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摘要：目的 为了更加高效地提高热收缩包装机在机械节能控制方面的稳定性，优化控制器的控制性能。

方法 在充分研究 ARM Cortex-M3 核心控制器 LPC1500 的基础上，利用嵌入式环境进行热收缩包装机

的机械节能控制器硬件的开发，包括 A/D 采集模块、信息采集模块以及驱动执行模块等，结合模糊 Smith

在反馈调节上的优点，提高节能控制性能，再建立机械节能控制的控制器的约束参量的数学模型，进行

机械节能方面的深入研究。结果 实验测试结果表明，采用模糊 Smith 设计的预估器性能更加良好，热

收缩包装机节能控制可靠性高，并且能够降低包装机在能量方面的消耗。结论 在热收缩包装机控制方

面采用的策略具有优化节能效果，具有广阔的市场应用前景。 
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Mechanical Energy Saving of Thermal Shrinkage Packaging Machine 
Based on Fuzzy Smith Control 

XUAN Jian-ju, LI Yan 

(Xuchang Electric Vocational College, Xuchang 461000, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the stability of thermal shrinkage packaging machine in mechanical energy sav-

ing control and optimize the control performance of the controller more efficiently. On the basis of fully studying the 

ARM Cortex-M3 core controller LPC1500, the hardware of the mechanical energy saving controller of the thermal 

shrinkage packaging machine was developed with embedded environment, including A/D acquisition module, information 

acquisition module and drive execution module, etc. In combination with the advantages of fuzzy Smith in feedback reg-

ulation, the energy saving control performance was improved, and then the mathematical model of the constraint parame-

ters of the controller for the mechanical energy saving control was established to conduct in-depth research on mechanical 

energy saving. The experimental test results showed that, the performance of the predictor designed by fuzzy Smith 

was better, the energy saving control reliability of the thermal shrinkage packaging machine was high, and the energy 

consumption of the packaging machine could be reduced. The strategy adopted in the control of thermal shrinkage pack-

aging machine has the advantages of optimizing the energy saving effect and has a broad market application prospect. 
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近年来，我国包装行业飞速发展，各种工业化自

动包装机械迅速崛起[1—2]。热收缩包装机也称作收缩

机，广泛应用在纸盒、药品以及各种化妆品等的包装

中。热收缩包装机主要是将收缩薄膜包在包装件外  

面[3]，其功耗大，且易对元器件造成损坏，因此，需

要对其机械节能进行优化设计，以降低包装机能耗，
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并提高它的机械控制的稳定性[4—6]。 

在处理纯滞后被控对象问题时，由于 Smith 算法

比较方便，所以其应用十分广泛，但是传统 Smith 预

估器很难达到比较满意效果[7]。模糊控制器不依赖被

控对象的精确数学模型，鲁棒性好、抗干扰能力强。

文中阐述拟模糊控制和 Smith 预估控制的优势，将二

者进行结合，提出一种基于模糊 Smith 反馈调节的节

能控制方法，进行包装机的功率消耗方面的优化设

计，从而达到节能的目的。 

1  控制器的硬件设计 

1.1  控制器的整体结构 

控制器原理见图 1，它的控制系统主要分为包装

信息的采集单元、负责集中控制的嵌入式控制单元、

负责进行 A/D 转换的 A/D 转换单元、负责电机驱动

的 电 动 驱 动 单 元 以 及 进 行 直 接 核 心 控 制 单 元

LPC1500 和上位机通信系统等[8—10]。 
 

 
 

图 1  控制系统的功能结构组成 
Fig.1 Functional structure of the control system 

 

对控制器各个单元模块功能的设计如下所述。 

1.1.1  A/D 采集与转换单元 

A/D 采集与转换模块可对节能控制器的控制信

息进行采集和数/模转换，其主要是通过一种 16 位的

DSP 来实现模数转换的，这个 DSP 是定点处理器，

并且还可以通过建立多个任务来进行模数转换。A/D

负责模数转换的电路见图 2。其中，连续 16 次采集

模拟信号并求取平均值，然后进行 AD 转换变成数字

信号，传给 LPC1500 进行处理。 
 

 
 

图 2  AD 采集电路 
Fig.2 AD acquisition circuit 

 

对机械节能控制器的控制参量进行设定以及对

控制算法进行写入，是在 ARM-Linux 平台上进行的，

控制器的 AD 单元由模数转换模块、数模转换模块以

及信号处理器等 3 个部分组成。控制器的数模转换

模块具有 0~10 W 的输入功率，利用节能控制器进行

自我调整，最终模数转换的模块输出的频域响应见

图 3。 
 

 
 

图 3  模数转换模块的频域响应 
Fig.3 Frequency domain response of A/D module 

 

1.1.2  电动执行机构单元 

电动执行机构的主控芯片是 ADSP21160，主要

是利用嵌入式控制来进行定点数字信号处理器和浮

点数字信号处理器的程序加载，并且，利用 12 位的

模数转换芯片来配合电动执行机构的控制。在整个控

制器的核心单元中，通过放大器来实现包装机在节能

方面的控制[11—12]，该模块主要通过放大器和反馈网

络实现对交流小信号的放大，进而驱动执行机构进行

工作。 

电机的运动控制芯片采用的是 PCL6045BL 处理

器，是专为步进和伺服控制而进行设计的，硬件结构

见图 4。 

 
 

图 4  伺服电机驱动电路 
Fig.4 Servo motor driver circuit 

 

