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基于自调整模糊 ＰＩＤ的光纤张力控制器设计
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摘要：光纤管线环绕张力是影响光纤环品质的重要因素。受光纤材料本身光滑、易折以及光纤张力过大会引起传输损耗等因素影

响，在光纤环绕过程中光纤张力需要精确稳定在一个极小的张力值上。针对光纤环绕过程的特点，设计出了以 Ｃ８０５１Ｆ３４０单片机
为核心处理器基于自调整模糊ＰＩＤ算法的张力控制器，以满足该过程对光纤张力的精确控制要求。实际光纤绕制过程表明，采用
自调整模糊ＰＩＤ控制算法设计的张力控制器在运行稳定性、控制精度，特别是在系统的鲁棒性方面明显优于传统的ＰＩＤ控制器。
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０　引　言

张力控制器是光纤缠绕系统的最重要的部分，其对

绕纤过程中的张力进行控制对于保证光纤环的光纤应

力稳定最为关键［１］。由于光纤材料本身及光纤环性能

的要求，缠绕过程中光纤张力应稳定在１０ｇ左右，且误
差精度要求在达到±３ｇ以内。光纤张力要求稳定值较
小，而对控制精度的要求又较高，在光纤绕制过程中轻

微扰动的产生就会导致光纤张力值发生较大振动，因

此，这就要求张力控制器光纤张力发生变化时能够迅速

地调整光纤放线速度以实现光纤张力的稳定。光纤绕

制过程中既有卷绕过程，又有光纤绕制平台的平移过

程，传统的纤维缠绕工业中使用的张力控制系统虽然控

制方法简单易于实现，但由于其算法过于简单无法实现

对不同工艺过程的控制要求。而现代一些基于模型的

控制方法，由于其难于实施、系统的鲁棒性难以保证而

不适合在实际张力控制过程中使用［２］。

本研究中设计一种自整定模糊 ＰＩＤ张力控制器，
该控制器结合了模糊控制灵活而鲁棒性强和ＰＩＤ控制
精度高的优点［３］，并应用于实际光纤环生产过程中，

效果良好。

１　光线缠绕张力控制系统结构

光纤缠绕数控系统分为控制光纤缠绕卷绕的运动
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控制系统和控制光纤缠绕张力的张力控制系统两个部

分，两个部分相互独立。其中张力控制系统结构如图

１所示。

图 １　张力控制系统结构图

该系统包括张力控制器、张力传感器、编码器、放

线伺服电机、伺服驱动器以及其他机械结构构成。收

线电机以及其他平台电机由 ＰＭＡＣ运动控制卡作为
独立的运动控制系统进行控制。绕线过程中，光纤从

放线盘中导出经由导向辊、舞蹈轮、张力传感器、编码

器缠绕到收线环盘中。舞蹈轮向光纤施加一定压力，

使得光纤张力能够保持在稳定值。光纤缠绕过程中由

于收线速度或其他原因导致光纤张力发生变化，张力

控制器通过张力传感器采集到张力变化并通过软件算

法处理产生控制信号输出给电机驱动器以控制放线电

机的转速达到控制张力的目的。

２　张力控制器硬件设计

张力控制器的硬件结构主要由张力传感器信号放

大模块电路、Ａ／Ｄ转换模块、串口通信模块以及电机
驱动模块组成。系统结构如图２所示。

图 ２　张力控制器结构图

（１）微控制器模块。张力控制器以ＳｉｌｉｃｏｎＬａｂｓ公
司的Ｃ８０５１Ｆ３１０单片机作为微处理器芯片，Ｃ８０５１Ｆ系
列单片机采用ＣＩＰ５１微控制器内核并与ＭＣＳ５１指令
集完全兼容。该芯片内部集成了包括 Ａ／Ｄ转换器、
ＵＡＲＴ、定时器等功能部件能够提供张力控制系统所需
要大部分的模拟和数字外设。

