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Abstract 
Aiming at our seed company with the characteristics of the poor stability and low precision, this 
paper proposes a automatic batching packing system based on fuzzy PID + PLC technology, and 
gives the system structure, control and the concrete implementation method, and also gives an 
explanation for hardware design and software design of the key part. The trial showed that the 
precision and working stability of packing system are obviously improved, which has a certain 
practical value and popularization value. 
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摘  要 

针对我院种业公司包装系统稳定差、精度低的特点，设计了一种模糊PID与PLC技术相结合的自动配料称
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重包装控制系统，给出了详细的系统结构、具体的控制方式和实现方法，详细论述系统硬件电路设计和

软件设计方法。运行表明，系统包装精度和工作稳定性都得以明显改善，实用价值高，值得推广。 
 
关键词 

自动包装系统，模糊控制，PID，动态精度，PLC 

 
 

1. 引言 

种子的称量、包装和物流是农业生产过程的重要环节[1]。而种子的包装，要按包装要求进行准确称

量。称量包装机械的核心部件为电子秤。传统的种子配料包装系统是单一的手动操作，系统稳定差、精

度低，不能确保产品质量，生产效率低。基于模糊 PID 与 PLC 控制的配料包装系统，采用微机监控称重

配料全过程，并自动进行称量误差补偿，操作人员通过人机操作界面进行系统参数设置、修改工艺设定

值，当设备出现故障时及时报警，并自动切断设备电源，减少了称重原料消耗，确保了称量精度和产品

质量、实现了管理科学规范化、生产过程自动化，提高了生产效率。 

2. 系统功能与结构框图 

自动配料包装系统是利用 PLC 控制变频调速进料机构，配合微机软件控制，实现对不同类型的种子

进行输送、分类、分选、装袋、称重、包装、生产数据管理等功能的自动化生产线。为提高称量精度，

通过网络实现多个称量系统集中控制。 

2.1. 系统功能要求 

为确保计量精度，在称重槽下安装 T-BX 应变式计量传感器，并将数据以 RS232 方式传送到工业计

算机 PLC 中。系统停机时对称重槽零位监视，并进行人工检零；连续配、送料时系统对称重槽零位自检

修正。为加快称量速度，确保了称量精度，系统给料分粗给料和细给料两个阶段。第一阶段为粗给料，

进料快，时间短，为额定量的 90%至 95%。第二阶段为细给料，为额定量的 5%至 10%。配料过程中，

闸门故障造成堵塞时，系统自停报警，并做出相应处理。加料过程结束，放料气动阀开启，开始放料。

物料在重力作用下自然流出。当系统检测到称重槽重量为零位时，关闭放料气动阀，放料结束。 

2.2. 系统方框图 

系统主要由工业计算机、控制台、变频器、A/D 转换、电子秤和料斗六部分组成。系统总体结构如

图 1 所示。 
工业计算机和变频器是系统的核心，在一个称重循环过程完成后, 关闭称斗，迅速排空料斗内附着

物料，然后测皮重补偿称量误差，进入下一个称重循环[2]。 

2.3. 系统的功能 

(1) 自动控制装袋重量与包装；(2) 自检称斗皮重补偿称量误差；(3) 故障自检报警。系统具有称量

范围大、速度快、精度高的特点。通过参数设置可实现每分钟 6 至 8 包，10 到 50 Kg 的称重量，动、静

态精度 ≥ 0.2%。 

3. 系统硬件设计 

称重传感器是系统关键部分，选型、连接方式和控制方式是提高系统精度的前提[3]，设计思路如下。 
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3.1. 传感器电路设计 

