控制相邻辊的线速度差恒定即可，由于复合辊在工

作过程中是匀速运动，故本文主要控制卷绕盘的速

度。

根据前面建立的张力数学模型公式得
［１８－１９］

ｄＴ
ｄｔ
＝ＥＡ
Ｌ
［ｖ２－（１＋ｋ）ｖ１］＝

ＥＡ
Ｌ
｛ｖ２－［１＋ｋ０（１＋β）］ｖ１｝ （５）

对公式进行拉普拉斯变换后得传递函数为

Ｇ（Ｓ）＝
ＫＺ

１＋τＺＳ
＝

１
ｖ１βｋ０

１＋Ｌ
ＥＢ

１
ｖ１βｋ０

Ｓ
（６）

式中　ｋ０———无张力的情况下种子带前滑影响系数

β———有张力的情况下种子带滑行系数

τＺ———张力模型的时间常数

ＫＺ———张力模型的放大倍数

本文中取卷绕的技术参数为：β＝００８，ｋ０ ＝

０５，ｖ１＝０３ｍ／ｓ，Ａ＝３×１０
－６ ｍ２，Ｌ＝０４ｍ，Ｅ＝

１２×１０８Ｐａ。则 ＫＺ＝８３３Ｎ·ｓ／ｍ，τＺ＝００９３ｓ，故
得卷绕过程的传递函数为

Ｇ（Ｓ）＝ ８３３
１＋００９３Ｓ

３　自适应模糊 ＰＩＤ控制系统设计

３１　控制系统工作原理
控制系统主要包括盘 ＰＬＣ控制器、ＥＭ２３５输入

输出模块、卷绕步进电动机、左右移动步进电动机、

张力传感器、定位传感器。工作中，通过 ＰＬＣ中高
速计数器 ＨＣ０对 Ｑ００内部计数，Ｑ００输出脉冲控
制卷绕电动机。根据系统结构，设定卷绕角速度与

左右移动距离之间的关系，然后根据丝杠机构的螺

距及卷绕盘的宽度，确定左右移动电动机变向所需

脉冲。由于系统断电后，ＨＣ０不能保持目前脉冲
数，故设计了开机复位按钮，系统运行后，移动电动

机向位置传感器方向运动，由位置传感器触发左右

移动电动机停止在初始位置。

３２　模糊 ＰＩＤ控制器的创建
卷绕过程中，空卷与满卷的转动惯量变化比较

大，因此需要采用可变 ＰＩＤ参数 ΔＫｐ。在自动卷绕
时，事先确定 ＰＩＤ３个参数与偏差和偏差变化率之
间的模糊关系，首先建立模糊控制表的数据块，数据

块中误差 ｅ和误差变化率 ｅ· 的论域值设置为 ７个，
该数据块为二维的 ７×７矩阵，依次存储在 Ｖｂ２００～
Ｖｂ２４８，根据模糊控制论域值可知，ΔＫｐ的位置增量
为７ｉ＋ｊ，同理，将 ΔＫｉ、ΔＫｐ论域分别存入 Ｖｂ２５０～
Ｖｂ２９９和 Ｖｂ３００～Ｖｂ３４９，可通过 ＰＬＣ的比较跳转
指令来实现 ＰＩＤ参数值的转换［２０－２１］

。

确定模糊关系后，张力传感器测得张力信号，经

过自身处理器滤波、放大、转换等处理后传送至 ＰＬＣ
的模拟量输入端，即为图 ３中的张力反馈值。设张
力反馈值 ｙ（ｋ），张力给定值 ｙｄ（ｋ），运算后，得每运

算步的偏差 ｅ（ｋ）和偏差变化率 ｅ·（ｋ），经模糊化后，
作为模糊控制器的输入变量，通过模糊控制算法得

到控制量，作为模糊控制器的输出，控制量 ｕ去模糊
化后得精确量 ｕ′，经模糊量输出模块作用在被控对
象上实现了卷材的恒张力控制，控制流程图如图 ４
所示。在 ＰＬＣ编程软件中，可以设置当张力反馈值
接近张力给定值的９０％时再采用 ＰＩＤ控制器，这样
可以增加系统的响应速度。

图 ３　卷绕恒张力模糊 ＰＩＤ自适应控制框图

Ｆｉｇ．３　ＦｕｚｚｙｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｎｓｉｏｎｗｉｎｄｉｎｇ
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图 ４　模糊控制算法程序流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
　