（２）张力数据采集电路。张力传感器采用施密特
公司生产的 ＲＦＳ１５０（Ｅ）张力传感器。张力传感器的

输出信号为毫伏信号，在模数转换之前需要采用信号

调理电路将毫伏信号经滤波放大转换为０Ｖ～２５Ｖ
的电压信号。模拟信号调理电路采用以 ＡＤ６２０仪表
放大器为核心的放大电路加以辅助低通滤波电路组

成。传感器信号经滤波放大后输出至 Ａ／Ｄ转换电路，
Ｃ８０５１Ｆ３１０单片机内部集成的 １０位逐次逼近型 ＡＤ
转换器同时完成对模拟信号的Ａ／Ｄ转换。

（３）电机转速控制电路。该张力控制系统的送线
电机选用 Ｍａｘｏｎ公司的直流伺服电机 Ｍａｘｏｎ２２７６８１，
并选采用苏州均和公司配套伺服电机驱动器，电机驱

动器采用ＰＩＤ控制算法完成对电机转速的闭环控制。
单片机只需要通过发送不同频率的脉冲信号至电机驱

动器就可以控制送线电机的转速。

（４）光纤长度测量模块。在光纤绕制过程中，需
要对收线盘中的光纤长度进行测量，图２中的编码器
就是用于对光纤长度的测量过程。编码器采用光洋电

子增量式旋转编码器 ＴＲＤＭＸ，光纤环绕过程带动编
码器旋转，编码器同时产生脉冲信号输出，编码器每旋

转一周就会信号都会输出１０００个脉冲。Ｃ８０５１Ｆ３１０
单片机内部包含可编程计数器／定时器阵列（ＰＣＡ），
ＰＣＡ由一个专用的１６位计数器／定时器和５个１６位
捕获／比较模块组成。每个捕捉／比较模块有其自己的
Ｉ／Ｏ线（ＣＥＸｎ）。编码器的输出信号连接至捕获／比较
模块的输入引脚，同时配置ＰＣＡ工作在捕获方式对编
码器脉冲信号进行捕获计数。本研究通过对编码器输

出脉冲信号的计数并且已知编码器旋转轮的周长，即

可以通过计算获得光纤的线长值。

（５）通信模块。在光纤缠绕过程中，张力控制器
还需要根据上位机命令设置周期性的将实时张力值、

线长值传输给上位机。普通工业控制计算机大都带有

串行接口，Ｃ８０５１Ｆ３１０单片机内部集成了 ＵＡＲＴ通信
模块，整个张力控制系统张力控制器与上位机之间的

距离较近，因此张力控制器与上位机之间可直接采用

串行通信方式进行通信。由于工控机串口为 ＲＳ２３２
标准电平而单片机输出 ＵＡＲＴ信号为 ＣＭＯＳ电平，必
须实现标准信号间的电平转换。ＭＡＸ２３２是 ＭＡＸＩＭ
公司推出的符合 ＲＳ２３２Ｃ通信接口标准的电平转换
芯片，使用ＭＡＸ２３２完成电平转换以实现微处理器与
标准ＲＳ２３２接口之间的通信。

３　控制器软件算法设计

传统的工业张力控制普遍采用ＰＩＤ算法，但由于在
光纤绕制过程中既有卷绕过程，又有光纤绕制平台的平

移过程，而且由于绕制光纤环的的半径不同，在相同转

速下的收线速度也不相同。因此，在一定工况下整定的

ＰＩＤ参数无法适应整个绕制过程。模糊 ＰＩＤ张力控制

·８１２１·
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器在ＰＩＤ算法的基础之上，通过计算当前系统张力误差
和误差变化率，利用模糊规则进行模糊推理，查询模糊

