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摘  要 

针对家纺产品折叠机在高速状态下折叠精度不足的问题，提出一种基于模糊PID算法的家纺产品折叠变

频控制方案。根据折叠机系统的预横折模块，通过对折叠工艺，机械结构等分析，构建了变频电机控制

传递函数的数学模型，设计了模糊PID控制器，制定了模糊规则。基于MATLAB和Simulink模块仿真，

通过对精度误差和误差变化率的在线修正，得出PID和模糊PID的仿真结果。对比分析表明：在阶跃信号

作用下，模糊PID控制所需上升时间和调节时间比PID控制的时间分别减少了56.7%和59.6%；加入扰动

信号作用后，模糊PID控制表现了良好的抗干扰能力，扰动撤除后仅用0.018 s便回归稳态，比PID控制

响应时间提升了74%，PID控制回归稳态后有微量稳态误差，且模糊PID鲁棒性更好。实验结果表明：模

糊PID的折叠精度提高了44.4%，可以完成高质量的折叠。 
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Abstract 
A frequency conversion control scheme for home textile product folding based on a fuzzy PID al-
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gorithm is proposed to address the issue of insufficient folding accuracy of home textile product 
folding machines at high speeds. Based on the pre-folding module of the folding machine system, a 
mathematical model for the transfer function of variable frequency motor control was constructed 
by analyzing the folding process, mechanical structure, etc. A fuzzy PID controller was designed 
and fuzzy rules were formulated. Based on MATLAB and Simulink module simulation, the simula-
tion results of PID and fuzzy PID are obtained through online correction of accuracy error and er-
ror rate of change. Comparative analysis shows that under the action of step signals, the rise time 
and adjustment time required by fuzzy PID control are reduced by 56.7% and 59.6%, respectively, 
compared to PID control; After adding disturbance signals, the fuzzy PID control showed good an-
ti-interference ability. After the disturbance was removed, it only took 0.018 seconds to return to 
a steady state, which increased the response time by 74% compared to PID control. After PID con-
trol returned to a steady state, there was a slight steady-state error, and the fuzzy PID robustness 
was better. The experimental results show that the folding accuracy of fuzzy PID has been im-
proved by 44.4%, and high-quality folding can be achieved. 
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1. 引言 

国内现有的折叠机，折叠工艺相对简单，折叠效率较低，只能满足特定的折叠需求。在此基础上，

开发了一种可以包含不同折叠工艺的、多工序并行的纺品折叠机。为提高折叠机的折叠精度和运行速度，

对折叠机的折叠变频控制方法进行研究，来实现高速运行状态下，折叠出的纺品能否符合折叠要求，达

到折叠良品率，便于纺品的后续包装。 
近年来，科研人员对家纺产品折叠控制策略进行了一系列研究。徐学正[1]通过输送带传送毛巾，当

传感器检测毛巾到位后进行折叠，对折叠精度有了一定的提高，由于是开环控制，并不能满足很好的折

叠精度需求，且只能完成一种特定种类的折叠方式。周杰[2]将电机和皮带搭建了毛巾折叠输送带，用编

码器形成闭环以解决传统折叠方式精度不高的问题，有一定参考价值，但在精度上仍有一定的误差。 
相关研究者从精度控制算法着手，将模糊 PID 控制算法用于变频电机的精度控制，取得了不错的控

