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基于模糊PID参数自整定的温度系统控制方法
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摘要：对基于模糊PID参数自整定的温度系统控制方法进行了研究。为了构造生化分析仪，首

先必须要建立温度系统模型。然后通过模糊PID参数自整定的方法对温度系统进行控制，最后

给出模糊PID自整定控制算法的软件实现。实验结果表明，该方法具有良好的性能。
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在生化分析仪系统中，检测时的化学反应大

都需要酶的参与，而酶的活力受温度影响很大，在

测量过程中需要边控温边测量，温度的变化影响

化学反应的速度和结果，也影响仪器测量结果的

准确性，所以要求生化分析仪具有高精度恒温控

制系统，从而确保化学反应在恒定的温度下进行。

温度系统是维持比色皿温度恒定，由控制器

输出控制信号来控制驱动电路使帕尔贴工作，使

得比色皿温度发生变化，经检测、模数转换后送入

单片机，控制算法根据检测值来调整驱动信号的

大小，实现温度控制，其硬件如图l所示。

控制对象

图1温度控制系统硬件方框图

Fig．1 The structure of temperature system

1 温度系统的模型

在仪器中帕尔贴和比色皿都具有延迟的特

性，温度控制系统的模型把这两个器件作为一个

整体来分析，其模型如下式所示。

G㈤=高e1J J T■

式中下为纯滞后时间。

从模型来看本温度系统是一个滞后系统，滞

后系统的反馈性能可能引起系统不稳定。温度系

统的延迟时问r会随环境温度的改变而发生变

化，常规PID控制可能不能实现对系统温度的精

确控制。

2模糊PID参数自整定控制器

PID控制器结构简单、工作稳定、鲁棒性强，

但是对于静态与动态性能之间的矛盾、跟踪设定

值与抑制振动之间的矛盾、鲁棒性与控制性能之

间的矛盾等方面还没有得到很好的解决，为此通

常不得不采用折衷的方法，使系统不能获得最佳

的控制效果。模糊控制是一种智能控制方法，它

将控制人员的控制经验用控制规则的形式表达出

来，具有控制适应性、控制过程平滑等特点，但由

于其本质上属于PD控制器，无法消除静态衰减。

将两种控制方式结合起来，根据对PID控制器设

计经验，利用模糊控制法，将PID控制参数的实时

调整策略制定为模糊控制规则，实现PID控制器

的在线参数实时调整。由此构成的模糊PID参数

自整定控制器，实际上是对PID控制器进行了非

线性处理，实现了系统特性变化与控制量之间的

非线性映射关系，从而把PID控制与模糊控制的

各自优点发挥出来，实现了一种性能更优良的新

型智能控制器。图2为模糊PID参数自整定控制

器的结构图。
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图2模糊PID参数自整定控制器结构图

Fig．2 The structure of fuzzy self—tuning PID parameters

本模糊系统采用二维控制结构，温度的偏差

e及偏差的变化e。作为输入，控制器对其进行模

糊化、模糊推理、解模糊后即可得到该时刻的K。，

K，畅，实时调整控制器的PID参数。模糊PID参

数自整定控制器主要是由控制规则库、模糊化、模

糊推理、去模糊化4部分组成⋯。

模糊PID参数自整定控制器是在PID参数预

整定的基础上，利用模糊规则实时在线整定PID

的3个参数，以实现对比色皿工作温度的优化控

制。模糊PID参数自整定控制器的设计可以按以

下3步完成¨1。

2．1控制系统模糊化

模糊控制器的输入、输出变量都是精确量，模

糊推理是针对模糊量进行的，因此控制器首先要

对输入量进行模糊化处理。在本课题所设计的模

糊PID参数自整定控制器中，输入输出的变量的

