
工厂空调控制系统往往具有较大的滞后性和干扰 !
难以建立精确的数学模型 " 任何一个环境参数的变化 !
都可能导致控制系统的不稳定 " 经典的 !"# $比例 #积
分 #微分 %控制难以得到理想的动态响应特性 " 针对不同
的环境参数及负载大小 ! 需要设定不同的 !"# 控制参
数 !控制系统自适应能力差 "
为了解决上述问题 !本文将模糊 !"# 控制策略应用

到控制系统中 " 其最大的优点在于 !根据控制系统的输
出情况 !应用模糊控制规则来最佳调整 !"# 参数 !极大
地提高控制系统的自适应能力 "

! 控制系统的概况 "!#$%

控制对象为一工厂的空调恒压供水系统 " 其基本运
行原理为变频器控制水泵运行"要求供水压力为 &’( )!*!
在供水管道内有液体压力传感器 "压力传感器将检测到
的压力值通过变送器转换为标准电流信号后输入 !+,
的模拟量输入模块 " 程序根据该输入信号进行 !"# 运

算 !将得出的值通过模拟量输出模块送给变频器 !变频
器再输出一定的频率给水泵 " 整个控制系统大体为 $当
水压过大时 !减小变频器输出频率 %反之 !当水压变小
时 !加大变频器输出频率 "同时 !还有另一台水泵与前一
台水泵在电气上并连 " 当第一台滴水泵故障时 !后一台
水泵自动投入运转 !此即为一用一备 " 两台水泵的控制
策略完全相同 "

$ 专家#模糊控制器 "&%

$ ’! 模糊控制器原理
模糊控制器以误差 ! 和误差的变化率 !" 为输入 !

利用模糊控制规则在线对 !"# 参数进行修改 !即得出在
相对上一时刻的 - 个参数值的变化量 !#$#!#%#!#&" 将
得出的新的参数值应用到 !"# 控制中 !从而使系统输出
满足预先的设定值 "
模糊 !"# 控制的原理如图 . 所示 " ’ 为实际输出水

压与设定的压力值之差 "其测量是通过压力传感器将信
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摘 要! 为了解决由于工厂空调恒压供水系统干扰大而难以建立精确数学模型的问题 ! 在基于
常规则 !"# 控制及模糊控制的理论研究上!提出了模糊 !"# 控制策略 !将模糊 !"# 控制的智能性与常
规 !"# 控制的可靠性结合起来" 实践及仿真结果表明 !该控制策略取得了较好的控制效果 !提高了系
统的自适应能力!具有较好的应用价值"
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图 & 模糊 !"# 控制结构图

号通过 $%# 转换后与设定值比较得出的 ! 模糊控制器
用 !’( 的编程语言梯形图编写 ! 其控制方法是 "当 )( )大
于 &*+ 时 "采用模糊 !"# 控制 #当 )( )小于 ,*- 时 "采用一
组固定的 !"# 参数即经典 !"# 控制 #当 ,*-.)( ).&*+ 时 "
保持之前控制策略不变 "这样做是为了防止 + 种控制方
式频烦切换 !

根据现场情况 "计算机能自动调整 !"# 参数 ! 将经
典 !"# 与先进的专家系统相结合 ! 首先将长期实践积累
的经验知识用控制规则模型化 "然后用推理便可对 !"#
参数实现最佳调整 !
当 " 大于设定值时 "采用模糊 !"# 控制 #当 " 小于

设定值时 "采用一组固定的 !"# 参数进行控制 !
!"! 模糊化
在 实 际 应 用 中 " 预 设 的 水 泵 输 出 压 力 恒 定 为

,*/ 0!1!简单起见 "这里将 ($() 的论域为 234"35"3+"
3&","&"+"5"46! ($()$* 的模糊 集均 为 % 2+,,"+,"
,-"+."/"0."0-"0,"0,,6"即 2负大大 "负大 "负中 "负
小 "零 "正小 "正中 "正大 "正大大 6"即以 ,*& 0!1 为论域
中的一个单位 !
模糊控制器的输入为 !"# 控制的 5 个参数的变化

量"即 %!$%$!$&$!$’! 将其模糊集为%2+,,"+,",-"+."
/"0."0-"0,"0,,6!
语言变量 ($() 各值的隶属函数直接取三角函数 7 &8!

以 ( 为例 "其表达式如下 %
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根据本文中的实际应用 " 这里实际上 +,, 934"
+,935"+-93+"+.93+"/9,"0.9&"0-9+"0,95"0,,94!
其他 + 个语言变量 () 和 * 的隶属函数与上面一致!