制效果。赵秉鑫[3]利用模糊 PID 设计了升降机的联动机构，提升了系统的响应速度。董红平[4]设计了一

种恒张力模糊 PID 的纱布折叠机，稳态误差小，张力实时性好，满足了纱布折叠的生产需求，但是不能

满足大型纺品的折叠需求。 
本文基于折叠机系统的精度控制要求，为解决折叠过程中，由于高速折叠带来的折叠精度不足，折

叠质量达不到要求的问题，设计模糊 PID 控制系统，搭建折叠机控制系统模型，通过系统动态性能、抗

干扰性能以及鲁棒性仿真测试，通过对折叠系统进行试验，对折叠精度进行测量和分析，验证了系统的

有效性，达到提高折叠精度的目的。 

2. 折叠机核心机构 

折叠机采用了功能模块设计，整体拼装的方式。针对不同的家纺产品，根据折叠工艺，可以设计不

同的折叠流程。 
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折叠机预横折模块 

折叠机由预横折、横折、二次横折、纵折、二次纵折、堆垛、下衬板和控制柜组成，如图 1(a)所示

为折叠机总体结构。 
折叠模块利用传送带控制纺品向前运动，在控制点位上通过控制不同的折叠单元，来使纺品折叠

到位，其控制原理有一定的共性，故选用其中折叠精度要求较高的预横折模块进行控制分析。当折叠

尺寸不同，折叠时进料状态的不同、气刀吹气干扰等情况下，折叠机构的控制精度决定了纺品折叠的

质量。 
预横折模块将纺品折叠两次，纺品从左侧传送带经过传感器进入左折叠单元，通过推杆和气刀，将

纺品中间送入折叠机构，通过传送带的运行来折叠纺品，折叠后进入右侧折叠单元。右侧折叠单元通过

推爪和气刀对纺品进行换向，使纺品向折叠平台上运动，到达设定折叠尺寸后，通过变频电机的反向运

动，使平台上的纺品和传送带上的纺品有重叠部分，完成折叠。通过搭建控制系统模型，结合模糊 PID
算法，提高纺品的折叠尺寸精度。如图 1(b)为预横折模块装置结构图。 
 

 
(a) 折叠机总体结构                                  (b)预横折模块装置结构 

Figure 1. Overall structure diagram of folding machine and structure diagram of pre transverse folding module device 
图 1. 折叠机总体结构及预横折模块装置结构图 

3. 预横折模块系统建模 

3.1. 预横折模块右折叠单元模糊 PID 控制器 

模糊 PID 算法是基于固定参数的传统 PID 算法[5]，将输入的误差和误差变化率精确量转换成为模糊

化量，然后基于模糊逻辑关系及推理规则来模拟人的基于模糊概念的推理能力；再通过清晰化把模糊的

控制量变换为实际用于控制的清晰量，通过知识库中的数据库和模糊控制规则库对 PID 参数进行整定，

整定公式为： 

p p pK K K= + ∆                                       (1) 

i i iK K K= + ∆                                       (2) 

d d dK K K= + ∆                                      (3) 

式中 PK ′ 、 IK ′、 DK ′ 分别为 PID 控制器中的整定参数初始值；ΔKP、ΔKI、ΔKD 分别为 KP、KI、KD的在

线变化值。本文将模糊 PID 算法应用于纺品折叠控制系统中，选取了二输入三输出响应的模糊 PID 控制

系统，预横折模块右折叠单元模糊 PID 变频控制系统框图如图 2 所示。 
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Figure 2. Block diagram of fuzzy PID variable frequency control system 
图 2. 模糊 PID 变频控制系统框图 

 

根据折叠机构精度控制要求和实验可得，定义输入变量 et( )、∆et( )语言变量为 E 与 EC，选取 E 与

EC 的基本论域分别为[−6, 6]和[−2, 2]，输入语言变量 E 和 EC 的论域均为[−6, 6]；定义 ΔKP、ΔKI、ΔKD

对应输出语言变量为 KP、KI、KD，基本论域分别为[−30, 30]、[−20, 20]和[−0.2, 0.2]，输出语言变量 KP、

KI、KD 论域均为[−1, 1]。由上述变量论域可得输入变量 e(t)和∆e(t)的量化因子为：Ket = 6/6=1，Kdet = 6/2 
= 3；输出变量 ΔKP、ΔKI、ΔKD 的比例因子分别为：K1 = 30/1 = 30，K2 = 20/1 = 20，K3 = 0.2/1 = 0.2。
将输入与输出变量的论域均划分为 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)}，输入参数的隶属函数要求在误差较小时具有高分辨率，从而拥有形状较尖的隶

属函数；在误差较大时需要低分辨率模糊集，以稳定控制性能[6]。根据上述条件选用三角形和高斯相结

合的隶属函数曲线作为控制器输入与输出变量的隶属函数，建立模糊论域与模糊语言变量等级之间的关

系[7]。如图 3 和图 4 为对应的隶属度函数图。 
 

 

Figure 3. E、EC membership functions 
图 3. E、EC 隶属度函数 

https://doi.org/10.12677/mos.2024.131046


谢铭浩 等 
 

 

DOI: 10.12677/mos.2024.131046 481 建模与仿真 
 

 