３３　输入输出变量及其论域模糊子集确定
本系统选用的模糊控制系统为二维模糊控制

器，其输入变量分别为种子带张力值的偏差 ｅ和偏
差变化率 ｅ·，输出变量为整定 ＰＩＤ参数 ΔＫｐ、ΔＫｉ、

ΔＫｄ。模糊 ＰＩＤ控制是找出３个参数与 ｅ和 ｅ
·
之间

的模糊关系。在运行中通过不断检测 ｅ和 ｅ·，根据
模糊控制原理对３个参数进行在线修改。根据实际
工作过程中的经验，ｅ取 ７个模糊子集，分别为：负
大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（ＺＯ）、正小
（ＰＳ）、正中（ＰＭ）、正大（ＰＢ），论域为｛－３、－２、
－１、０、１、２、３｝，ｅ·、ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的模糊子集和论域
都与其相同。ｅ的基本论域为［－４，４］，量化因子为
０７５，ｅ· 的基本论域［－０７５，０７５］，量化因子为 ４，
ΔＫｐ的基本论域［－００６，００６］，比例因子为 ００２，
ΔＫｉ的基本论域［－０３，０３］，比例因子为 ０１，ΔＫｄ
的基本论域［－０００３，０００３］，比例因子为 ０００１。
论域两端的隶属函数取半三角形的形状，其余的则

取三角函数。其余输入量、输出量的隶属度函数曲

线如图５、６所示［２２－２３］
。

图 ５　输入变量 ｅ、ｅ· 的隶属度函数

Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓｅａｎｄｅ·

　
３４　模糊控制规则及解模糊

在 ＰＩＤ控制器调节初期应适当取较大的 Ｋｐ值

以提高响应速度，为防止积分饱和，其积分作用应当

弱一些，甚至可以取零，应加大微分作用，这样可得

图 ６　输出变量 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的隶属度函数

Ｆｉｇ．６　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅｓΔＫｐ，

ΔＫｉａｎｄΔＫｄ
　
到较小甚至避免超调；而在调节中期，Ｋｐ则取较小
值，以使系统具有较小的超调并保证一定的响应速

度，为了避免影响稳定性，其积分作用应该比较适

中，Ｋｄ值应适当小一些并保持固定不变；而在调节过
程后期再将 Ｋｐ值调到较大值来减小静差，提高控制
精度，同时增强积分作用，以减小调节静差。Ｋｄ值
应减小，以减小被控过程的制动作用，进而补偿在调

节过程初期由于 Ｋｄ值较大所造成的调节时间的延
长。根据现场工作人员手动调节种子带张力的经

验，并结合以上分析，通过模糊推理及试验修正，得

出 ΔＫｐ、ΔＫｉ、ΔＫｄ的模糊控制规则如表１所示。
被控对象只能接受精确量，所以必须将模糊变

量转换成精确量，即模糊量的清晰化（反模糊化），

采用最大隶属度法可离线推算出模糊控制表。输入

输出隶属关系与模糊规则关系如图７、８所示。
根据以上模糊规则关系，在某一时刻，当偏差和

偏差变化率取某一组值时，可以通过模糊判决去模

糊化得到精确值 Ｋｐ、Ｋｉ、Ｋｄ，那么参数整定公式为
Ｋｐ＝Ｋｐ０＋ΔＫｐ
Ｋｉ＝Ｋｉ０＋ΔＫｉ
Ｋｄ＝Ｋｄ０＋ΔＫ

{
ｄ

式中　Ｋｐ０、Ｋｉ０、Ｋｄ０———参数初始值
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表 １　模糊控制规则表

Ｔａｂ．１　ＦｕｚｚｙＰＩＤｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓ

ｅ
ｅ·

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

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

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

ＮＳ ＰＭ／ＮＭ／ＺＯ ＰＭ／ＮＭ／ＮＭ ＰＭ／ＮＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ／ＮＭ ＺＯ／ＰＳ／ＮＳ ＮＳ／ＺＯ／ＺＯ

ＺＯ ＰＳ／ＮＳ／ＺＯ ＰＳ／ＮＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ／ＺＯ ＺＯ／ＰＳ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／ＮＳ ＮＳ／ＰＳ／ＺＯ

ＰＳ ＰＳ／ＮＳ／ＺＯ ＺＯ／ＮＳ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ／ＺＯ ＮＭ／ＰＳ／ＰＢ

ＰＭ ＺＯ／ＮＳ／ＰＢ Ｚ０／ＺＯ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ／ＰＳ ＮＳ／ＰＳ／ＰＳ ＮＳ／ＮＭ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ

ＰＢ ＺＯ／ＺＯ／ＰＢ Ｚ０／ＺＯ／ＰＭ ＮＳ／ＰＳ／ＰＭ ＮＳ／ＰＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ／ＰＳ ＮＢ／ＰＭ／ＰＳ ＮＢ／ＰＢ／ＰＢ

４　恒张力卷绕系统模糊ＰＩＤ自适应控制试验

４１　仿真试验
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中导入模糊推理器，并对模

糊逻辑控制器进行封装，如图９所示，经过量化的偏
差及偏差变化率对 ＰＩＤ参数进行修正，输出电动机
转速信号、ＰＩＤ封装如图１０所示。

图 ７　输入输出变量隶属关系图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｇｒａｐｈｉｃｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ
　

图 ８　输入输出模糊规则关系图

Ｆｉｇ．８　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｐｈｉｃｏｆ

ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｖａｒｉａｂｌｅ
　

图 ９　模糊逻辑控制器的内部封装

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｓｉｄｅｐａｃｋａｇｅｏｆｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
　
本文主要研究卷绕系统的张力动态性能，即当

