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　　摘要：采用ＡＴ８９Ｃ５２作为现场控制装置，设计了一种基于模糊自整定 ＰＩＤ控制的奶牛饲喂装置温控系统。本系
统通过ＰＴ１００热电偶作为温度传感器采集温度信号，传送至ＭＡＸ６６７５控制器进行Ａ／Ｄ转换，直接输出温度的数字信
号，与单片机进行通信，自动地实现加热板、报警装置等设备的精密控制；具有加热区恒温控制特性好、精度高、自调整

能力强、系统运行稳定等特点，达到了对冬季寒冷地区奶牛养殖装置温控系统的技术要求。
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　　奶产业作为畜牧产业的一种，具有高效率、高效益双重特
点，在现代农业中占据非常重要的地位，一个国家的牛奶产量

和人均占有量是衡量一个国家经济发达程度和综合国力的重

要指标。因此，奶业是世界各国发展经济的重要产业之一，在

发达国家，奶业产值比重占到了畜牧业总产值的３０％左右。
而在我国奶业现阶段还处于粗放发展阶段，与奶业发达国家

相比，仍然存在如下问题：（１）我国的奶牛养殖技术仍然落
后，自动化程度较低，装置比较落后；（２）养殖规模化程度低，
散户养殖占大多数比例，导致单产水平低、饲养管理水平落

后、奶牛的品种问题很难提高等问题。分析表明，奶牛品种和

饲养管理水平的问题影响整个奶业比例分别占３０％、７０％。
而在饲养过程中，饲养条件的优劣直接影响奶牛的产奶量和

牛奶品质。因此，如何提高奶牛的饲喂技术，将成为我国奶业

发展急需解决的问题［１－２］。

我国新疆、内蒙古、河北、甘肃等奶牛养殖大省（自治

区），冬季气候寒冷，在冬季进行奶牛喂养过程中，饲料温度

过低，影响奶牛的饲喂质量，因此本研究在现有的精准饲喂装

置基础上，设计了一种基于模糊自整定 ＰＩＤ控制的温控系统
应用于广大北方地区的奶牛精准饲喂装置中。

１　饲喂装置温控系统对温度控制的要求

温控系统中电加热系统具有较大的纯滞后、非线性和惯

性滞后等问题，常规的ＰＩＤ控制算法简单，是在某一特定的条
件下整定完成，对于线性稳定的控制对象非常有效，而对于工

况时常发生改变的过程，ＰＩＤ的参数很难适应不同的变化过
程，而温度控制属于非线性、时变和大滞后过程，传统的 ＰＩＤ
难以实现精准控制。
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本系统采用模糊自整定理论的 ＰＩＤ控制器，该控制器以
单片机ＡＴ８９Ｃ５２作为现场控制装置，通过编写单片机程序来
实现控制要求，根据误差 ｅ和误差率 ｄｅ对 ＰＩＤ进行在线调
节，具有较好的动态调节性能和鲁棒性［３－４］。

１．１　热电偶的温度控制
如图１所示，根据控制要求利用单片机ＡＴ８９Ｃ５２为核心

控制元件，通过设置温度控制点，采用 ＰＴ１００温度传感器采
集现场温度信号，实时传送至ＭＡＸ６６７５热电偶信号转换器，
该转换器集信号放大、冷端补偿、Ａ／Ｄ转换于一体，直接输出
温度的数字信号，与单片机接口连接并采用动态扫描显示方

式，使硬件电路大大简化，既降低了成本，又提高了系统可靠

性和抗干扰性；整个温控系统通过单片机与 ＰＴ１００温度传感
器以及执行装置交互作用实现温度的智能控制。

１．２　加热板的温度控制
该温控系统采用硅橡胶加热板作为加热装置，硅橡胶加

热板的主要材质是镍络合金电热丝、硅橡胶高温绝缘层，硅橡

胶绝缘层的主要材质是硅橡胶与玻璃纤维布，由两者复合而

成，形状呈薄片状，具有柔韧性好、强度高的特点，并且尺寸可

以根据系统装置的需要进行定制，具有加热迅速、温度分布均

匀、热转化率高、机械强度高、使用方便、安全、寿命长、不易老

化等优点。此加热板可以直接与被加热物体紧密接触，加热

功率为０．５～０．７Ｗ／ｃｍ２。该温控系统选择此加热板作为加
热装置非常适合。

ＰＴ１００温度传感器采集到加热板的温度信号，通过
ＭＡＸ６６７５控制器将信号传送至单片机，根据系统设置的温控
点，单片机通过模糊自整定ＰＩＤ控制运算，将采集信号传输至
固态继电器执行，对加热板进行控制。温度低于设定温度时，