矩阵表进行ＰＩＤ中３个参数Ｋｉ，Ｋｐ，Ｋｄ的调整
［２］。对于

该系统，模糊语言规则和合成推理决定着控制器性能的

好坏。但由于控制器设计完成之后，其语言规则和合成

推理往往是确定的、不可调整的。对于光纤张力的控制

过程，由于张力的要求稳定值很小，引起张力变化的扰

动多种多样，这就要求模糊推理过程具有自调整功能，

以使其对不同的扰动引起的张力变化均具有良好的控

制效果［４］。常规的二维模糊控制器中输出量取决于输

入量Ｅ（误差）和ＥＣ（误差变化率），按照下式［５］所示的

控制规则，加权系数取为０５，即：
Ｕ
～
＝－（Ｅ

～
＋ＥＣ

～
）／２ （１）

式中：Ｕ
～
，Ｅ
～
和ＥＣ

～
—相应模糊变量的等级值。

上述二维模糊控制器一旦设计完成，其模糊规则

也就被固定了，不能改变。如果在上式中引入可调整

因子α如下式所示：
Ｕ
～
＝－（αＥ

～
＋（１－α）ＥＣ

～
）／２ （２）

这样就可以通过调整α的值来调整Ｅ和ＥＣ对输
出量的加权程度，从而调整了模糊规则。也就是说 Ｅ
论域和ＥＣ论域上的所有等级分别按照加权系数 α和
（１－α）来调整。对于常规的控制过程而言，控制过程
的初始阶段系统误差较大，可以通过加大 α的值来加
大误差对于控制输出的贡献以尽快地消除误差。反

之，控制过程后期，系统的误差减小，此时控制系统的

控制目的就是减小系统的超调加快使系统稳定，这就

要求在控制规则中增大误差变化率的权值。显然，单

一的α值无法满足要求，因此，可以通过引入调整函数
使得α的值按一定的规律变化以满足不同控制过程的
要求。实际上调整函数反映的是调整因子与系统误差

的关系，设误差Ｅ的设定论域为 ［－Ｘ，Ｘ］，则调整函
数可用下式表示［６］：

α（Ｅ）＝｛
（Ｅ／Ｘ）Ｎ，Ｅ ＜Ｘ
１，Ｅ≥Ｘ

（３）

式中：Ｎ—反映的是误差对调整因子的影响程度，为了
简化计算量这里取Ｎ＝１。

即：

α（Ｅ）＝｛
Ｅ／Ｘ，Ｅ ＜Ｘ
１，Ｅ≥Ｘ

（４）

本研究采用这种方法产生控制规则，同时也体现

了人脑推理过程的连续性、单值性等特点，可以克服单

凭经验来选择控制规则的困难，并可避免在控制规则

定义中出现的空档或跳变现象［７］。自调整模糊 ＰＩＤ
控制系统结构图如图３所示。

３１　隶属函数的建立

张力误差Ｅ的变化范围一般为 ±２０ｇ，取基本论

图 ３　自调整模糊ＰＩＤ结构图

域为［－２０，２０］，误差变化 ＥＣ的变化范围为 ±１０ｇ，
取基本论域为 ［－１０，１０］，本研究将系统误差和误差
变化定义为模糊集合上的论域｛５，４，３，２，１，０，１，
２，３，４，５｝。同样设定△Ｋｐ，△Ｋｉ，△Ｋｄ的模糊集合论
域为｛６，５，４，３，２，１，０，１，２，３，４，５，６｝，本研究取
隶属度函数为均三角型隶属度函数，为了增加系统的

抗干扰能力和稳定性，特别地减小了输入变量模糊语

言值ＮＳ、ＺＯ和 ＰＳ的作用范围。输人／输出变量的隶
属函数和模糊语言值如图４所示。

图 ４　输入／输出变量隶属度函数

３２　建立模糊控制表

根据ＰＩＤ控制过程的经验，当误差Ｅ较大时应加大
Ｋｐ，减小Ｋｉ、Ｋｄ以加快系统响应速度，防止出现较大超
调；当误差一般大小时应使Ｋｐ适当减小，Ｋｉ、Ｋｄ取适中
大小；当误差较小时应减小Ｋｉ的值适当增加Ｋｐ的值以
增加系统反应速度，并防止系统产生振荡；当误差变化

