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基于模糊 PID 的螺旋加料机构粉体进料精度控制 
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摘要：目的 螺旋式加料机构存在传感器响应时间差，造成系统延迟，非线性等问题，采用容积式来计

量填充物料的质量的填充误差大。本文提出一种基于模糊 PID 控制的螺旋式加料机构计量控制系统。

方法 利用模糊 PID 对螺杆式粉料加料装置进行控制，通过模糊规则对 PID 控制比例、积分、微分参数

实现参数自调整。基于 Matlab 中 Simulink 模块下模拟该模糊 PID 控制系统。结果 该控制系统稳定时间

减少了 66%，快速性提高了 21%，超调量降低了 10%。结论 基于模糊 PID 控制系统的计量控制性能优

于传统 PID 的。 
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Powder Feeding Accuracy Control of Screw Feeding Mechanism Based on Fuzzy PID 

FU Hai-ming, HUANG Xing-yuan*, QIU Guang-jun, CHEN Da 

(Jiangxi Province Key Laboratory of Lightweight and High-strength Structural Materials,  
School of Advanced Manufacturing, Nanchang University, Nanchang 330031, China) 

ABSTRACT: The screw feeding mechanism has problems such as poor sensor response time, system delay, nonlinearity, 
etc., and the use of volumetric methods to measure the weight of the filling material results in large filling errors. There-
fore, the work aims to propose a measurement control system for a screw feeding mechanism based on fuzzy PID control. 
Fuzzy PID was used to control the screw powder feeding device, and fuzzy rules were adopted to control the proportion, 
integral, and differential parameters of PID to achieve parameter self-adjustment. The fuzzy PID control system was si-
mulated based on the Simulink module in MATLAB. The stability time of the control system was reduced by 66%, the 
speed was improved by 21%, and the overshoot was reduced by 10%. The measurement control performance based on 
fuzzy PID control system is superior to traditional PID. 
KEY WORDS: screw feeding mechanism; measurement control system; fuzzy control; PID control; MATLAB; Simulink 

随着社会经济的发展，粉料包装在食品、日化、

化工等行业，特别是近年来食品行业快速发展，食品

包装机械的需求越来越大。自动化程度不断变高，

对包装精度的要求也越来越高[1-2]。现在中国的定量

称重技术比国外还稍有落后 [3]，精确地动态称重计

量是包装精度的最重要的部分，对现在技术仍然是

个难题[4]。工业包装机械控制精度低，包装机械给料

装置大多采用螺旋给料装置，单一采用螺旋填充属于

容积式来计量填充物料的重量，容积式填充计量依赖

于物料密度与填充率稳定，使用开环控制计量精度不

够[5]。随着先进控制理论的发展，一些学者对其进行

了相关研究：吴宇平等[6]提出基于 RBF 神经网络 PID
的定量称重包装控制策略。利用具有任意非线性表达

能力及较强自学习能力的 RBF 神经网络寻求最佳的

PID 参数，RBF 神经网络的 PID 控制性能明显优于传

统 PID 的。陈静等[7]基于 PI 控制上，使用模糊控制
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算法自调整 PI 参数，控制系统稳定，超调量小，抗

干扰能力强。 
文中采用基于模糊 PID 对螺杆式粉料给料装置

进行控制，通过模糊规则对 PID 参数实现参数自调

整。首先确定其驱动步进电机 86BYG250H 的传递函

数，利用 Matlab 中 Simulink 设计模糊 PID 控制器，

然后通过 MATLAB 进行仿真。 

1  螺旋式加料装置 

1.1  螺旋式加料装置的结构 

螺旋式加料装置的结构如图 1 所示 
 

 
   

1.槽体；2.进料斗；3.驱动电机； 
4.螺旋叶片；5.称量斗。 

图 1  螺旋加料装置的结构 
Fig.1 Structure of the screw feeding device 

 
螺旋式加料装置由进料斗、槽体、螺旋叶片和步

进电机构成。步进电机驱动螺旋叶片旋转，开始下料，

采用快慢进料方式进料，称量 10 kg 为一袋，在质量

相差较大时步进电机转速大；在质量到达 9.75 kg 时

开始模糊 PID 控制慢进料；当物料到达 10 kg 时，步

进电机停止。等待下次信号再次加料。 

1.2  输送量 

输送量表示螺旋加料装置单位时间物料密度不

变与填充率为 100%下粉料输出质量的多少[8]，计算

见式（1）。 

( )2 2π 2
60

4

D d
Q s n

τ
ϕ β

 − − = ×     (1) 