Figure 4. KP、KI、KD membership functions 
图 4. KP、KI、KD 隶属度函数 

 
依据 KP、KI、KD 三个参数变化时对控制系统产生的不同影响，结合折叠控制经验，制定出以下三

条调整规则[8]： 
① 当位置误差│E│数值偏大时，为确保系统有较好的快速跟踪性能，增大 KP 的数值加快系统响应

速度，尽快消除偏差，减小 KD的数值来减小超调；同时减小 KI的数值，调小积分作用防止超范围控制。 
② 当位置误差│E│和误差变化率│EC│数值为中等大小时，KP的数值应减小，使系统有较小的超调

量，而 KI和 KD的数值要适中，保证取值对系统的有较为合适的响应速度。其中 KD的取值对系统响应的

影响较大。 
③ 当位置误差│E│数值偏小时，KP 和 KI 的数值都要增大，以确保系统有较好的稳态性能；当误差

变化率│EC│偏小时，为避免系统在设定值附近有振荡，增强系统的抗干扰能力，当│EC│较小时，KD

的数值应增大；当│EC│较大时，KD的数值应减小。 
以上述制定的规则为基准，采用“IF A and B THEN C and D and E”多重多维条件语句的形式，得到

关于参数 KP、KI和 KD的模糊控制规则表，如表 1 所示。 
 
Table 1. Fuzzy control rule table for parameters KP, KI, and KD 
表 1. 参数 KP、KI和 KD的模糊控制规则表 

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 

PM 
NM 
NM 

ZE 
ZE 
NM 

NM 
 
 

PB 
NB 
PS 

PB 
NB 
NS 

PM 
NM 
NB 

PS 
NS 
NM 

PS 
NS 
NM 

ZE 
ZE 
NS 

NS 
ZE 
ZE 

NS 
 
 

PM 
NB 
ZE 

PM 
NM 
NS 

PM 
NS 
NM 

PS 
NM 
NM 

ZE 
ZE 
NS 

NS 
PS 
NS 

NS 
PS 
ZE 

ZE 
 
 

PM 
NM 
ZE 

PB 
NM 
NS 

PS 
NS 
NS 

ZE 
ZE 
NS 

PS 
PS 
NS 

PM 
PM 
NS 

PM 
PM 
ZE 
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续表 
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 
PS 
PS 

NM 
PB 
PS 

NB 
PB 
PB 

3.2. 预横折模块右折叠单元传递函数 

预横折模块右折叠单元控制系统是由主控模块、变频电机、变频器、减速器、传送带机构、直线编

码器等组成的闭环控制系统，总传递函数表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )
1

VP M R

M RV E

T

P T

G S
G s G s G s G s G s

G s G s G s G s G s G s
=

+
                      (4) 

GP(s)、GV(s)、GM(s)、GR(s)、GT(s)、GE(s)表示主控模块、变频器、变频电机、减速器、传送带机

构、以及直线编码器的传递函数。主控模块将给定纺品运动距离的脉冲值与直线编码器反馈的纺品实际

位置脉冲值的差值转化为控制电机运动的实际脉冲数，其传递函数可以当作比例环节，表示为：

( ) ( )11 100PG s kθ= ，将 k 以及θ1的值代入得其传递函数为： ( ) 0.08PG s = 。 
减速器可以近似为比例环节，可得其传递函数为： ( ) 01RG s n= ，代入减速比 n0 的值可得： ( ) 0.2RG s = 。 
传送折叠装置将减速器减速后的齿轮带动皮带轮转动角位移转化为传送带带动纺品的直线位移，可

以当作比例环节，比例值定义为 k，则： ( )0π 360k d i= ，代入 d0值得其传递函数为： ( ) 4.707TG s k= = 。 
直线编码器可以当作比例环节，其传递函数为： ( ) 100EG s = 。 
对于变频器的传递函数[9]设计，过推导可以得到其传递函数： 

( ) ( )
( )

( )1 1 e s

V

KY s
G s

U s s

−τ−
= =                              (5) 

可以把该系统近似为一个一阶的惯性环节，得到变频器的传递函数： 

( ) 2

2 1V
KG s

T s
=

+
                                    (6) 

其中 K2为电压频率转换系数。变频器的电压范围为 0~5 V，频率范围在 0~50 Hz 之间，因此其比例 K2 = 10 
Hz/V。根据关系，设置加速时间为τ为 0.5，则 T2 = 0.6τ。代入公式得到变频器的传递函数为： 

( ) 10
0.3 1VG s

s
=

+
                                   (7) 