2  热收缩包装机的模糊Smith控制器 

2.1  约束参量的分析 

在包装机的机械节能控制中，首先要把约束参数
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数学模型构建出来，然后采用反馈误差进行矫正的方

法，对节能的性能进行控制，以达到优化的目的。下

面以包装机的旋转角速度作为输入变量，进而构建一

个控制器，其闭环传递函数为： 
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结合执行器在控制误差方面的跟踪补偿方法进

行轨迹跟踪，得出该控制器的数学线性模型为： 
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在参数控制过程中，控制变量有 , , , ,      等这

几个，此时，如果模型的约束参数存在不确定性，那

么在功率方面的损耗就会有以下特征方程： 
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通过构建一个时滞的 2 个自由度的方程函数，来

对包装机在节能控制方面的功能增益进行描述，其中

功率增益的表达式为 mK K K   ，其中 0K  。设

整个过程的学习步长为，在经过 n 步训练后[17]，就

可以实现控制方面的约束参量的定量分析，这样就为

节能控制器的优化提供了一个很好的参量输入基础。 

2.2  控制器控制规律的优化 

通过研究模糊控制理论和 Smith 控制理论，利用
模糊  Smith 反馈调节来进行包装机的机械节能控  

制[13—16]，经过对参量的分析，构建 Smith 控制方程
如下： 
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选取相对比较合适的步长和初值，将初始功率损

耗的几个变量 1x ， 2x … nx ，分别乘以权重值 1 jw ，

2 jw … njw ，然后进行所有值的加权，并且对模态变

量进行不断跟踪和反复补偿[18]，就能够得到控制器约
束泛函数为： 
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之后，通过构建非线性耦合的 PID 模块，并且在
惯性环节上实时加入时滞变量，就能够调度功  率损
耗，其中，确定时滞耦合系统整个过程的传递方程为： 
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节能控制参数调节主要利用最大灵敏度反馈的
方法来实现，然后建立节能控制的闭环规律。在输入

端加入持续的扰动，自变量序列   nr k R ，然后通过

在控制规律中加入一个时滞积分项，就能够得到包装

机节能控制的误差调节的迭代方程式： 
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由于输入端加入持续扰动，因此，加入模糊 Smith 

反馈调节才能减小控制器的能量消耗，实现机械节能

控制，得到控制规律的 Input/Ouput 模型，具体的模

型结构见图 5。 
 

 
 

图 5  控制器规律的输入/输出模型 
Fig.5 Input/output model of control rule 

 

在图 5 中，  0 e sG s  是控制器的自适应修正参

量的表达式；  cG s 是控制器的跟踪误差的表达式；

 Y s 与  me t s 是控制器的开环控制方程式里面的参

数。在控制器的模型中，如果    m 0G s G s ，mt 

时，就可以得到动态跟踪的函数方程为： 
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然后得到节能控制器的整个信息融合的传递  

函数： 
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式（8）中，控制器的输入向量可以利用  mG s 来

实现自适应调节，从而达到减少控制器能量消耗的  

目的。 

3  仿真实验测试分析 

3.1  控制器输出接口 

设定控制器的模数转换模块的分辨率为 12 位，

而控制指令的切换模式是利用知识规则库进行引导，

根据里面的控制规则，可以设置采样的周期为 0.03 s，

模糊 Smith 控制器的运算周期为 0.35 s。得到控制器

的输出接口在存在控制触发信号时的规律见 1。 
 

表 1  输出接口触发控制规律 
Tab.1 Control rule triggered by output interface 

PORTW4-PORTW0 R（输入端 1） S（输入端 2） Qn（输出） 

10001000100000 1 0 Qn-1 

11001000100001 1 0 1 

10001110001001 0 0 1 
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3.2  Smith 预估器仿真输出接口 

Smith 预估器的优越性在于它能够将滞后部分从

对象传递函数的闭环中分离，而且它与传统的 PID 控

制器相比，Smith 预估器能够让系统的动作更加灵敏，

并且使得过渡过程缩短，而且超调量减小，这样就能

更好地改善控制器系统的性能。采用 Smith 预估器进

行控制后的响应曲线见图 6。 
 

 
 

图 6  模型精确时的 Smith 预估控制曲线 
Fig.6 Smith estimation control curve when the  

model is accurate 
 

3.3  能量消耗 

根据控制参量的分析和设定，进行机械节能控制

的仿真，最终得到控制输出的收敛性曲线见图 7。 

 

 
 

图 7  控制收敛性曲线对比 
Fig.7 Control convergence curve comparison 

 
通过控制输出的收敛性曲线可知，利用文中的控

制方法，收敛速度更快，能更好地进行系统的控制，

使得机械节能控制更有效。在得到控制器输出的收敛

函数之后，采用不同方法进行节能后的输出功率以及

消耗功率的对比，其结果见图 8。 

由图 8 可以得出，设计的控制器的控制思想，降

低了消耗功率，在执行相同的任务量时，消耗功率相

对较少，从而提高了机械节能性能。 

 
 

图 8  消耗功率对比 
Fig.8 Comparison of power costs 

 

4  结语  

实验测试结果表明，采用模糊 Smith 设计的预估

器性能更加良好，热收缩包装机节能控制可靠性高，

并且能够降低包装机在能量方面的消耗。热收缩包装

机控制采用的策略具有优化节能效果，具有广阔的市

场应用前景。  
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