式中：Q 为螺旋加料装置的输送量；D 为螺旋输

送机的叶片直径；τ为螺旋叶片外径与螺槽内壁最小间

隙；d 为螺旋轴的直径；s 为螺距；φ为螺旋填充系数；

n 为螺旋轴的转速；β为螺旋输送机的倾斜系数。 
由于物料密度与填充率不稳定，容积式来计量填

充物料的质量精度不够，本文基于模糊 PID 对螺杆式

粉料给料装置进行控制，过程物料密度与填充率的变

化不影响称量精度，并可实现 PID 参数自调整，结合

模糊控制进行控制器设计。 

2  步进电机 86BYG250H 的传递函数 

实现螺杆式加料机构粉体进料精度控制需要对

其驱动步进电机建立模型。步进电机 86BYG250H 是

两相混合式步进电机，混合式步进电机具有高度非线

性，无法对其精确描述，对混合式步进电机做以下简

化和假定：近似永磁体产生磁链随转子位置角按正弦

规律变化，并假设绕组电感与转子位置无关，忽略两

相绕组间互感[9-11]。混合式步进电机 A，B 相的相电

压平衡方程式为： 

( )A B
A M A m r

d d sin
dt d
i iv L L Ri K Z

t
ω θ= + + −    (2) 

( )B A
B M B m r

d d sin π
d d
i iv L L Ri K Z
t t

ω θ= + + − −
 

 (3) 

式中：L 为 A，B 的自感；LM 为电机相绕组之间

的互感； Ad
d
i
t

和 Bd
d
i
t
分别为 A、B 相电流的变化率；R

为 A、B 两相电阻； Ai 和 Bi 分别为电机两相电流； mK
为电动机转矩常数；θ 为转子的机械角度；ω 为转子

角速度； rZ 为每一个转子级齿数。  
转矩对应的平衡方程为： 

e
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×
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tt
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式中： eT 为电机内部输出的转矩；J 为转动惯量；

B 为制动阻尼系数； LT 为负载转矩。 
将式（2）～（4）代入式（5）可得： 
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式中： 1θ 为设定的旋转角； 2θ 为电机工作中旋

转的角度，则步进电机传递函数见式（7）。 
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=     (7) 

设步进电机单向励磁， LT =0 由式（5）和式（6）
可得出两相混合式步进电机对应的运动参数方程为： 

( )
22

r A
r2

d d sin 0
d 2d

Z LiJ B Z
tt

θ θ ω θ+ − =        (8) 

当转子为平衡状态，
d
dt
θ

值为 0，使用单相励磁，

绕组电流不变，增量表达式为： 

( )
22

r A
r2

d d sin 0
d 2d

Z LiJ B Z
tt

δθ δθ ω δθ+ − =        (9) 

增量 2 1δθ θ θ= − ，将式（7）线性化可得： 
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式（10）经过 Laplace Transform 得： 
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查阅资料得步进电机 86BYG250H 电机齿数为

50、转动惯量为 4.57 J/(kg·cm2)、阻尼黏滞系数为

0.07、感抗为 7.8 L/Mh、相电流为 6 A、步距角为 1.8°。
可得步进电机响应函数： 

( ) ( )
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2
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G s
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= =
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3  模糊 PID 控制系统 

3.1  模糊 PID 控制器的设计 

螺旋加料机构是非线性系统，并且是滞后的。粉

末的流量与螺杆的转速之间并非线性关系，也存在着

许多扰动[12]，利用模糊控制的较强推理能力进行实时

改变 pK 、 iK 、 dK 。称量斗上有压力传感器，压力传

感器配合螺旋加料机构，由压力传感器传出信号根据

实际质量与目标质量的差值，对螺旋进给转速实时控

制，以达到较快响应和较高稳定性。研究采用模糊控

制算法与 PID 控制结合的方法对螺旋加料机构进行

控制。模糊 PID 系统框图[13]如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  模糊 PID 控制框图 
Fig.2 Fuzzy PID control block diagram 