传感器是将质量信号转换为电信号输出的测量装置，是称量控制系统的核心。根据自动配料包装控

制系统的工作环境，为实现系统功能及控制要求，选用 XTR115 为核心的半导体应变式传感器，其内部

结构图如图 2 所示。主要有应变桥构成检测电路、TL061 运算放大器、XTR115 精密电流变送器等组成。

称重传感器主要由弹性体、电阻应变片、电缆线组成惠斯通应变桥。当弹性体荷载发生形变时，便输出

物质重量的电信号[4]。图 2 中，把电阻应变片因荷载产生的电阻变化，由应变桥构成检测电路转为物质

重量电压信号，经 TL061 放大后输送到 XTR115 精密电流变送器的第 5 脚，将电压信号转换为电流信号

由第 4 脚输出。 

3.2. PLC 控制电路设计 

系统选用型号为 FXIN-40MR 的 PLC 为核心控制器，结合 3A 模块的输入通道实现称重信号转换处理，

处理后的信号再经 3A 的输出通道控制相应部件动作。I/O 分配表如表 1 所示，I/O 接线图如图 3 所示。 

3.3. PLC 与称重传感器的连接 

称重传感器经量纲转换后通过 A/D 采样送入 PLC 进行运算处理，信息流向如图 4 所示。 

4. 控制算法的实现 

为了确保称量精度，提高生产效率，将配料分粗配料和精配料两个阶段[5]。粗配料流量大速度快，精配

料速度慢。系统进料精度的高低关键是控制粗、精配料的速度和找到精、粗配料过程的切换点合理解决精度

与速度的矛盾关系。本系统采用模糊控制技术，对粗、精配料的初始阶段实施多变量动态控制；采用 PID 算

法控制实现称量误差带的精确静态控制与补偿。模糊控制的关键是选择合适模糊控制器与模糊规则建立。 
本系统模糊控制器由四部分组成，构成双输入单输出模型。框图如图 5 所示。控制器有三个变量： 

 

 
Figure 1. System overall structure diagram  
图 1. 系统总体结构框图 

 

 
Figure 2. Internal structure diagram 
图 2. 内部结构图 
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第一输入变量是物料流量偏差 e，和偏差变化率 ec。第二个输入变量是期望值 y，用于控制配料斗不

同高度落差产生的超调量；第三个变量为输出变量 u。将 e、y、u 模糊化后，得 E、Y 和 U 信号。 
根据如图 6 隶属度函数所示，在 X、Y、Z 上的模糊子集{EI，YJ，UIJ}，模糊关系 R = UIJ (EI × YJ) 

× UIJ 和知条件 EI 和 YJ，进行模糊合成计算与决策即 Uij。 
由模糊合成推理规则，得出模糊集合 U 满足 U = R × (E × Y)模糊关系，模糊控制规则见表 2。 
本系统因系统内存不足，所以选用增量式 PID 控制，采用增量公式计算如下： 

 

 
Figure 3. I/O wiring diagram 
图 3. I/O 接线图 

 

 
Figure 4. Signal flow diagram 
图 4. 信号流向图 

 

 
Figure 5. Block diagram of fuzzy PID controller 
图 5. 模糊 PID 控制器框图 

 

 
Figure 6. Membership function definition 
rule 
图 6. 隶属度函数定义规则 
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Table 1. System I/O distribution table 
表 1. 系统 I/O 分配表 

输入 输出 内部寄存器 

启动按键 SB1 x0 粗进料控制 KP1 y0 粗料给定 D0 

停车按键 SB2 x1 细进料控制 KP2 y1 细料给定 D1 

压力开关 SB3 x2 卸料控制 KP3 y2 皮重 D2 

斗门检测 SB4 x3 夹袋控制 KP4 y3 称皮重延时 T0 

夹袋检测 SB5 x4 称重显示 KP5 y4 放料延时 T1 

  运行标志 KP6 y5 辅助继电器 M8020 

  报警信号 KP7 y6   

 
Table 2. Fuzzy control rule table 
表 2. 模糊控制规则表 

U 
Y 

PL PM PS PO 

E 

PL PL PL PM ※ 

PM PL PM PS * 

PS PM PS * * 

PO * * * * 

注：※表示该状态不存在，*表示 PID 控制。 
 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

1 2 0 2 1 2

1 2 0 1 2 0 1 0 2

1 2 1 3 2

U k U k U k

Kp e k e k Te k T T e k e k e k T

Kp T T T T e k T T e k T e k T

K e k K e k K e k

∆ = − −

= − − + + − − + −  

= + + − + − + −  
= − − + −

              (3) 

