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基于模糊 PID的不同液蛋配比控制系统研究
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摘要：［目的］优化液蛋生产中蛋黄液和蛋清液（全蛋液）的配比控制系统。［方法］单片机通过触摸屏输入的蛋黄液和蛋

清液（全蛋液）配比指令，通过模糊 PID 控制算法，控制变频器的频率及泵的转速，与电导率仪在线监测的反馈信号进行

比较，以实现蛋清液和蛋黄液的实时精确配比；并应用 Matlab 软件中的 Simulink 仿真比较了传统 PID 算法、粒子群优化

PID 算法和模糊 PID 算法的性能。［结果］仿真结果表明，模糊 PID 的超调量小、调整时间短且动态响应能力强。在配比

试验中，模糊 PID 算法的液蛋配比控制系统的最大电导率误差为 0.17 mS/cm，蛋黄质量分数与实际值相差 3.4%，系统

达到稳定所需时间为 10 s 左右，稳定时蛋黄质量分数最大误差为 0.8%。［结论］试验设计的液蛋配比控制系统能够有效

减小配比误差、响应速度快、稳定性好，可实现实时在线监测与配比控制，提高液蛋生产设备的智能化水平。
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Control system of different ratios of liquid eggs based on fuzzy PID
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Abstract: ［［Objective］］ To optimize the ratio control system for egg yolk and egg white (liquid whole egg) in liquid egg production. 

［［Methods］］ The microcontroller inputs ratio signals of egg yolk and egg white (liquid whole egg) via the touch screen. The frequency of the 

frequency converter and the speed of the pump are controlled through a fuzzy PID control algorithm. Compared with the feedback signal 

monitored online by the conductivity meter, a real-time and accurate ratio of egg white and egg yolk liquid is obtained. The performance of 

the traditional PID algorithm, particle swarm optimization PID algorithm, and fuzzy PID algorithm is compared by Simulink in Matlab 

software. ［［Results］］ The analysis results show that Fuzzy PID has a smaller overshoot, shorter adjustment time, and stronger dynamic 

response ability. In the ratio test, the liquid egg ratio control system based on fuzzy PID has a maximum conductivity error of 0.17 mS/cm, 

and the difference between yolk mass content and actual value is 3.4%. The time for the system to reach stability is around 10 s, with a 

maximum yolk mass fraction error of only 0.8%. ［［Conclusion］］ The designed liquid egg ratio control system can effectively reduce ratio 

errors, respond quickly, and maintain stability. The real-time online monitoring and ratio control are both realized, and the intelligence of the 

liquid egg production equipment is improved.
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液蛋是指禽蛋经过分拣、清洗、打蛋、过滤、蛋黄液和

蛋清液分离、均质、巴氏杀菌、灌装而加工得到的可以代

替鲜蛋的产品［1-2］。液蛋产品主要分为蛋清液、蛋黄液、

全蛋液。蛋清液具有良好的起泡性和凝胶性被应用于蛋

糕、冰淇淋、鱼糜制品和肉制品等［3-8］；蛋黄液具有良好的

乳化性被应用于沙拉酱、蛋黄酱［8-13］；全蛋液是意大利

面、面包等食品的主要原料［14-15］。食品工业中常利用蛋

清液和蛋黄液的特性，按照不同的蛋黄液和蛋清液（或全

蛋液）配比制备具有不同功能特性的专用型蛋液。

目前，先进的液蛋生产设备主要由荷兰 MOBA、法国
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ACTINI、丹麦 SANOVO、日本 NABEL 等公司生产［16］，中