加热板开始加热，温度高于设定温度时，系统报警，加热装置

停止加热，从而使整个温度保持恒定。

２　模糊自整定控制的设计

２．１　Ｆｕｚｚｙ－ＰＩＤ设计
应用ＰＩＤ控制，首先要确定被控对象的数学模型，根据温

度偏差ｅ作为输入量，通过计算，驱动执行机构减小误差，从
而使被控对象趋于稳定，ＰＩＤ计算式如下：

　　ｕ（ｋ）＝ｋｐ［ｅ（ｋ）
Ｔｓ
Ｔｉ
∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）］＋

Ｔｄ
Ｔｓ
［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＝

ｕ（０）；　

ｕ（ｋ）＝ｋｐ［ｅ（ｋ）＋ｋｉ∑
ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）］＋ｋｄ［ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）］＝

ｕ（０）。　

式中：ｕ（０）为控制量的基值，即 ｋ＝０时的值；ｕ（ｋ）为第 ｋ个
采样时刻的控制；ｋｐ为比例放大系数；ｋｉ为积分放大系数；ｋｄ
为微分放大系数；Ｔｓ为采样周期；Ｔｄ为微分时间常数；Ｔｉ为积
分时间常数。

ＰＩＤ参数模糊自整定是找出ＰＩＤ中３个参数与ｅ和 ｅｃ之
间的模糊关系，在控制系统运行中循环计算 ｅ和 ｅｃ的值，根
据模糊控制原理（图２）对 Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ中的３个参数进行在
线修改，满足不同 ｅ和 ｅｃ对控制参数的不同要求，使被控对
象的动态、静态性能保持良好的状态。系统整定应从以下几

个方面进行综合考虑：（１）系统整体的稳定性；（２）系统的响
应速度和响应时间；（３）系统参数的超调量；（４）系统稳态时
的精度等方面［５］。

　　Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ ３个参数的作用分别是：（１）比例系数 Ｋｐ：
加快系数响应速度，提高系统调节精度；（２）积分系数 Ｋｉ：消
除系统稳态误差；（３）微分系数Ｋｄ：改善系统动态特性

［６］。

总结人工整定经验，结合操作历史数据和理论分析结果，

可归纳出 ｅ和 ｅｃ与 Ｋｐ、Ｋｉ和 Ｋｄ３个参数间存在如下关
系［７－８］：（１）当︱ｅ（ｋ）︱较大时，加热系统响应速度快，系统
应设置较大的Ｋｐ，从而减小系统的时间常数和阻尼系数。当
然Ｋｐ也不得设置过大，否则整个系统将不稳定；为避免在系
统刚开始工作时，引起超范围控制作用，Ｋｄ值应设置较小，使
系统响应加快；为避免系统出现较大的超调量，积分作用可以

除去。（２）当︱ｅ（ｋ）︱处于中等大小时，系统应设置较小的
Ｋｐ，使系统响应的超调量稍小；整个系统中 Ｋｄ的取值较为关
键，为了使整个系统的响应速度得到保证，Ｋｄ的取值要恰当；
此时Ｋｉ取值可适当增加一点，但不得过大。（３）当︱ｅ（ｋ）︱
较小时，为使系统达到良好的稳态性能，Ｋｐ和 Ｋｉ的取值可以
较大，为避免系统在平衡点出现振荡，Ｋｄ的取值要恰当。
２．２　模糊控制规则的建立

本系统采用温度误差 ｅ和误差变化率 ｅｃ作为输入语言
变量，温度控制量ｕ作为输出语言变量，模糊控制规则就是对
参数Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ进行调整的规则。针对该系统的控制要求
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和特性，可以列出响应的参数 Ｋｐ整定规则如 Ｋｐ的模糊规则
表（表１）。