 
根据 PID 参数调整经验，确定模糊控制器的模糊

控制规则表。先经过模糊化、模糊控制规则进行模糊

推理和去模糊化，得到 ΔKp、ΔKi、ΔKd 参数。对参数

Kp、Ki、Kd 进行实时调整，模糊 PID 参数初始值为

Kpo、Kio、Kdo。与 PID 控制中 Kp、Ki、Kd 一样，通

过试凑法将 Kpo、Kio、Kdo 对应的初始值分别取 2.5、
15、0.99。ΔKp、ΔKi、ΔKd 是模糊 PID 控制器对应参

数调整量[14-15]，得出整定后的模糊 PID 参数为： 

p po p

i io i

d do d

K K K
K K K

K K K

= + Δ
 = + Δ
 = + Δ

 

3.2  输入输出变量的确实 

选取粉料与目标值的质量偏差 e 和偏差变化率

ec 作为模糊控制器的输入变量。当质量偏差|e|<250 g
时采用模糊 PID 控制。偏差 e 基本论域采用（−250，
250），划分为 7 个等级，E={−6，−4，−2，0，2，4，6}，
则偏差 e 的量化因子 eK =6/250=0.024；偏差变化率

ec 基本论域采用（−50，50），划分为 7 个等级，

EC={−6，−4，−2，0，2，4，6}，则偏差率 ec 的量化

因子 ecK =6/50=0.12。 pK 、 iK 、 dK 的论域分别为

（−0.3，0，3）、（−0，06，0，06）、（−3，3）。模糊

子集定义为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，
其元素分别表示负大，负中，负小，零，正小，正中，

正大。 

3.3  隶属度函数的选择 

考虑论域的覆盖程度及灵敏度、稳定性和鲁棒性

等原则，同时为了协调参数调整，各模糊子集以三角

形及 S 型函数为隶属度函数曲线。系统的隶属度函数

选择三角形函数[16]，隶属度函数如图 3～7 所示。 
 

 
 

图 3  偏差 E 隶属度函数 
Fig.3 Deviance E membership  

degree function 

 

 
 

图 4  偏差变化率 EC 隶属度函数 
Fig.4 Rate of change of deviation EC  

membership degree function 
 

 
 

图 5  Kp 隶属度函数 
Fig.5 Kp membership function 
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图 6  Ki 隶属度函数 
Fig.6 Ki membership function 

 
 

 
 

图 7  Kd 隶属度函数 
Fig.7 Kd membership function 

 
3.4  模糊控制规则的确定 

模糊控制规则库设计就是利用工人熟练操作的

经验和语言表达专家的知识，按照人的思维方式制定

模糊控制规则的过程。去模糊化的方法有多种，本文

控制系统选用重心法去模糊化，对输入空间论域的所

有组合计算出相应的输出控制量，从而得到所需的模

糊控制器的控制表[17]。根据操作经验和实验分析获得

推理规则如表 2～4 所示。 

 
表 1  ΔKp 模糊规则控制 

Tab.1  ΔKp fuzzy rule control 

EC 
E 

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 PN PM ZO ZO NS NS

ZO PM PS -PS NS NS NM NM

PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM ZO ZO NS NM NM NM NB

PB ZO NS NM NM NM NB NB

 
系 统 根 据 控 制 规 则 进 行 模 糊 控 制 。 使 用

MATLAB 中的 Ruler Editor 模块编写模糊规则，使用

Mamdani 进行模糊推理，得出模糊控制的模糊控制规

则，如图 8～10 所示。 

表 2  ΔKi 模糊规则控制 
Tab.2 ΔKi fuzzy rule control 

EC 
E 

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

 
表 3  ΔKd 模糊规则控制 

Tab.3 ΔKd fuzzy rule control 

EC 
E 

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

 

 
 

图 8  Kp 模糊推理的三维空间图 
Fig.8 Kp three-dimensional spatial  

graph of fuzzy reasoning 
 

 
 