国蛋品生产设备龙头企业主要生产上蛋、打蛋、洗蛋设

备。液蛋加工企业无论采用进口设备还是国产设备，不同

蛋黄液和蛋清液（或全蛋液）配比制备均采用计量称重的

方法，根据配比计算所需蛋黄液和蛋清液（或全蛋液）的质

量，利用蛋黄液和蛋清液（或全蛋液）储罐底部的传感器称

重后注入混合罐中，获得所需配比的蛋液，但无法实现液

蛋产品配比的在线实时动态监测。通过液蛋配比控制，不

仅能够保证蛋液特性以满足产品需求，还能提升生产效率

和产品质量，减少人工操作，有效降低生产成本。

在配比控制方面，王庆华等［17］利用模糊 PID 算法构

建了水肥配比模型，通过控制阀门开度调节水肥溶液的

配比。Fu 等［18］提出了一些基于粒子群优化的水肥一体化

系统，但需要在调配罐搅拌混合后监测，等待监测的时间

较长，无法实时监测配比。隋明鹏等［19-20］应用模糊算法

设计了一种乳化液自动配比装置，但其设计过程相对复

杂。目前，有关液蛋配比控制领域的研究较少，且液蛋产

品配比无法实现在线实时监测。

试验拟针对液蛋生产加工设备智能化程度低，无法

在线监测液蛋产品和实时控制液蛋配比的问题，进行不

同液蛋配比控制系统研究。单片机通过触摸屏输入的蛋

黄液和蛋清液（全蛋液）配比指令，通过模糊 PID 控制算

法，控制变频器的频率及泵的转速，并与电导率仪在线监

测的反馈信号进行比较，以实现蛋清液和蛋黄液的实时

精确配比。通过 Matlab 模拟仿真试验和实验室液蛋配比

试验评价设计的控制系统，旨在为实现在线监测液蛋产

品并实时控制液蛋配比，增加液蛋生产的智能化水平。

1　液蛋配比控制系统总体设计

1.1　液蛋产品加工工艺流程

液蛋产品加工工艺流程如图 1 所示，将新鲜鸡蛋通过

装载和上蛋机构送入清洗装置，洗净的鸡蛋经打蛋机破

壳分离为蛋清液和蛋黄液，并分别贮藏至对应储料罐中。

储料罐中的蛋清液、蛋黄液和添加酶的蛋液通过泵泵出，

经均质机均质后进行巴氏杀菌，最后灌装为成品。

1.2　系统整体设计

实验室中不同液蛋配比控制系统装置主要由蛋黄液

罐 1、蛋清液罐 2、离心泵 3、变频器 4、静态混合器 5 和在线

配比检测仪器 6 等组成（见图 2）。在静态混合器 5 后端连

接在线配比监测仪器 6，可以实时监测液蛋产品配比。工

作时，操作人员操作触控屏 11 输出配比信号，向单片机 10

发出指令，单片机 10 将信号传递给变频器 4，通过变频

器 4 控制离心泵 3，蛋清液和蛋黄液被泵入管道内，最终于

静态混合器 5 中汇合并充分混匀，混匀后的蛋液流经在线

配比监测仪器 6，该仪器可实时监测并通过控制系统反馈

液蛋配比，与输入指令信号进行比较并向单片机传输信

号进行反馈调节，当监测到配比的蛋液不满足配比指令

要求时，蛋液经电动三通换向球阀 7 进入废液桶 8 中；当

蛋液达到要求时，蛋液进入成品储料罐 9 中进行后续巴氏

杀菌，该过程为一次完整的液蛋配比控制过程。

图 1　液蛋产品加工工艺流程

Figure 1　Process of liquid egg product processing

1. 蛋黄液罐  2. 蛋清液罐  3. 离心泵  4. 变频器  5. 静态混合

器  6. 在线配比监测仪器  7. 电动三通换向球阀  8. 废液桶  

9. 成品储料罐  10. 单片机控制器  11. 触控屏

图 2　不同液蛋配比控制系统结构示意图

Figure 2　Structure of control system for different ratios of 

liquid eggs
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1.3　液蛋配比控制系统

1.3.1　液蛋配比调配模块　在液蛋配比调配模块中，

STM32 单片机接收来自触控屏的数据和指令，通过 I/O 口

将指令下达到执行机构，且单片机可以接收来自后端配

比监测模块的模拟电压数据并进行处理。由于单片机输

出的模拟量电压峰峰值为 3.3 V，但控制变频器需要的模

拟量电压值为 0~10 V，因此需要通过 STM32 芯片输出

