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基于模糊自适应整定PID控制的动态配料称

重系统的设计

针对目前我国制造业上的动态配料称重控制系统，设计

出一种以PLC为主控模块，集成称重传感器和相应控制装

置的智能控制系统。采用模糊理论和PID控制算法对配料过

程进行自动优化和控制，并通过具体仿真实验测试其工作性

能。结果表明，相对于传统PID控制算法，模糊自适应整定

PID控制算法获得了更优的配料称重控制效果，明显提高了

配料准确度，解决了配料称重过程中速度与准确度的矛盾。
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0 引言

配料称重系统在我国的制造业有

广泛应用。随着计算机和PLC的飞速发

展，配料称重控制系统的控制方案也在

不断地改进。在工业混凝土的搅拌过程

中，对水泥、石灰、沙子和水等严格按

照比例配比进行搅拌，在这种动态的称

重过程中，只有实现物料称重的高准确

度，才能有效地提高生产效率[1]。

针对提高动态称重准确度的问题，

本文采用基于模糊自适应整定PID控制

器来提高控制系统的准确度。系统采用

西门子S7－200PLC作为控制器，并采用

VB编程语言实现控制算法，对执行机构

进行控制，使配料称重系统按要求自动

完成。实验结果表明，模糊自适应整定

PID控制算法获得了更优的配料称重控制

效果，明显提高了配料准确度，解决了配

料称重过程中速度与准确度的矛盾，同时

系统能够严格按照给定的控制曲线变化。

1 称重系统结构

配料称重系统可以实现对粉粒或液

体物料的称重，并且能够按照工业所设

的配方进行混合。在实验过程中，以液

体为例对称重系统进行设计。液体物料

称重结构如图1所示。系统由以下几部

分组成：①给料部分；②称重部分，由

SM6型拉力传感器、标准连接线、接线

盒和称料斗组成；③排料设备；④配料

称重控制部分，由称重仪表、PLC和工

控机等组成。

2 模糊自适应PID控制算法设计

模糊自适应PID控制是将模糊数学引

入到PID控制算法中，利用一些规则、信

息构建知识库，分析系统的控制输出并

作出相应的响应，从而实现对PID参数的

最佳调整 [2]。本文采用的模糊自适应PID

控制系统结构如图2所示。在算法的具体

实现过程中，首先挖掘PID参数与控制误

差e以及控制系统的误差变化率ec间的内

在联系，从而不断对PID参数进行在线修

改和调整，逐步降低控制系统的e和ec，

最终使e和ec达到实际应用的要求。离散

PID控制算法为

（1）u(k ) = kPe(k )+ kIT e( j)
j=0

k

! + kD
e(k )" e(k " l)
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式中，k为采样序号；T为采样时间。

系统采用PI控制器即可达到良好的控制效果。

在控制器的设计过程中，必须考虑不同时刻两个

参数的作用以及相互之间的关系。在PI算法的基础

上，通过计算当前系统的误差e和误差变化ec，利

用模糊规则进行模糊推理，并通过查询模糊矩阵

表进行参数调整。针对kP、kI两个参数分别整定的

模糊规则如表1、表2所示。

表2    kI整定的模糊规则

           kI                ec
N Z P

   e

N Z Z Z

Z P P P

P Z Z Z

1）kP整定原则：当响应在上升过程时（e为

P），ΔkP取正，即增大kP；当超调时（e为N），

Δk P取负，即降低k P。当误差在零附件时（e为

Z），分三种情况：ec为N时，超调越来越大，此

时ΔkP取负；ec为Z时，为了降低误差，此时ΔkP取

正；ec为P时，正向误差越来越大，ΔkP取正。

2）k I整定原则：采用积分分离策略，即误差

在零附近时，ΔkI取正，否则ΔkI取零。

将系统误差e和误差变化率ec变化范围定义为

模糊集上的论域，即e，ec＝{－1,0,1}；其模糊子

集为e，ec＝{N,Z,P}；子集中元素分别代表负，

零，正。设e、ec和kP、kI均服从正态分布，可以得

出各模糊子集的隶属度，根据各模糊子集的隶属

度赋值表和各参数模糊控制模型，应用模糊合成

推理设计PI参数的模糊矩阵表，查出修正参数并代

入式（2）计算[3-5]

 
（2）kP = kP0 +!kP

kI = kI0 +!kI

3 系统仿真分析

模糊自适应整定PID参数是一个动态调整参数

的过程[6]。配料变化十分复杂，变化特点可以采用

二阶惯性加滞后模型进行描述[7]，即采用如下传递

函数

 
（3）G(s) = K0e

!! s

T0s
2 +T1s+1

为了验证模糊自适应整定PID控制算法的有

效性，将该算法与PID算法分别在此模型上进行

仿真。传递函数的参数取值如下：K0＝20，T0＝

1.6，T1＝4.4，τ＝10，采样时间取1 ms，位置信号

采用单位阶跃信号。对于模糊自适应整定PID控制

算法的实现，首先利用Matlab语言建立模糊推理系

统，并将此系统调入内存中；然后运行模糊控制

程序实现系统仿真，在建立模糊推理系统时，根

据模糊规则表1、表2分别对e、ec、kP和kI进行隶属

函数设计；最后根据位置指令、初始误差和经

验设计e、ec、kP和k I的范围，建立出系统的模糊

规则。

仿真过程中得到模糊系统的结构及模糊推理

系统的动态仿真环境如图3、图4所示。

模糊自适应整定PID控制算法与传统的PID算

法分别在此模型上进行仿真，得到的系统响应曲

线如图5所示。从图5中可以看出，与传统的PID控

制器相比，模糊自适应整定PID控制算法超调量减

小，配料准确度提高，系统的响应速度加快，控

表1    kP整定的模糊规则

           kP                ec
N Z P

   e

N N N N

Z N P P

P P P P

图2    模糊自适应PID控制结构
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制效果得到了明显的改善[8]。

4 系统实现

系统主控制模块选用西门子S 7－2 0 0系列

CPU226，同时选用SM6型压力传感器，称重范围

为0～100 kg，利用 PT650C称重变送器将压力传感

器的模拟信号转换为数字信号，并通过串口传送

给工控机。采用VB编程实现与PLC的实时通信，

并对执行机构水泵等进行控制，从而实现配料重

量的控制。

系统硬件实物如图6所示，工控机界面如图7

所示。采用模糊自适应整定PID控制器的配料称重

实验数据如表3所示。

5 结束语

在动态配料称重控制系统中，因为系统明显

的滞后特性，所以采用将传统的PID控制算法和模

糊控制算法结合起来，取长补短，充分发挥两种

算法的优势，在实验的过程中，这种算法得到了

很好的验证。这种控制算法思想简单新颖，且系

统有自学习自适应的特点。配料控制系统采用这

种算法后，提高了系统响应的速度，同时动态响

应的过程更加平稳，超调量明显减小，且系统的

抗干扰能力明显增强，滞后特性要明显优于当前

控制系统，具有广泛的应用前景。

（收稿日期：2015－08－10）EA

图7    工控机界面图

图4    仿真环境
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图5    模糊自适应整定PID控制算法与传统PID的系统响应曲线
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图6    系统硬件实物图

表3    配料实验数据

配料次数N 期望值/kg 最终实际值/kg 误差/%

1 20 19.9 0.5

2 40 39.4 1.5

3 50 49.6 0.8

4 60 59.1 1.5

5 70 69.2 1.1
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