图 9  Ki 模糊推理的三维空间图 
Fig.9 Ki three-dimensional spatial  

graph of fuzzy reasoning 
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图 10  Kd 模糊推理的三维空间图 
Fig.9 Kd three-dimensional spatial  

graph of fuzzy reasoning 

 
将 Kp、Ki、Kd 模糊推理的三维空间整理成 Kp、

Ki、Kd 修正参数的表格。如表 5～7 所示。 

 
表 4  Kp 修正参数 

Tab.4 Kp correction parameters 

EC 
E 

6 4 2 0 2 4 6 

−6 2.35 1.91 1.77 1.25 0.69 0.4 0 

−4 1.91 1.91 1.35 0.69 0.26 −0.1 −0.69

−2 1.77 0.909 0.446 0.26 −0.1 −0.26 −1.25

0 1.25 0.69 0.1 0.06 −0.26 −0.8 −1.67

2 0.69 0.26 −0.1 −0.69 −1.09 −1.35 −1.77

4 0.4 0 −0.26 −0.8 −1.35 −1.35 −1.91

6 0 −0.6 −1.09 −1.25 −1.77 −1.91 −2.35
 

表 5  Ki 修正参数 
Tab.5 Ki correction parameters 

EC
E 

−6 −4 −2 0 2 4 6 

−6 2.35 1.91 1.77 1.25 0.69 0.4 0 

−4 0.284 0.347 0.333 0.26 0.26 0 −0.167

−2 −0.348 −0.111 −0.03 0.06 0 0.26 0.26 

0 −1.25 −0.69 −0.26 0 0.26 0.69 1.25 

2 −0.69 −0.26 −0.1 0.26 0.69 1.35 1.77 

4 −0.4 0 0.26 0.909 1.35 1.35 1.91 

6 0 0.4 0.69 1.35 1.91 2.35 2.35 
 

表 6  Kd 修正参数 
Tab.6 Kd correction parameters 

EC
E 

−6 −4 −2 0 2 4 6 

−6 1 −0.371 −1.44 −2.35 −1.91 −0.444 1 

−4 0.104 −0.371 −1.44 −0.909 −0.446 −0.266 0.5

−2 −0.365 −0.47 −1.35 −0.8 −0.1 0.154 0.8

0 −2.35 −1.35 −1.35 −0.69 0 0.69 1.25

2 −1.91 −1.35 −1.09 −0.69 0 0.69 1.09

4 −0.444 −0.371 −0.69 −0.6 0.128 0.8 1.2

6 1 0.4 0 0 0.577 0.93 2.35
 

4  仿真分析 

在 Matlab 中进行仿真分析[18]，模糊 PID 与 PID
控制结果显示，模糊 PID 控制在稳定时间、超调量和

上升时间都展现出更好的性能。PID 控制器与模糊

PID 控制器 Simulink 仿真框图如图 11 所示。 

 

 
 

图 11  PID 控制器与模糊 PID 控制器 Simulink 仿真框图 
Fig.11 Simulink simulation block diagram of PID controller and fuzzy PID controller  
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由图 12 可知，在同样的 PID 初始参数下，传统

PID 稳定时间为 5 s，上升时间为 0.7 s，超调量约为

28%；模糊 PID 稳定时间为 1.7 s，上升时间为 0.55 s，
超调量约为 25%。稳定时间减少了 66%，快速性提高

了 21%，超调量减少了 10%，仿真效果如图 12 所示。 
 

 
 

图 12  仿真效果对比 
Tab.12 Comparison of simulation results 

 

5  结语 

在针对螺旋加料机构控制系统中，避免系统滞后

性的影响，在传统 PID 控制的基础上增加了模糊控

制。与 PID 控制器比较，该模糊 PID 控制器具有比

PID 控制器有更好、更快的稳定性，更高的快速性和

更低的超调量。仿真结果显示，与传统 PID 控制系统

对比，模糊 PID 控制快速性提高了 21%，稳定时间减

少了 66%，超调量减少了 10%。 
模糊控制算法能实时调节 PID 的控制参数，PID

参数得到实时优化，使螺旋加料机构能快速、准确

并稳定的工作，从而提高螺旋加料机构给料的效率

和精度。 
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