恒张力卷绕系统张力突变力时的响应。利用 Ｍａｔｌａｂ

图 １０　ＰＩＤ控制器及其封装

Ｆｉｇ．１０　ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｎｄｉｔｓｐａｃｋａｇｅ
　
中 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱，建立自定义信号，张力由 ３Ｎ阶
跃至４Ｎ，仿真系统如图 １１所示，种子带张力正、负
阶跃变化时恒张力系统的响应特性曲线如图 １２所
示。由图１２可知，当存在阶跃信号时，ＰＩＤ控制器
的输出需要很长的调节时间才能稳定，而模糊控制

器对于阶跃信号的抑制作用非常明显，几乎不受影

响。常规 ＰＩＤ控制的过渡时间为６７ｓ，最大超调率
为１６％；自适应模糊 ＰＩＤ控制的过渡时间为 １７ｓ，
最大超调率为 ０６％。综上所述，不管是外界干扰
还是卷径的变化，模糊控制器的控制效果不但响应

迅速，而且抗干扰性很强，比 ＰＩＤ的控制效果优越，
并且都能使对象模型的输出达到工艺要求。

图 １１　模糊 ＰＩＤ仿真系统框图

Ｆｉｇ．１１　ＤｉａｇｒａｍｏｆｆｕｚｚｙＰＩＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

图 １２　张力控制系统响应曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｔｅｎｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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４２　样机试验
由于种子带卷绕盘在卷绕的过程中半径不断增

加，张力传感器的受力点及方向不断发生变化，为保

证张力传感器在检测方向不发生变化，即保证受力

点和受力方向恒定，安装了导向辊，试验建立的种子

带恒张力系统如图１３所示。

图 １３　定向种子带自适应模糊 ＰＩＤ恒张力控制试验台

Ｆｉｇ．１３　ＦｕｚｚｙＰＩＤｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｓｔａｎｔｔｅｎｓｉｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌｔｅｓｔｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｂｅｌｔ
　
西门子 Ｓ７ ２００自带 ＰＩＤ调节控制面板，通过

面板观察张力控制响应曲线，通过数据库添加监视

变量。本试验中，设定 ＰＬＣ的 Ｑ００输出 ＰＷＭ脉冲
控制卷绕电动机，Ｑ０１输出脉冲控制左右移动电动
机。卷绕盘满卷约为 １２００圈，卷绕盘在不同转动
惯量时，对比分析 ＰＩＤ和模糊 ＰＩＤ控制的响应速度，
设定张力３Ｎ，通过高速计数器测定卷绕盘卷绕圈
数，在不同圈数时设置阶跃至 ４５Ｎ，记录张力的响
应曲线。多次重复试验，两种控制方式的试验结果

见表２。
由表２可知，随着卷绕圈数增加，卷绕盘的转动

惯量增加，模糊 ＰＩＤ和 ＰＩＤ控制的过渡时间增加，超
调量增大，但模糊 ＰＩＤ控制方式的过渡时间增加较
少。ＰＩＤ控制的超调量不断增大，而模糊 ＰＩＤ超调
　　

量随着圈数的增加基本没有变化，根据试验知最大

超调量基本控制在 １２％以内。经分析，模糊 ＰＩＤ
能对常规的 ＰＩＤ控制器的参数实现智能调节，模糊
控制的鲁棒性将张力迅速控制在期望值附近，使误

差超调量在较小的范围，与 ＰＩＤ控制方式相比，模糊
ＰＩＤ控制提高了系统的响应速度和稳态精度，在提
高系统抗干扰性及参数实变的鲁棒性等方面优越于

常规的 ＰＩＤ调节器。

表 ２　两种控制方式的性能

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

圈数 控制方式 系统过渡时间／ｓ 超调量／％

１００
ＰＩＤ ２３７ ２９６

模糊 ＰＩＤ １８６ １１７

５５０
ＰＩＤ ２５２ ３２１

模糊 ＰＩＤ １９９ １１９

１０００
ＰＩＤ ２７５ ３６４

模糊 ＰＩＤ ２０３ １２０

５　结论

（１）设计并搭建了基于自适应模糊 ＰＩＤ控制的
玉米定向种子带恒张力卷绕机构和控制系统，通过

张力系统数学模型建立了恒张力控制系统的传递函

数。

（２）针对种子带卷绕系统进行了自适应模糊
ＰＩＤ控制方法的研究，设计了自适应模糊 ＰＩＤ控制
器，搭建了试验平台并进行了试验。

（３）试验结果表明采用自适应模糊 ＰＩＤ控制方
法，恒张力系统具有较高的响应速度和稳态精度，设

定张力由３Ｎ阶跃至 ４５Ｎ时，系统过渡时间约为
２ｓ，超调量在１２％内，能满足种子带生产加工的要
求。
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