PWM 信 号 至 PWM 转 模 拟 量 电 压 模 块 ，将 PWM 0%~

100% 的占空比转换为 0~10 V 的模拟量电压，进而对应控

制 0~50 Hz 变频器频率，从而实现对离心泵转速的控制，

调节泵输出蛋液流量，进而控制液蛋基料配比。

1.3.2　液蛋配比监测模块　通过前期试验发现，含不同

蛋黄质量分数的蛋液电导率存在明显差异，因此不同蛋

清液和蛋黄液质量配比可以用电导率来衡量，采用电导

率仪作为在线配比监测仪器。不同种类鸡蛋蛋液的电导

率有差异，因此用 HACH 便携式电导率仪测定褐壳蛋、粉

壳蛋和白壳蛋的电导率与蛋黄质量分数之间的关系，该

电导率测量范围为 0.01~200.00 mS/cm，测定结果及拟合

曲线如图 3 所示。

由图 3 可知，蛋黄质量分数与电导率极显著相关，拟

合效果较好。褐壳蛋、粉壳蛋和白壳蛋的电导率与蛋黄

质量分数的拟合式分别见式（1）~式（3）。

σ= 7.40 - 0.05n， （1）

σ= 8.63 - 0.06n， （2）

σ= 8.43 - 0.06n， （3）

式中：

σ——电导率，mS/cm；

n——蛋黄质量分数，%。

按式（4）计算蛋黄质量分数。

n= m 1

m 1 + m 2
× 100%， （4）

式中：

m1——蛋黄液质量，g；

m2——蛋清液质量，g。

因此，在实际在线监测液蛋配比中，可以利用电导率

仪测定液蛋电导率的方法在线监测液蛋产品的蛋黄质量

分数。该电导率仪可以实时监测读取电导率值，监测范

围为 0.02~20.00 mS/cm，通过串口通信。在配比监测模块

中，由电导率仪内部的 CPU 读取监测的电导率数值，通过

串口将采集到的模拟量数值实时传递给液蛋配比调配模

块中的 STM32 单片机，转换为配比信号，经过信号处理，

与输入值比较得到偏差信号，且在整个控制过程中融合

了模糊 PID 控制算法，最后实现配比的自动调整。

1.4　液蛋配比控制系统硬件设计

1.4.1　主控芯片的选型　不同液蛋配比控制系统中众多

元器件都必须由单片机发出指令进行调控与操作，因此选

择 ARM Cortex-M3 架构的 STM32F103ZET6 单片机，该单

片机具有丰富的外设接口和高达 128 kB 的 Flash存储器和

20 kB的 SRAM 存储器，可以满足各种应用的需求。

划分 I/O 口的功能并分配对应外部器件，将配比监测

模块的反馈接口接入 PA4 引脚，将单片机的 PA0 和 PA1 引

脚作为 PWM 的两个输出端口，PA3 作为通信端口。

1.4.2　PWM 转模拟量电压模块设计　PWM 转模拟量电

压模块电路原理如图 4 所示，其控制核心为 GP8101-F50-

N-SW 芯片，该芯片可将 PWM 信号输入转换为模拟电压

输出，这种转换不仅准确度高，且响应速度快，能够适应

快速变化的 PWM 信号。此外，该芯片还具有低功耗的特

性，使其在需要长时间运行的设备中具有良好的性能。

74LVC1G14GV 芯片具有高增益和低失真，以及快速

响应速度和低功耗的特点，该芯片在电路中快速响应输

入信号并提供清晰的输出信号，同时消除噪声和干扰，此

外，它还能保护电路免受过电压和过电流的伤害，确保电

路的稳定性和可靠性。

L6N137 芯片主要用于隔离高电压和低电压电路之

间的信号传输。在 PWM 转模拟量电压模块电路中，

L6N137 芯片的作用是确保信号的稳定传输，同时防止电

气干扰。其隔离功能可以有效防止不同电压等级之间的

干扰，提高电路的整体性能。

此外，模块中自带 LED 电路，主要用于显示 PWM 转

模拟量电压模块是否处于供电状态和工作模式。

图 3　液蛋电导率与蛋黄质量分数的关系

Figure 3　Relationship between conductivity of liquid eggs and mass fraction of egg yolk
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1.4.3　电源模块电路设计　根据控制系统各模块、各器