系统采用 DMA2-90L-8 型三相异步变频电机，变频电机参数如表 2 所示。 
 
Table 2. Variable frequency motor parameter table 
表 2. 变频电机参数表 

工作参数 设定值 

电机型号 DMA2-90L-8 

额定电压(v) 230/400 

频率(Hz) 50 

转速(r/min) 665 
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续表 

额定功率(KW) 0.55 

额定电流(A) 3.8/2.2 

功率因数 0.66 

电磁极对数 4 

转动惯量(kg⋅m2) 1 
 

忽略涡流损耗和磁滞效应等因素，根据电机运动方程简化其传递函数[10]为： 

( ) ( )
( )

60

Q
M

Q N
Q

N

kn s
G s k U pU s J s

f

= =
+

                               (8) 

式中，PN为电机的额定功率，UN为电机的额定电压，JQ为转动惯量。KQ为变频的调速增益。p 为电机的

极对数。 
代入表 2 变频电机参数到式，通过计算得到变频电机传递函数为： 

( ) 1.75
0.93MG s

s
=

+
                                     (9) 

将 GP(s)、GV(s)、GM(s)、GR(s)、GT(s)、GE(s)各环节传递函数代入式(4)中，得控制系统总传递函

数为： 

( ) 2
1.32

0.3 0.28 132.73
G s

s s
=

+ +
                              (10) 

基于 MATLAB/Simulink 仿真平台结合 MATLAB/Fuzzylogic 工具箱进行仿真设计，使用加权平均法

去模糊化代入各环节传递函数[11]，搭建出右折叠单元控制系统仿真模型，如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Simulation model of right folding unit control system 
图 5. 右折叠单元控制系统仿真模型 

4. 模糊 PID 仿真及实验分析 

4.1. 仿真分析 

在 t = 0 s 时，输入一个单位阶跃信号，将求得的各环节传递函数写入 Simulink 仿真控制系统，根据

经验试凑法[12]整定 PID 控制器参数。根据优化规则，经参数调试及响应曲线图效果分析，当 KP = 30、
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KI = 10、KD = 0.5 时系统接近无超调量、响应速度快且调节时间短，控制效果最好，因此选取 KP = 30、
KI = 10、KD = 0.5 为整定好的初始值，仿真曲线如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. PID control simulation curve after parameter tuning 
图 6. 参数整定后 PID 控制仿真曲线 

 

将整定的最优 PID 参数初始值 KP = 30、KI = 10、KD = 0.5 分别输入到 PID 控制器和模糊 PID 控制器

仿真平台中，在 t = 0 s 时输入单位阶跃信号，设 1 s 仿真时间，在理想测试环境下，模拟两种不同控制器

系统的动态性能，得到仿真曲线和性能指标如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Dynamic performance test curve of PID control and fuzzy PID control 
图 7. PID 控制与模糊 PID 控制的动态性能测试曲线 

 

由图 7 可知，PID 控制系统与模糊 PID 控制系统的输出达到稳态值的 90%，时间分别为 0.0739 s 与
0.0320 s，两个系统分别在 0.1683 s 与 0.0680 s 输出达到稳态；对比 PID 控制，模糊 PID 控制所需的上升

时间减少了 56.7%，调节时间减少了 59.6%，系统响应速度更快，上升时间和调节时间更短，动态性能和

稳定性能更好，有利于折叠精度更高。 
输入为阶跃信号时，得到的是理想环境下系统的动态性能，但纺品输送时有一定的干扰，如气刀的

吹气次数，吹气间隔，吹气时间都会影响纺品的精度。为测试系统近似于实际工作时的控制效果和抗干

扰能力，以单位阶跃信号作为输入，且 PID 参数初始值不变，仿真时间设为 2 s，待系统跟踪阶跃信号达
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到稳定后，在 t = 1 s 加入方差为 0.3、采样时间为 0.01 的正态分布随机扰动信号到控制系统中，作用时

间设为 0.3 s，得到系统抗干扰能力测试曲线如图 8 所示。测试结果表明，PID 控制抗干扰能力较差，当

受到扰动信号时，产生了较大振荡，超调量最大达到 14%，且当扰动信号停止作用后，系统恢复稳态时

间久，并伴有微量稳态误差；而模糊 PID 控制抗干扰能力较强，在扰动信号作用下影响较小，超调量最

大达到 5%，但是撤除扰动信号后仅用 0.018 s 就完全恢复稳态，相比 PID 控制响应时间提升了 74%。模

糊 PID 控制能减少外界因素带来的干扰，有更强的抗干扰能力，能够提升折叠质量。 
 

 
Figure 8. Test curve for anti-interference ability of PID and fuzzy PID control 
图 8. PID 和模糊 PID 控制的抗干扰能力测试曲线 