表１　Ｋｐ的模糊规则表

ＤＥ
Ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＺＥ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ
ＺＥ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ ＮＢ

　　系统中温度误差ｅ的基本论域是［－５℃，＋５℃］，误差
变化率ｅｃ的基本论域是［－５℃，＋５℃］，控制量ｕ的基本论
域是［０，１］。
２．３　模糊控制算法的程序实现

温度误差 ｅ有下列 ３种情况：（１）ｅ≥５℃，取值为
＋５℃；（２）ｅ≤－５℃，取值为 －５℃；（３）－５℃ ＜ｅ＜５℃，
保持不变。得到ｅ后进行量化处理。误差变化率 ｅｃ同样也
分为下列 ３种情况：（１）ｅｃ≥５℃，取值为 ５℃；（２）ｅｃ≤
－５℃，取值为－５℃；（３）－５℃ ＜ｅｃ＜５℃，采用四舍五入
的方法进行调整。得到ｅｃ后进行量化处理。在整个系统中，
ｅ和ｅｃ都可以对系统控制起到作用。根据偏差值的运算，控
制固态继电器的通断占空比，从而达到温度的精准控制要求。

３　饲喂装置温控系统的软件系统设计

３．１　温度控制的软件设计模块
系统软件设计主要 ３大模块。（１）温度采集模块：

ＭＡＸ６６７５热电偶信号转换器的输出作为单片机的外部中断
０输入，根据高电平的时钟周期个数判断温度值。（２）信号输
入模块：根据采样值和温度设定值，通过模糊自整定 ＰＩＤ算
法，改变输出型号的占空比来控制继电器的通断。（３）输出
模块：包括显示程序、键盘输入程序以及报警装置等。

３．２　温度控制的软件流程
温度控制的系统软件流程如图３所示。

３．３　温度控制模糊自整定ＰＩＤ算法的软件实现
本系统采用数据处理且人机交互能力强的 Ｃ５１作为开

发语言，利用 ＭＡＸ６６７５热电偶信号转换器与单片机进行通
信，实时对现场温度信号进行读取。整个温控系统的软件编

写首先需要设定加热的目标温度 Ｔ（ｋ），系统开始加热后，实
时对温度数据ｔ（ｋ）进行采集，同时对温度数据加入ＰＩＤ算法
中计算。通过比较实时温度和目标温度之间的误差，计算出

ｅ和ｅｃ。程序在执行该步骤后，调用模糊 ＰＩＤ自整定模块，通
过模糊控制规则的查表、运算及结果的处理，完成ＰＩＤ参数的
在线自整定。

４　结论

本研究根据奶牛饲喂装置的温控要求，设计了利用单片

机ＡＴ８９Ｃ５２作为模糊自整定 ＰＩＤ现场控制装置对温度进行
智能控制。通过现场测试，采用模糊自整定 ＰＩＤ系统整定的
Ｋｐ、Ｋｉ和Ｋｄ的参数值对温度控制具有结构简单、软件实现容
易、编程量小、系统性能稳定、控制精度高等优点。

参考文献：

［１］贾建新，孙中才．我国奶业发展的现状、问题及对策［Ｊ］．动物科
学与动物医学，２００４，２１（２）：６－８．

［２］刘　涵，胡海林．我国奶业现状与发展趋势分析［Ｊ］．中国乳业，
２００６（７）：１７－１９．

［３］李凤林，庄　威．我国乳业现状分析及今后发展对策［Ｊ］．吉林
农业科技学院学报，２００６，１５（２）：２１－２３．

［４］车玉媛，曹有才．影响奶牛产奶量的因素［Ｊ］．养殖技术顾问，
２００８（９）：９．

［５］张泾周，杨伟静，张安详．模糊自适应 ＰＩＤ控制的研究及应用仿
真［Ｊ］．计算机仿真，２００９，２６（９）：１３２－１３５．

［６］刘金琨．先进ＰＩＤ控制ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：电子工业出版
社，２００６．

［７］石辛民，郝整清．模糊控制及其 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：清华
大学出版社北京交通大学出版社，２００８．

［８］席爱民．模糊控制技术［Ｍ］．西安：西安电子科技大学出版
社，２００８．

—４９４— 江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期