件的供电需求，分析得出电源所必需的一系列电压要求。

离心泵，以及变频器需搭配 380 V 三相电源；PWM 转电压

模块需搭配 15 V 直流电源；触摸屏、STM32F103ZET6 单

片机需要搭配 5 V 直流电源。

根据电源需求分析设计电源电路，直流电源由 24 V

电源适配器提供，电源适配器具有稳定的输出电压和足

够的电流供应能力，由于 PWM 转模拟量电压模块供电电

压为 15 V，因此需要电源适配器搭配如图 5 所示的 DC-

DC 电源模块。该模块的功能是将高电压转换为低电压，

通过 LM2596S-ADJ 芯片可以将 24 V 电压降为 15 V 以满

足设计需求，该芯片最高输入电压达 60 V，最大输出电流

为 3 A。在电路中配备 W103 电压电位器，可以调节输出

的电压，另配有 LED 电路，以通过指示灯显示 DC-DC 降

压模块的工作状态。

2　模糊 PID 控制器设计

2.1　数学模型的建立

液蛋配比控制系统执行环节由变频器和离心泵组

成。离心泵配备的电机为三相异步电机，在建立执行环

节为异步电机的控制系统数学模型时，通常忽略异步电

机的电磁惯性，将电机整体数学模型看作一个单输入单

输出的一阶线性环节。输入变量为电源频率，输出变量

为电机转速［21］。三相交流异步电动机的数学模型可以通

过式（5）所示的近似线性化传递函数来描述：

Gm ( s )= Km

Tm s+ 1， （5）

式中：

Km——三相异步电机传递函数的前向增益；

Tm——时间惯性常数。

变频器采用的变频调速控制方式为压频比控制，在

计算数学模型时通常将 V/f 变频器数学模型用一个一阶

惯性环节来描述，即：

G s ( s )= K s

T s s+ 1， （6）

式中：

Ks——变频器频率额定电压值与其输出频率的比值；

Ts——V/f变频器升频时间的 1/4。

根据电机铭牌，电机最大转速 6 000 r/min，最大电压

380 V，时间惯性常数取 0.2，三相异步电机传递函数的前

向增益 Km 为 3.3。变频器额定电压值为 380 V，输出频率

为 50 Hz，Ks为 7.6。升频时间为 1 s，因此 Ts取 0.25。

将式（3）和式（4）相乘并代入数值得到系统整体的传

递函数 G（s）为

G ( s )= 25.08
0.05s2 + 0.45s+ 1

。 （7）

图 5　DC-DC 电源电路原理图

Figure 5　DC-DC power supply circuit

图 4　PWM 转模拟量电压模块原理图

Figure 4　PWM turn analog voltage module
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2.2　模糊 PID控制器设计及仿真