 

 
Figure 9. System response output curve with increasing moment of inertia 
图 9. 转动惯量增加时系统响应输出曲线 
 

三相异步变频电机为折叠控制系统中主要的被控对象，系统实际工作时，由于减速器的作用和纺品

进传送带的不同状态和类型，加上变频电机自身的非线性因素，会对其数学模型带来一定的变化。为进

一步验证模糊 PID 控制策略的鲁棒性，在两控制器参数稳定不变的情况下，将变频电机传递函数的转动

惯量的值增加 20%，进行仿真测试。PID 控制和模糊 PID 控制在转动惯量增加时的系统响应输出曲线和
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性能指标如图 9 所示。 
在转动惯量增加 20%的情况下，PID 控制的超调量增加了 20%，调节时间增加了 38.4%；模糊 PID

控制的超调量增加了 4%，调节时间增加了 27.6%，变化率均小于 PID 控制。仿真测试表明了模糊 PID 控

制鲁棒性更优越，能够适应高速度下的折叠。 

4.2. 折叠实验分析 

设定折叠尺寸在 500 mm~1500 mm，间隔 100 mm，做一次折叠实验，测量折叠精度，实验结果如

表 3 所示。 
 
Table 3. Variable frequency motor parameter table 
表 3. 折叠实验结果表 

设定尺寸 l/mm PID 控制 误差 模糊 PID 控制 误差 

500 501.2 1.2 499.5 −0.5 

600 598.1 −1.9 600.8 0.8 

700 697.7 −2.3 701.2 1.2 

800 803.5 3.5 801.3 1.3 

900 896.6 −3.4 901.5 1.5 

1000 1003.7 3.7 998.2 −1.8 

1100 1104.5 4.5 1097.9 −2.1 

1200 1204.5 4.5 1297.5 −2.5 

1300 1395.1 −4.9 1302.6 2.6 

1400 1405.2 5.2 1402.9 2.9 

1500 1494.6 −5.4 1503.0 3.0 
 
折叠结果表明普通 PID 控制的最大折叠误差为 5.4 mm，模糊 PID 控制的最大折叠误差为 3.0 mm，

折叠精度提高了 44.4%。模糊 PID 控制下的折叠尺寸误差均小于 PID 控制，故模糊 PID 控制下的折叠精

度较高。 

5. 结论 

本文针对家纺产品折叠机的工作模式，进行折叠控制系统建模，通过 PID 控制和模糊 PID 控制算法

对控制系统进行仿真分析和实验，得到如下主要结论： 
① 基于折叠精度控制要求，设计了折叠机控制系统，并求解出系统传递函数，采用模糊 PID 算法来

实现折叠精度控制，创建了折叠单元的数学模型，通过模糊推理方法在线整定 PID 参数，提高了系统的

稳定性和抗干扰性。 
② 通过 MATLAB/Simulink 仿真平台搭建步进定位控制系统仿真模型，以单位阶跃信号作为系统输

入量，经调试确定 PID 参数初始值为 KP = 30、KI = 10、KD = 0.5。仿真结果表明，模糊 PID 控制所需上

升时间和调节时间分别为 0.0320 s与 0.0680 s，PID控制所需上升时间和调节时间分别为 0.0739 s和 0.1683 
s。加入扰动作用后，模糊 PID 控制恢复稳态仅需 0.018 s，PID 控制所需时间相对较长，且恢复稳态后有

微量稳态误差。对比 PID 控制，模糊 PID 控制响应速度快、抗干扰能力和鲁棒性强，满足折叠装置的定

位要求，为后续床单折叠和包装提供了基础。 
③ 折叠实验结果表明：在设定尺寸为 1500 mm 时，普通 PID 最大误差为 5.5 mm，模糊 PID 最大误
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差为 3 mm，模糊 PID 算法的折叠精度相对于普通 PID 提高了 44.4%。本文采用模糊 PID 控制算法来提

高折叠机的折叠精度，为解决高速状态下折叠质量不高的问题提供了参考。 
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