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基于模糊PID的镀液温度智能控制系统

陈文科 1*，刘 强 2，欧阳实 1

（1.长沙民政职业技术学院 电子信息工程学院，湖南省 长沙 410004；2.中南大学 机电工程学院，

湖南省 长沙 410083）
摘要：电镀自动化生产线中，多采用传统PID控制算法对镀液温度进行自动控制。镀液温度的时

变性、非线性、滞后性使得控制效果不理想。本文结合模糊控制，设计了一种镀液温度智能控制系

统。该系统以 PLC、远程模块及 WinCC 为控制核心，通过模糊控制算法实现 PID 参数在线自修

正，以确保镀液温度满足控制要求。仿真及应用结果表明，与传统PID相比，模糊PID控制具有响

应快、超调量小及稳定性好的优点。
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Bath Temperature Intelligent Control System Based on
Fuzzy PID
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（1. College of Electronic and Information Engineering，Changsha Social Work College，Changsha
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Abstract：In the electroplating automated production line，the conventional PID control algorithm is
used to automatically control the bath temperature. The time-varying，non-linear and hysteresis of the
bath temperature makes the control effect unsatisfactory. In this paper，an intelligent temperature control
system for the bath temperature is designed combining with the fuzzy control. The system uses PLC，re⁃
mote module and WinCC as the control core，and realizes the online self-correction of PID parameters
through fuzzy control algorithm to ensure the bath temperature meets the control requirements. The simu⁃
lation and application results show that compared with the conventional PID，the fuzzy PID control has
the advantages of fast response，small overshoot and good stability.
Keywords：bath temperature；nonlinear；fuzzy PID；intelligent control

在电镀工艺过程中，镀液的温度控制效果对电

镀质量具有关键作用。传统电镀生产线中，镀液温

度控制采用半自动控制方式，控制效果取决于操作

者的经验，存在控制精度不高、稳定性不足、效率低
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等问题［1］。随着自动控制技术的发展，可编程逻辑

控制器开始应用于电镀生产线中，实现了镀液温度

的自动调节，一定程度上提高了效率［2］。但该类生

产线中，多采用传统 PID调节镀液温度，通过“经验

试凑法”、“公式法”等方法离线调节 PID参数以确

保控制效果。由于环境复杂、渡槽形状等原因，镀

液温度具有多变性、非线性和滞后性等特点，传统

PID对镀液温度的控制效果不佳［3］。模糊控制对非

线性、复杂系统具有较优的控制效果，缺点是存在

静态误差［4］。因此，本文结合模糊控制与PID控制，

设计了一种基于模糊 PID的镀液温度智能控制系

统，通过模糊控制器在线修正 PID控制参数，实现

了镀液温度的自动控制，确保了镀液温度的控制

要求。

1 控制系统总体结构

基于模糊自适应 PID的镀液温度控制系统结

构如图 1所示。该系统由 PLC、远程模拟量输入模

块、远程模拟量输出模块、上位机、温度变送器、热

电偶、电热丝驱动电路、电热丝等部分组成。图中

PLC为西门子 S7-1200系列 CPU，支持 Profinet总线

通信，远程模拟量输入模块由南京华太自动化技术

有限公司生产的 Profinet总线适配器 FR8210及模

拟量输入模块 FR3004构成，远程模拟量输出模块

由 Profinet总线适配器 FR8210及模拟量输出模块

FR4004构成。上位机、PLC、远程模拟量输入模块

和远程模拟量输出模块通过 Profinet总线进行设备

互联，具有数据传输效率高、稳定的优点［5］。
系统的工作过程如下：通过上位机设定温度

后，系统开始运行。S7-1200 CPU模块通过 Profinet
总线读取远程模拟量输入模块采集的现场温度信

息，与设定温度值进行比较，采用模糊控制逻辑更

新 PID控制参数，实时对电阻丝功率进行调节，进

而实现镀液恒温控制。

2 镀液温度模糊PID控制

PID控制器包括比例环节、积分环节和微分环

节，典型参数分别为比例参数 Kp、积分参数 KI及微

分参数KD，而 u（t）、e（t）则分别代表系统输出与偏差

值，其数学模型如式（1）所示。

u ( t )=KPe ( t )+K I ∫ e ( t ) dt+KD
de ( t )
dt （1）

PID控制器结构如图 2所示，具有结构简单、易

实现等优点，是工业控制中最常用的控制算法之

一。在线性系统中，通常采用“经验试凑法”、“公式

法”等方法调节 PID参数以达到控制效果，而非线

性系统中，该类方法控制效果一般，难以达到快速

调控的目的。

镀液温度具有一定的非线性和滞后性，且现场

环境干扰因素时刻变化，传统 PID控制难以满足电

镀工艺对温度的要求。模糊控制不依赖被控对象

模型，对于非线性系统具有较优的控制效果，但模

糊控制器一般不具有积分作用，存在一定的系统静

态误差。基于此，本文结合两种控制算法，提出图 3
所示镀液温度模糊 PID控制算法。当系统采集到

镀液实时温度后，通过运算得到镀液温度误差及误
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图1 控制系统结构框图
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图2 PID控制器结构图
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差变化率，并将其输入模糊控制器中，利用模糊规