较大时应适当减小微分作用，当误差变化较小时适当增

加微分作用［８］。针对以上规则本研究分别建立△Ｋｐ，
△Ｋｉ，△Ｋｄ的模糊规则表，如表１～３所示。

表１　ΔＫｐ隶属度函数表

Ｅ
ＥＣ

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

·９１２１·
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表２　ΔＫｉ隶属度函数表

Ｅ
ＥＣ

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

表３　ΔＫｄ隶属度函数表

Ｅ
ＥＣ

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

　　△Ｋｐ，△Ｋｉ，△Ｋｄ的模糊规则表建立后这里采用
Ｍａｎｄａｎｉ极小运算模糊推理法，对模糊控制规则进行
推理运算，得到模糊关系；然后依据隶属度函数和模糊

关系，采用合成推理法［９］推出控制器的模糊控制量，

由于光纤张力很容易受到运行状态的干扰，应考虑隶

属度低的变量对输出的影响，本研究利用下式进行加

权平均计算，得出模糊控制查询表［１０］：

ｕ＝
∑
１３

ｉ＝１
μｕ（Ｘｉ）·Ｘｉ

∑
１３

ｉ＝１
μｕ（Ｘｉ）

（５）

在运行过程中控制系统实时监测当前张力误差

值，并通过对结果的处理，查表运算完成对ＰＩＤ参数的
调整，进而通过ＰＩＤ算法得到控制输出完成对张力的
调整。其工作流程如图５所示。

图 ５　算法流程图

４　实验结果及分析

该系统已在正常生产过程中正常运行，运行过程

稳定，控制效果良好。为验证说明该控制系统在现场

运行过程的有效性，本研究选取常规的 ＰＩＤ控制在不
同状态下运行与自调整模糊 ＰＩＤ的运行状况进行比
较。自调整模糊 ＰＩＤ控制在收线转速为１ｒ／ｓ时及加
速到１０ｒ／ｓ时从上位机截取的张力监控曲线图如图６、
图７所示。常规ＰＩＤ控制在收线转速为１ｒ／ｓ时经过优
化ＰＩＤ参数后得到的张力监控曲线图如图８所示，当
转速提高到１０ｒ／ｓ得到张力监控曲线图如图９所示。

图６　自调整模糊ＰＩＤ控制在１ｒ／ｓ时张力曲线

图７　自调整模糊ＰＩＤ控制在１０ｒ／ｓ时张力曲线

图８　常规ＰＩＤ控制在１ｒ／ｓ时张力曲线

从图６～９中可以看出，常规ＰＩＤ控制虽然在一定
状态下经过人工调整 ＰＩＤ参数可以使系统达到稳定，
控制张力误差在较小范围内，但是当系统运行环境变

化时其控制性能出现了明显的恶化，系统出现了振荡，

光纤张力值在剧烈抖动。而自调整模糊ＰＩＤ控制能够
使稳态张力误差稳定在２ｇ以内，具有较强的适应性
和鲁棒性，在系统运行环境发生变化的情况下其控制

·０２２１·
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图９　常规ＰＩＤ控制在１０ｒ／ｓ时张力曲线

性能也无明显变化。

５　结束语

该系统利用单片机基于自调整模糊ＰＩＤ算法实现
了对光纤缠绕过程的张力控制。实际生产过程表明该

控制器具有较快的反应速度和动态精度，且有较强的

鲁棒性，使得在绕制光纤时的光纤张力得到了精确、有

效的控制，这对于改善环的品质以及提高光纤光纤产

品的性能有重要意义，同时表明自调整模糊 ＰＩＤ算法
在其他小张力控制过程中具有较强的工程实用性。
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图８　激活区与窗口半径比对面积应变的影响

４　结束语

不论薄膜是单轴预拉伸还是双轴的均匀与非均匀

预拉伸，对激活区面积应变的影响的总趋势都是类似

的，随着拉伸量的增大，先增大后减小，即存在拐点，进

而说明薄膜在外加电压的作用下要产生最大的应变需

要合适的预拉伸，而不是预拉伸越大越好。在本研究

中，通过实验可以发现，激活区与窗口半径比在一定比

例范围内对面积应变的影响比较大，当二者比例小于

某一值时其对面积应变的影响很小，可以忽略不计。

所以薄膜要获得最大的面积应变，激活区与窗口半径

的比例应尽可能的小。
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