由于 PID 控制具有操作简单、可靠性高、稳定性好等

特点，被广泛应用于工业生产和科学研究中。但在液蛋

生产中，需要更好的动态性能和适应能力，因此在传统

PID 的基础上引入模糊控制算法［22-23］。模糊 PID 原理图

如图 6 所示。

2.2.1　模糊化　泵的最大流量为 16.7 L/min，根据系统中

对流量控制的要求与测试经验，建立 e 和 ec的基本论域为

［-2 2］，模糊论域为［-3 3］，ΔKp、ΔKi和 ΔKd的模糊论域

均为［-3 3］，则 e、ec、ΔKp、ΔKi 和 ΔKd 对应的量化等级为

｛-3 -2 -1 0 1 2 3｝。为进行模糊推理，调节模糊控制

系统参数，通过量化因子实现基本论域到模糊论域中的

离散化映射［24］。

分别按式（8）、式（9）计算求得误差的量化因子 Ke=
1.5 和误差变化率的量化因子K ec=1.5。

K e = 2e
e1 + e2

， （8）

K ec = 2ec

ec1 + ec2
， （9）

式中：

e——误差的模糊论域；

ec——误差变化率的模糊论域；

e1、e2——误差的基本论域；

ec1、ec2——误差变化率的基本论域。

2.2.2　模糊控制规则　三角形隶属函数在模糊逻辑中具

有简单、灵活、易于处理、适用广泛和直观等优点。在模

糊控制规则制定时，若误差较大且误差变化率较大，需要

快速响应以减少误差；若误差较小且变化率趋近零，需要

更平稳的调节以避免系统振荡。设定模糊语言为 U∈｛负

大、负中、负小、零、正小、正中、正大｝，表示为｛NB，NM，

NS，ZO，PS，PM，PB｝［25］，三角形隶属函数如图 7 所示。

模糊 PID 控制根据系统运行的不同状态，选取偏差 e

和偏差变化率 ec为输入，选取 3 个参数的增量 ΔKp、ΔKi和

ΔKd 为输出，利用模糊语言 U，针对液蛋配比控制系统制

定模糊控制规则表，综合考虑控制系统的稳定性、超调量

及响应速度等，设计并开发得到的模糊控制规则见表 1。

最后，通过模糊规则表进行模糊推理得到各参数的

输出模糊向量，常见的解模糊方法有最大值隶属度法、重

心法和加权平均法等。在不同液蛋配比控制系统中，使

用重心法对每个输出模糊向量进行加权平均解模糊，即

可得到 ΔKp、ΔKi和 ΔKd在模糊论域上的值，乘相应的比例

因子即可得到 Kp、Ki、Kd的实时值［25］。

3　结果与分析

3.1　模糊 PID仿真试验

3.1.1　阶跃仿真试验　利用 Matlab 软件中的 Simulink 工

具箱针对模糊 PID 算法、粒子群优化 PID 算法（PSO-PID）

和传统 PID 算法进行如图 8 所示的程序设计。

将模糊控制规则输入到 Matlab 中，模糊控制器模糊

规则云图如图 9 所示。

图 6　模糊 PID 原理图

Figure 6　Fuzzy PID
图 7　三角形隶属函数

Figure 7　Triangle membership function

表 1　ΔKp、ΔKi和 ΔKd的模糊控制规则

Table 1　Fuzzy control rule of ΔKp， ΔKi， and ΔKd

e

NB

NM

NS

ZO

PS

PM

PB

ec

NB

PB/NB/PS

PB/NB/PS

PM/NB/ZO

PM/NM/ZO

PS/NM/ZO

PS/ZO/PB

ZO/ZO/PB

NM

PB/NB/NS

PB/NB/NS

PM/NM/NS

PM/NM/NS

PS/NS/ZO

ZO/ZO/NS

ZO/ZO/PM

NS

PM/NM/NB

PM/NM/NB

PM/NS/NM

PS/NS/NS

ZO/ZO/ZO

NS/PS/PS

NM/PS/PM

ZO

PM/NM/NB

PS/NS/NM

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/ZO

NM/PM/PS

NM/PM/PM

PS

PS/NS/NB

PS/NS/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

NS/PS/ZO

NM/PM/PS

NM/PM/PS

PM

ZO/ZO/NM

ZO/ZO/NS

NS/PS/NS

NM/PM/NS

NM/PM/ZO

NM/PB/PS

NB/PB/PS

PB

ZO/ZO/PS

NS/ZO/ZO

NS/PS/ZO

NM/PM/ZO

NM/PB/ZO

NB/PB/PB

NB/PB/PB
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选取幅值为 16.7 L/min的阶跃信号作为仿真系统的输

