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基于神经元的 ＰＩＤ无菌包装预热控制技术
王　斌，石秀东，李　进，王　彬

（江南大学 机械工程学院，江苏 无锡　２１４１２２）

摘　要：针对ＰＩＤ控制在无菌砖包设备预热控制系统中控制效果不理想的现状，课题组提出一种将神经网络应用于ＰＩＤ
控制器的新策略。该ＰＩＤ控制器基于神经元控制预热温度，让ＰＩＤ控制参数在有监督的δ学习规则下进行自调整，从而
实现在预热温度变化时能自行调整。最后运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对无菌砖包设备预热温控系统进行仿真，结果表明神经元 ＰＩＤ
控制器在预热温控系统中具有良好的控制性能，研究改善了ＰＩＤ控制在解决变参数和非线性问题的短缺方面，达到预热
温度变化时自调整的目标。
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　　在无菌包装设备中，温度控制是针对无菌纸盒封
口前的预热温度。温控技术是无菌砖包设备的核心技

术，热封前的预热温度是影响生产工艺的重要参数，决

定了产品的封口质量。目前市场上无菌包装设备的包

装材料大多是塑塑，纸塑及塑铝。这些包装材料质
地较硬，直接封口，效果不理想，故需精确控制温度，先

将材料加热软化，再进行封口［１］。课题组研究的无菌

包装设备预热控制系统源于食品砖包灌装生产线项目

的研发。食品砖包生产线集上料、灌装、封口及排包等

连续性动作对砖包食品进行包装生产，底部热封和顶

部热封前都需对包材进行预热。

目前在食品包装过程控制中应用最广泛，采用时

间最长的控制方法是 ＰＩＤ控制［２］。但在无菌包装生

产现场，受生产条件和环境的限制，且预热温度是随时

间变化的，ＰＩＤ控制控制效果很难达到最优。针对
ＰＩＤ控制参数不能自调整的缺点，课题组利用神经元
网络具有在一定条件下逼近非线性的能力，提出了一

种基于神经元的预热温度控制系统ＰＩＤ控制器，以包装
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预热温度为控制对象，让ＰＩＤ控制参数在有监督的δ学
习规则下进行自调整，并运用 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对无菌砖包设
备预热温控系统进行数值仿真分析。

１　无菌砖包设备预热系统的总体控制方案
１．１　预热系统的硬件结构

无菌砖包设备预热机构如图１所示，分为底部预
热和顶部预热两部分。预热系统由触摸屏、ＰＬＣ、温度
模块、热电耦、固态继电器、三相加热管及进气阀组成。

系统以ＰＬＣ为控制核心，通过温度模块将热电耦采集
的温度信号进行 Ａ／Ｄ转换后送入 ＰＬＣ输入端。ＰＬＣ
将采集到的温度与设定温度进行对比，并给蜂鸣器或

固态继电器发出指令。其中：蜂鸣器的警报是运行错

误警告；固态继电器控制三相加热管，继电器导通时，

加热管运行，进气阀打开将热风吹向包材，继电器断开

时，加热管停止运行。

图１　无菌砖包设备底部和顶部预热机构
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ａｓｅｐｔｉｃｂｒｉｃｋｐａｃｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

１．２　硬件系统的控制原理
图２所示为无菌砖包设备预热温控系统的流程

图。如图所示，当无菌砖包设备开机后，系统运行初始

化程序，对无菌砖包设备热封预热处的温度进行实时

测量，并将测量的数据显示于触摸屏；检测是否有按键

输入操作更改设定温度，若无按键操作，则按照默认的

温度设定值，若有按键操作，存储新输入的温度值；将

测量的温度值与温度设定值进行比较。若温度设定值

在设定温度±５℃范围之内，返回继续采集温度；若测
量温度低于设定温度５℃以上，则对继电器发出信号，
加热管加热；若测量温度高于设定温度５℃以上，１５℃
以下，则停止加热，继续采集温度信息；若测量温度高

于设定的安全值，蜂鸣器报警，砖包设备停止运行。

图２　预热温控系统流程图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２　基于神经元的ＰＩＤ预热温度控制系统
２．１　神经元的ＰＩＤ控制算法理论

基于神经元的ＰＩＤ控制是在ＰＩＤ控制的基础上加
入了神经网络的学习功能，不仅克服了 ＰＩＤ控制器参
数不能自调整的缺点，并且具有ＰＩＤ控制结构简单，可
靠性好，适应性强的优点。因此，基于神经元的ＰＩＤ控
制成为过程控制领域里较为理想的控制策略之一［３］。

ＰＩＤ控制和神经元结合的方式有２种：一种是单神经
元结构的ＰＩＤ控制器；另一种是利用神经元的学习功
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能来确定 ＰＩＤ控制器参数［４］。由于利用神经元的学