则进行模糊推理，查询 ΔKp、ΔK I、ΔKD的模糊控制

表，通过公式（2）计算并实时更新 PID控制器参数

KP、K I、KD三个参数。ΔKp、ΔK I、ΔKD模糊控制表是

依据镀液温度控制过程的大量实际操作经验和专

家经验建立而成。

ì
í
î

ï

ï

KP =KP0+ΔKp

K I =K I0+ΔK I

KD =KD0+ΔKD

（2）

式中：KP、K I、KD是 PID控制器的实时参数；KP0、K I0、
KD0是PID控制器的初始参数；ΔKp、ΔK I、ΔKD是模糊

控制器输出的PID参数实时增量。

3 程序设计

3.1 模糊PID控制器程序流程

系统 PLC程序及上位机程序均采用 TIA Portal
软件进行编写。TIA Portal集 Step7与WinCC于一

体，是西门子自动化集成软件。模糊 PID控制器程

序流程如图 4所示。采用 TIA V15进行程序编写，

新建一个项目，选择CPU 1212C DC/DC/DC，对系统

进行组态后即可按照流程图进行程序设计。

在程序中包括 1个组织块和若干功能块。组

织块OB即主程序模块，实现程序整体功能。功能

块FB1进行现场温度信号的采集，将其与设定温度

进行比较，得出温度偏差及偏差变化率，并对其进

行量化输出。功能块 FB2实现 PID控制器参数KP、
K I、KD控制表的查询及参数调整。功能块FB3为输

出控制，将 PID运算结果转换为模拟量输出，实现

对电阻丝电路功率的控制，进而实现对镀液温度的

控制。

3.2 上位机程序设计

上位机为采用安装西门子 TIA Portal V15的工

控机，用于组态镀液温度监控界面及电镀生产线其

他界面。电镀生产线主界面如图 5（a）所示，通过选

择主界面的相关功能，可以进入对应监控界面。镀

液温度监控界面如 5（b）所示，通过该界面可以设置

镀液温度，启停镀液温度控制系统。镀液温度实时

值以及温度曲线均可通过该界面查看。
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图3 镀液温度模糊PID控制算法原理图

图4 模糊PID控制器程序流程
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4 仿真及应用效果分析

4.1 仿真分析

镀液具有时变性、非线性和滞后性，其数学模

型如式（3）所示［6］。

G ( s )= Ke-τs
Ts+1 （3）

式中：K、τ、T分别表示稳态增益、滞后时间和惯性

常数。

为了验证基于模糊 PID的镀液温度控制效果，

采用 Matlab/Simulink软件对传统 PID控制和模糊

PID控制进行仿真对比，仿真模型如图6所示。

当系统输入为阶跃信号时，对应输出信号如图

7所示。图中三种不同线型分别代表单位阶跃信号

输入、传统 PID的逼近曲线以及模糊 PID的逼近曲

线。由图可知，传统 PID镀液温度控制系统阶跃响

应的调节时间约为 23 s，超调量约为 7.5%，上升时

间约为 2.5 s。模糊 PID镀液温度控制系统阶跃响

应的调节时间约为 10 s，超调量约为 2.5%，上升时

间约为 2.3 s。对比数据可知，较传统 PID而言，模

糊 PID控制具有超调量小、上升时间短、调节时间

短的优势，具有更优的输出响应特性。

4.2 应用分析

为进一步验证本系统温度控制效果，利用前述

控制系统硬件搭建镀液温度控制平台，将其应用于

镀铬槽位温度控制。系统 PLC控制板和 Profinet远

（a） 电镀生产线主界面 （b） 镀液温度监控界面

图5 电镀生产监控系统界面

图6 仿真模型

 

 

图7 系统阶跃仿真输出对比图

（a） PLC控制板 （b） Profinet远程采集板

图8 系统控制板和远程采集板实物图
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程采集板如图8所示。

将镀液温度设定为 60 ℃，系统采样时间为 250
ms时，分别采用传统 PID控制算法、模糊 PID控制

算法进行镀液温度控制，其实测温度曲线如图 9、图
10所示。对比两图可知，传统PID控制算法存在比

较严重的超调和振荡现象，且达到温度稳定值需要

的时间长（约 195 s），稳态误差为 3%，几乎无法达到

精准控制温度要求；而模糊 PID控制算法超调量

小，达到温度稳定值时间短（约 100 s），稳态误差约

为 1.67%，可以基本满足精准控制温度目的。所以，

在对温度有精确控制要求的情况下，模糊 PID相较

于传统 PID而言，系统具有较好的稳定性且大大缩

短了系统控制时间。经验证，模糊 PID对系统的控

制有着明显的改善。

5 结语

针对镀液温度具有多变性、非线性和滞后性等

特点，以 PLC、Profinet远程模拟量输入输出模块、

WinCC为控制核心设计了基于模糊 PID的镀液温

度控制系统，实现了镀液温度的自动控制，解决了

传统 PID控制算法中存在的调节时间长、超调量大

的问题。通过 Profinet总线搭建控制系统网络拓

扑，提高了控制系统信息交互的稳定性及快速性。

基于工控机设计WinCC监控界面，具有友好的交互

性，便于现场工作人员操作。系统采用国产远程模

拟量输入输出模块进行现场温度采集及控制，一定

程度上降低了系统的成本。
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图9 传统PID控制温度响应曲线

 

 

图10 模糊PID控制温度响应曲线
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