!"# 建立推理规则
由经典控制理论可知 "$%$$&$$’ 三者作用不同 ! $%

的作用是提高系统的响应速度 " 提高系统的调节精度 "
但是容易产生超调 " 甚至会使系统不稳定 #$& 主要是消

除系统静态误差 "但如果 $& 过大 "有可能会在系统响应
初期产生积分饱和 #$’ 的作用是改变系统的动态性能 "
在响应过程中抵制偏差向任何方向变化 "$’ 过大 "会使
响应过程提前制动 "延长调节时间 "降低系统抗干扰能
力 7 + 8!
当 )" )较大时 "为了让系统有更好的跟踪性能 "应该

取较大的 )$%)" 这时最容易出现超调 " 则应控制积分作
用 "即取较小的 )$& ) #当 )" )较小时 "为了让系统有较好的
稳态性能 "这里根据经验 "取用了一组固定的 $%$$&$$’

参数值 #当 )" )适中时 "为了减小超调 "应取较小的 )$% ) !
而为了防止误差变化率过大 " )$’)不应太大 !为了避免系
统的振荡 "当 )"# )较小时 " )$’)可以取大些 #反之 "当 )"# )较
小时 " )$’)可以取小些 7 58!
建立控制系统相应的 $%$$&$$’ 的模糊推理规则如

表 & 所示 !表 & 总共列出了 -& 条推理规则 !在程序中表
现为 ;< =>?@ 语句 ! 例如 % ;< ( 99+,, 1 @A () 9+,,"
=>?@ !$%90,,"!$&9+,,"!$’90.!
对于任一时刻的 ( 和 ()"经过模糊推理运算 "都会

得到 -& 条输出结果 ! 实际上 " 根据 ( 和 () 的隶属函

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1

55

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



 

���������������������	��
����������������
����
���
�
�������������

 

���������������������	��
����������������
�����
�������������! !"# ! "$ !"% ! "& ! "’ !"( ! ") !"* ! "+ #"!

# "$

# "!

! "*

! "(

! "&

! "$

!

! , -

输
出

图 % 模糊 ./0 控制曲线
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表 ! 模糊推理规则表
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输
出

图 $ 经典 ./0 控制曲线

数 ! 其模糊集合中的 + 个等级通常只有 #6& 个元素有
值 !其余均为 !!此即为权值 " 最终 !!$%#!$&#!$’ 的取

值将会根据其模糊集合中各个元素的值与其权值相乘

后再相加 ! 最后除以其隶属度和 ! 即可得出最后 !$%#

!$&#!$’ 的结果 " 具体算法可参看参考文献 7#8"
最后一步的运算即为 $

$%9( :;$%9(<#:=!$%

$& 9( :;$&9(<#:=!$&

$’9( :;$’9(<#:=!$’

其中 !$% 9(<# :表示在上一个采样时刻 (<# 时的 $% 的

值 !$%9( :为当前采样时刻 ( 时的 $% 的值 "
!"# 解模糊
各个参数的解模糊如下所示 $
$%;$%!=>)#!)*#? %
$&;$&!=>)#!)*#? &
$’;$’!=>)#!)*#? ’

其中 !$%!!$&!!$’!分别表示由常规方法得到的 ./0 % 个
参数的值 % >)#!)*#? & 是采用了模糊控制算法的表述形式 !
得出 !$%#!$&#!$’ 如下 $
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!9"!!":表示隶属度 !( 表示权值 "

$ 仿真结果分析
在 3@AB@C 中进行仿真 "输入为 !"’!即预设定的水泵

输出压力 7 &8" 在标准大气压下 9即 #"!#"#!’ .@:!对过程前
向通道做阶跃响应测试 " 当检测到输出约为 !"’ 3.@
时 !可以得到稳态增益 $*;&"’!时间常数为 -*;*(’ -!滞
后时间约为 %& -" 将恒压水泵的预计模型的时间常数取

-* 的 #,$!!时滞取实际的一半 7&8" 由此 !可以估计前向通
道的传递函数可表示为 $

. 9/ :; &"’D<#)

&’/=#
图 $ 为经典 ./0 控制所得出的系统输出曲线 %图 %

为模糊 ./0 控制所得出的系统输出曲线 " 二者相比较可
以看出 !模糊 ./0 算法具有更好的动态响应 !响应速度
加快 !超调变小 !稳态误差控制在规定范围内 "

其中 !在测试模糊 ./0 控制时 !在 !"% - 时加入了 #
个幅值为 !"$ 的脉冲干扰 " 可以看到 !系统仍旧很快趋

应用奇葩 %&’()*+ ,- .))*/0’1/,2
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于稳定 ! 由此可知 "模糊 !"# 控制的鲁棒性较强 !
将模糊 !"# 控制应用于恒压水泵控制系统 "是在经

典 !"# 控制基础上的一次应用创新 ! 它结合了经典 !"#
控制与模糊 !"# 控制的优点 "同时也减弱了系统的时滞
长的缺点 "使系统快速趋于稳定 !实践证明 "该方法取得
了理想的控制效果 " 完全实现了控制系统的自动化 "节
省了人力 "提高了工作效率 "为工厂的正常作业与生产
提供了有力的保障 !
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