习功能来确定ＰＩＤ的控制器参数需要在ＰＩＤ控制器上
增加１个（或多个）神经元网络，控制结构较复杂，收
敛慢，实现难度和成本较大，而单神经元结构的ＰＩＤ控
制器结构简单，易于实现，且单神经元结构的ＰＩＤ控制
器可以按照某种算法来改变ＰＩＤ控制参数对应的连接
权值，具有自调整能力，故文中无菌砖包设备预热温度

控制系统采用的是单神经元结构的ＰＩＤ控制器［５］。

２．２　被控对象
无菌砖包设备预热温度是一个十分复杂的被控对

象，为便于控制策略的研究，考虑到预热系统的大迟

滞，将预热温控系统简化为具有纯滞后性的一阶惯性

系统［６］，其传递函数为

Ｇ（ｓ）＝ Ｋ
Ｔｓ＋１ｅ

－τｓ。 （１）

式中：Ｋ为预热温度的静态增益；Ｔ为预热温度的时间
参数；τ为预热温度的滞后时间参数。

根据预热温度控制系统模型，通过过程控制采集

阶跃响应下的实验数据，利用一阶传递函数模型求解，

得出预热温度控制系统的传递函数

Ｇ（ｓ）＝ ０．５５０ｓ＋１ｅ
－５ｓ。 （２）

２．３　预热温控系统的单神经元数学模型［７１１］

图３所示为预热温控系统的单神经元控制器的结
构模型。系统的输出有

ｕ＝Ｋ∑
ｒ

ｉ＝１
ωｉ（ｔ）Ｐｉ（ｔ）－Ｉ。

式中：ｕ为预热温控系统的外部输出；Ｐｉ（ｔ）是当时间
为ｔ时，预热温控系统的外部输入信号，即热电偶感测
到的温度与设定温度差；ωｉ（ｔ）是当时间为 ｔ时，预热
温控系统输入信号Ｐｉ（ｔ）的权值系数；Ｉ为预热温控系
统的阈值函数。

图３　预热温控系统的单神经元控制器模型
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｆｏｒ
ｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

２．４　单神经元结构预热温控系统的ＰＩＤ控制器［１２１６］

单神经元ＰＩＤ控制器的结构框图如图４所示。

图４　砖包设备单神经元ＰＩＤ温度控制系统结构
Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎＰＩＤｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｂｒｉｃｋｐａｃｋｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
取ｒ＝３，阈值

Ｉ＝ｓｉｎｘ＝
＋１，ｘ≥０，
－１，ｘ＜０{ 。

ｔ，ｔ－１，ｔ－２时刻，热电偶实时测得的温度与设定
温度的温度差则是单神经元预热温控系统的外部状态

输入，分别

Ｐ１（ｔ）＝Ｒ（ｔ）－ｙ＝ｅ（ｔ）； （３）
Ｐ２（ｔ）＝ｅ（ｔ）－ｅ（ｔ－１）； （４）

Ｐ３（ｔ）＝ｅ（ｔ）－２ｅ（ｔ－１）＋ｅ（ｔ－２）。 （５）
单神经元ＰＩＤ的状态输出为

Δｕ（ｔ）＝ｕ（ｔ）－ｕ（ｔ－１）＋Ｋ∑ｒ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｔ）ωｉ（ｔ）－Ｉ。

（６）
根据公式（３）～（５）可知公式（７）～（９）具有按偏

差的比例、积分和微分输入项，故 ωｉ（ｔ）是 ＰＩＤ的比
例、积分与微分控制参数的系数：

ωＰ（ｔ）＝ω１（ｔ）－ω１（ｔ－１）＋ηＰＫ′Ｚ（ｔ）Ｐ１（ｔ－１）

ｓｉｎ Ｐ（ｔ）
ｕ（ｔ－１）

； （７）

ωＩ（ｔ）＝ω２（ｔ）－ω２（ｔ－１）＋ηＩＫ′Ｚ（ｔ）Ｐ２（ｔ－１）

ｓｉｎ Ｐ（ｔ）
ｕ（ｔ－１）

； （８）

ωＤ（ｔ）＝ω３（ｔ）－ω３（ｔ－１）＋ηＤＫ′Ｚ（ｔ）Ｐ３（ｔ－１）

ｓｉｎ Ｐ（ｔ）
ｕ（ｔ－１）

。 （９）

式中：Ｋ′是单神经元预热温控系统的比例系数，决定了
系统的反应速度，Ｋ′取值过大会使温控系统不稳定，导
致超调量增大，Ｋ′取值过小会导致温控系统的反应变
慢；Ｚ（ｔ）为温控系统的性能指标或递推信号，且有
Ｚ（ｔ）＝ｅ（ｔ）；ηＰ是温控系统比例学习速率；ηＩ是温控
系统积分学习速率；ηＤ是温控系统微分学习速率。
２．５　单神经元预热温控系统的参数整定［１７１８］

预热温控系统学习速率的整定：可以先选取较小

的值，若温控系统从超调状态进入稳定状态的调整时

间较长，应适当增大比例和微分学习速率 ηＰ，ηＤ；反之
应适当减小ηＰ与 ηＤ。若温控系统响应快，温度上升
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时间短，超调量偏大，则应该适当减小 ηＰ；反之应适当
增大 ηＰ。对于温控系统权值系数 ωｉ（ｔ）的整定，采用
有监督的Ｈｅｂｂ学习规则来实现，该学习规则的算法
流程如下：