入量；用试凑法设置传统 PID 算法与模糊 PID 算法的初始

参数值，若比例系数过大，可能会导致系统过度反应，产生

振荡或不稳定；若比例系数过小，系统可能响应不足，无法

有效地减少误差。若积分系数过大，可能会导致系统积分

过度，产生积分饱和或振荡；若积分系数过小，可能无法有

效地消除稳态误差。若微分系数过大，可能会导致系统对

噪声干扰过于敏感，产生不必要的调整；若微分系数过小，

可能无法有效地预测偏差的变化趋势。因此，通过试凑法

设置传统 PID 算法与模糊 PID 算法的初始参数值 Kp0＝0.4、

Ki0=0.8、Kd0=0.015；设定模糊 PID 算法中 P、I、D 的比例因

子 k1=3、k2=8、k3=0.02；通过粒子群优化 PID 算法（PSO-

PID），设置迭代次数和种群大小为 50，得到 P、I、D 的值分

别为 2.760 2，0.980 8，0.093 1。设置仿真步长为 0.001 s，通

过观察示波器得到仿真结果如图 10所示。

由图 10 可知，传统 PID 算法、粒子群优化 PID 算法、

模糊 PID 算法的最大超调量分别为 15.7%，6.2%，4.6%。

因此，模糊 PID 算法降低了响应曲线的超调量，能够更有

效地抑制系统的超调现象。超调量的降低不仅有助于提

升系统的稳定性，还能优化其动态性能，使系统在面对各

种变化时更加稳健。

传统 PID 算法、粒子群优化 PID 算法、模糊 PID 算法

的调整时间分别为 2.230，2.617，1.597 s，应用模糊 PID 算

法能够更快速地达到稳定状态，减少系统振荡或不稳定

的可能性，提高系统的稳定性和可靠性。

综上，模糊 PID 控制器液蛋配比控制系统在超调量和

调整时间上的表现均优于传统 PID 控制器，因此具有更好

的控制性能。在液蛋配比控制系统中应用模糊 PID 算法，

图 9　模糊控制规则云图

Figure 9　Cloud images of fuzzy control rule

图 10　模糊 PID 算法和传统 PID 算法对比仿真结果

Figure 10　Simulation results of fuzzy PID algorithm and 

traditional PID algorithm

图 8　模糊 PID 算法和传统 PID 算法对比仿真

Figure 8　Comparative simulation of fuzzy PID algorithm and traditional PID algorithm
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不仅可以提高系统的响应速度，还能大大减少不合格蛋