式中，ΔP(k)为 k 时刻控制增量，e(k)、e(k − 1)、e(k − 2)分别为第 k、k − 1、k − 2 时刻采样偏差值。K1、
K2、K3 为经验系数，需现场调试修改。为保持系统压力稳定，采用压力补偿方法。即当压力下降时，

U(k)减小，偏差 e(k)增大，电动机工作频率升高、转速加快、压力上升[6]。输入、输出偏差信号离散化

后，系统动态性能下降，抗干扰能力变差，需依据偏差大小及变化率，利用数字滤波和自动调节 PID 的

比例系数 KP、积分常数 KI 和微分常数 KD 的方法来抑制干扰，增强系统的实时控制能力。 

5. 系统的软件设计 

系统总体流程图 

由 I/O 地址分配表可知，该系统有启动、停机、斗门状态、夹袋夹紧和气源压力开关 5 个检测信号

输入，粗进料、细进料、卸料、夹袋、称重、运行标志、报警 7 个控制信号输出。根据输入输出信号的

数量，选择型号为 FXIN-40MR 三菱 PLC 可编程序控制器；选用 XSB5 高精度称重传感显示控制仪；构

成自动化程度高的称量控制系统。用接近开关检测称重斗门关闭和夹袋夹紧信号。料门缓冲、称重斗门、

夹袋，动作，由电磁阀控制相应气缸运动实现。系统总体流程如图 7 所示。只要按下启动按钮，系统启

动自动快慢进料、称重、装袋、包装、计数等动作过程。通过 PLC 精准控制双作用气缸行程速度，结合

手动调节进料门的开度大小完成快慢进料，提高了称重速度和精度。 
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Figure 7. System flow chart 
图 7. 系统流程图 

 
C 语言模糊控制程序代码如下： 

 

6. 系统仿真与运行测试 

将模糊 PID 控制与常规 PID 控制进行软件仿真运行试验[7]。运行情况如图 8 所示。 

#include <stdio.h>
#include"math.h" 
#define PMAX    100 
#define PMIN    -100 
#define DMAX    100 
#define DMIN    -100
#define FMAX    100  /*语言值的满幅值*/ 
int PFF[4]={0,12,24,48};/*输入量D语言值特征点*/ 
Int  DFF[4]={0,16,32,64};/*输出量U语言值特征点*/ 
int UFF[7]={0,15,30,45,60,75,90};
/*采用了调整因子的规则表,大误差时偏重误差,小误差时偏重误差变化*/ 
int rule[7][7]={ {-6,-6,-6,-5,-5,-5,-4,},   //   -3 

      {-5,-4,-4,-3,-2,-2,-1,},   //   -2 
      {-4,-3,-2,-1, 0, 1, 2,},   //   -1 
      {-4,-3,-1, 0, 1, 3, 4,},   //    0 
      {-2,-1, 0, 1, 2, 3, 4,},   //    1 
      { 1, 2, 2, 3, 4, 4, 5,},   //    2 
      { 4, 5, 5, 5, 6, 6, 6}};   //    3

/****************************************/
int   Fuzzy(int P,int D)   /*模糊运算引擎*/ 
void main()
{  int a=0,e,ec;
    FILE *in,*out;
in=fopen("in.txt","r");
out=fopen("out.txt","w");*/
while(1)
{ printf("请输入e:");
  scanf("%d",&e);
  printf("请输入ec:");
  scanf("%d",&ec);
  a=Fuzzy(e,ec);
  printf("e: %d  ec: %d ",e,ec);
printf("a: %d   \n",a);}}
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Figure 8. Comparison of response curves between fuzzy PID and 
conventional PID control 
图 8. 模糊 PID 与常规 PID 控制响应曲线比较 

 

响应曲线结果表明，模糊 PID 控制比常规 PID 控制超调量低，大大改善系统动、静态性能。本系统

自 2013 年 8 月应用于我院种业有限公司的包装机中至今，运行效果好，性能稳定。 

7. 结束语 

模糊 PID 控制与 PLC 控制有效结合，匹配专用高精度压力称重传感器构成自动配料称量包装控制系

统，自动化程度高，实现了自动配料称量包装过程的动、静态精准控制，确保了称量精度和产品质量，

提高了生产效率。实践证明该系统运行性能稳定、可靠，效果好，具有较高推广价值。 
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