１）选定权值系数；
２）根据公式（３）～（５）求得Ｐｉ（ｔ）；
３）根据公式（６）求得预热温控系统的状态输出

Δｕ（ｔ）＝Ｋ∑３

ｉ＝１
Ｐｉ（ｔ）ωｉ（０）。

４）计算得到ｙ；
５）调整ωｉ（ｔ），若预热温控系统的输出温度与系

统设定值相符，则ωｉ（ｔ）保持不变；否则继续返回步骤
２），直至输出温度到达系统设定值。

有监督的Ｈｅｂｂ学习算法如下：

ｕ（ｔ）＝ｕ（ｔ－１）＋Ｋ∑
３

ｉ＝１

珚ωｉ（ｔ）Ｐｉ（ｔ）；

珚ωｉ（ｔ）＝
ωｉ（ｔ）

∑
３

ｉ＝１
｜ωｉ（ｔ）｜

；

ωｉ（ｔ）＝ωｉ（ｔ－１）＋ηｉｅ（ｔ）Ｐｉ（ｔ）。

３　系统仿真与结果分析
３．１　无菌包装预热温控系统仿真框图

为验证单神经元结构的ＰＩＤ控制器在预热温控系
统的控制效果，课题组以预热温度控制系统的一阶惯

性模型公式（２）为控制对象进行数值仿真分析。单神
经元ＰＩＤ预热温控系统的仿真模型如图５所示，图中
被控对象是预热温度控制系统模型，而神经元控制器

模块是用来计算神经网络权值系数独立封装的子系

统，其输入是温控系统的偏差和状态输出ｅ（ｋ），ｕ（ｋ），
输出是温控系统的３个权值ω１，ω２，ω３。

图５　预热温控系统的仿真模型
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｅｈｅａｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　无菌包装预热温度控制系统仿真结果分析
为更好的展现单神经元结构的ＰＩＤ控制器在预热

温控系统的控制效果，文中辅以 ＰＩＤ算法的控制作为
比较。２种算法的仿真输出曲线如图６所示，其控制
性能指标如表１所示。

图６　单神经ＰＩＤ算法和ＰＩＤ算法的输出响应曲线
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｎｅｕｒｏｎＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＰＩＤａｌｇｏｒｉｔｈｍ
表１　单神经ＰＩＤ算法和ＰＩＤ算法输出

响应曲线指标对比

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｎｅｕｒｏｎＰＩＤａｎｄ
ＰＩＤｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｉｎｄｅｘ

性能

指标

响应速度

Ｔｐ／（°／ｓ－１）

达到给定值所

需时间Ｔｓ／ｓ
超调量

σ／％

振荡

次数Ｎ

稳态

误差ｅｓｓ

ＰＩＤ控制 ０．０９６ １．５４０ １５ ２ ＞０

单神经元

ＰＩＤ控制
０．０６０ ０．５５６ ８ １ ０

　　表１中：Ｔｐ代表温控系统的响应速度；Ｔｓ是指预
热温控系统的温度到达设定值所需的反应时间；超调

量σ是指预热温度调整过程里温度到达的最大值和
稳态值之间的偏差；稳态误差 ｅｓｓ是指当时间趋向于无

穷大时，温控系统的期望值与

实际达到的温度之差，是反映

温控系统准确性的指标参数。

根据图 ６和表 １的仿真
结果分析可知在预热温控系

统的控制里，基于神经元的

ＰＩＤ控制器比ＰＩＤ控制器的响
应速度更快，调节时间更短，

预热温度响应曲线波动更小，

超调量更小，系统更稳定。并

且在过渡时间方面，基于神经

元的ＰＩＤ控制器过渡时间短，
减弱了预热温度滞后性对控

制系统带来的影响。
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４　结语
无菌砖包设备预热温度

是一个大时滞，时变且非平稳的被控对象，而ＰＩＤ控制
的效果不理想，难以满足其控制要求。课题组提出一

种基于神经元的ＰＩＤ控制器，弥补了 ＰＩＤ控制在解决
变参数与非线性问题的短缺，利用神经元网络的学习

能力，使ＰＩＤ控制参数具有了自调整的能力。从２种
算法的数值仿真输出的温度响应曲线可以看出，神经

网络应用于无菌砖包设备预热控制系统中能达到较好

的控制效果，为包装机预热温度的控制提供了新思路。
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测量与显示、装置实时位置信息的获取、装置水平倾角

的获取、信息的远程传输、ＰＣ端软件实时接收与显示
信息等功能。系统功能较完备，通过硬件与软件的结

合实现了全自动化分币；系统的建立为解决当前分币

机分币复杂、结构不合理等缺陷提供了新的解决方案，

有利于促进了分币机市场更深层次的发展。
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