液的产生，降低加工成本。

3.1.2　跟踪性能仿真试验　在不同液蛋配比控制系统工

作过程中，泵的流量需要实时调节。为确保配比的精确

性和稳定性，泵流量的调节必须快速、精准，需要对控制

系统进行跟踪性能测试。在跟踪性能测试中，选取振幅

为 16.7 L/min 正弦信号波作为输入信号，以模拟流量需求

在实际工作环境中的动态变化情况。设置追踪时间为 5 s

进行仿真试验，3 种控制方式下控制系统对输入信号的追

踪能力如图 11 所示。

由图 11 可知，3 种控制方式下，跟踪信号和输入信号

的曲线均较为接近，实际上二者之间存在幅度上的误差，

这些误差即为跟踪信号与输入信号之间的误差。通过对

输入的正弦信号和跟踪输出信号进行对比运算，得出二

者之间的跟踪误差。如图 12 所示，通过示波器的“Signal 

Statistics”模块读取最大误差数值见表 2。

由图 12 和表 2 可知，传统 PID、PSO-PID、模糊 PID 控

制 下 系 统 达 到 稳 定 后 的 最 大 误 差 分 别 为 2.76，2.16，

2.01 L/min。与传统 PID 和 PSO-PID 控制相比，模糊 PID

控制下的误差显著降低。

3.2　模糊 PID液蛋配比控制试验

3.2.1　试验材料　在中国近 3 000 万鸡蛋产量中褐壳蛋

占比 81%、粉壳蛋占比 15%、白壳蛋占比 4%［26］。因此，选

取产自黑龙江省双城市农场生产当天的同一批次海兰褐

（褐壳蛋）鸡蛋为试验原料，经清洗打蛋后用蛋液分离器

分离蛋清和蛋黄，去除系带和附着在蛋黄上的蛋清，得到

纯净的蛋清液和蛋黄液并分别持续搅拌。

3.2.2　模糊 PID 液蛋配比控制精确度试验　通过操作触

控屏幕，输入配比指令，按下启动开关，使电机驱动泵工

作，m 蛋清液∶m 蛋黄液分别为 1∶0，0∶1，1∶1，1∶2，1∶3，1∶4，1∶5，

1∶9，2∶3，2∶5，3∶4，3∶5，3∶7，4∶5，2∶1，3∶1，4∶1，5∶1，3∶2，

5∶2，7∶3，4∶3，5∶3，5∶1，9∶1 共 25 组，采用模糊 PID 算法进

行配比试验。试验结果如图 13 所示。

由图 13 可知，最大电导率误差为 0.17 mS/cm，蛋黄质

量分数与实际值相差 3.4%，有效减小了由于信号干扰等

图 11　跟踪性能测试结果

Figure 11　Tracking performance test results

图 12　跟踪性能测试误差曲线图

Figure 12　Curves of tracking performance test errors

表 2　跟踪误差

Table 2　Tracking errors

控制方式

PID

PSO-PID

模糊 PID

稳态跟踪误差/（L·min-1）

2.76

2.16

2.01
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带来的误差，证明了模糊 PID 算法在液蛋配比控制系统中

的优越性。

3.2.3　模糊 PID 液蛋配比控制稳定时间试验　操作触控

屏，输入 m 蛋清液∶m 蛋黄液为 2∶1，60 s 后，将 m 蛋清液∶m 蛋黄液调整

为 5∶4。每隔 1 s 记录电导率，并读取存储器中蛋黄质量

分数，绘制蛋黄质量分数随时间变化曲线如图 14 所示。

由图 14 可知，系统达到稳定所需时间为 10 s 左右，达

到稳定所需时间短，可以有效降低生产成本。在配比初

始阶段蛋黄质量分数最大误差为 4.32%，但系统调节稳定

后，蛋黄质量分数误差在 0.8% 以内，无较大偏差，试验设

计的基于模糊 PID 算法的液蛋配比控制系统稳定，控制效

果良好。

4　结论

（1） 设计了以 STM32F103ZET6 芯片为核心，基于模

糊 PID 算法的液蛋配比控制系统。单片机通过触摸屏输

入蛋黄液和蛋清液（全蛋液）配比指令，结合模糊 PID 控制

算法控制变频器的频率及泵的转速，与电导率仪在线监

测的反馈信号比较，可实现蛋清液和蛋黄液的实时精确

配比。

（2） 根据变频器和三相电机数学模型及传递函数建

立了液蛋配比控制系统的仿真控制模型。采用 Matlab 软

件的 Simulink 工具箱对设计的控制系统进行模糊 PID 算

法、粒子群优化 PID 算法及传统 PID 算法的对比分析，证

明试验设计的基于模糊 PID 控制算法的不同液蛋配比控

制系统较传统 PID 的超调量小、调整时间短，大大改善了

液蛋配比控制系统的动态性能和稳定性。

（3）试验设计的基于模糊 PID 算法的液蛋配比控制系

统的最大电导率误差为 0.17 mS/cm，蛋黄质量分数与实

际值最大相差 3.4%，有效减小了由于信号干扰等原因带

来的误差，系统达到稳定所需时间为 10 s 左右，稳定时蛋

黄质量分数最大误差为 0.8%，证明了模糊 PID 算法在该

系统中具有控制优势，稳定性好。
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