语言值均分为11个语言值{负大，负较大，负中，

负较小，负小，0，正小，正较小，正中，正较大，正

大}，用字母表示为{NB，NJB，NM，NJS，NS，0，

PS，PJS，PM，PJB，PB}。隶属度函数曲线形状较

陡的模糊子集其输出变化比较剧烈，控制灵敏度

也比较高；相反隶属函数曲线形状较平缓，控制特

性也较平缓，系统稳定性较好。因此，在选择模糊

集的隶属函数时，在偏差较大的区域采用形状比

较平缓的隶属函数，在偏差较小或接近于零附近

的区域采用形状比较陡的隶属度函数。系统采用

灵敏性强的三角形隶属函数，为增强系统的鲁棒

性，在0值附近的函数形状取得更陡，具体的隶属

度函数如图3所示。

腻认奸一
图3隶属度函数

Fig．3 membership function

在生化分析仪温控系统中模糊PID参数自整

定控制器量化因子的确定：

偏差的基本论域为：[0℃，40℃]

偏差变化的基本论域为：[一4℃，4℃]

以上各变量的论域均为[一10，一9，一8，一

7，一6，一5，一4，一3，一2，一l，0，1，2，3，4，5，6，7，

8，9，10]

偏差和偏差便化的量化等级分别均为lO，则

偏差的量化因子为ae=詈=岩=0．25
偏差变化的量化因子为n。=}=i10=2．5

-黜
。

2．2参数整定规则及模糊推理

PID参数的整定必须考虑到在不同时刻3个

参数(P、，、D)的作用以及相互之间关系。根据参

数疋、K、K对系统输出特性的影响情况，在不同
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eI、Ie。I被控过程对参数群、K和心的自整定要

求可归结为：①当I e I较大时，为使系统具有良好

的发展跟踪性能，并避免因开始时偏差e的瞬间

变大，可能引起微分饱和，使控制作用超出许可范

围，因此应取较大的玩和％较小的，同时为避免

系统响应出现较大的超调，应对积分作用加以限

制，通常取Ki=0。②当I e I和I e。I处于中等大小

时，为使系统响应具有较小的超调，K、K、心，都

不能取大，K应取得小些，在这种情况下，心的取

值，对系统响应的影响较大，K的取值要适当。

③当l el较小时，为使系统具有较好的稳态性能，

疋和K均应增大些，同时为避免系统在设定值

附近出现振荡，并考虑系统的抗干扰性能，应适当

地选取％值，其原则是：当l e。I较小时，值可取大

些；当l e。I较大时，值应取小些。

由Mamdani推理方法可知，对于其中任一规

则，可以表达为：IF A and B THEN C，即R=A×

B，得肛R(石，Y)=／z。(戈)×／z口(Y)，根据实际情况得

到R是一个11×11矩阵，再根据参数K，K和

心对温度系统的控制作用，可以建立以下的模糊

控制规则表旧一】。对输入的偏差e和偏差的变化

e。，在取得相应的语言值后，根据整定规则表，分

别得出3个修正参数的模糊量△K、△K、△磁，

将其分别乘以3个修正因子进行去模糊化，取得

精确量，代入下式计算新的K、K、＆。

≮=‘+{e，ee}P=‰+△≮
K=Kio+{e，ee}I=磁+△K

局=瓦+{e，ec}D=‰+△局
这样就完成了模糊PID参数在线自整定。

2．3用模糊PID参数自整定控制器算法得出控

制量

模糊PID参数自整定控制器所整定的3个参

数要代人如下公式：
k

M(k)=巧e(k)+K；乏e(歹)+＆[e(k)一e(k一1)]

但计算出的Ⅱ(k)并不是单片机能够直接输

出的控制量，所以要进行转换。算出“(k)的最大

对应的占空比为100％，u(忌)的最小对应的占空

比为O，计算出单片机可编程计数器阵列(PCA)

输出的PWM波形的占空比来控制帕尔贴的工作

效能。

3模糊PID自整定控制算法步骤

步骤1：提取对象特征，初始化PID参数k、

氏和瓯。
步骤2：计算偏差值c(k)和cc(忌)并将其模

糊化。

步骤3：提取温度采样值。查表修正△K、

△K和△％，并计算当前的K、K和磁。

步骤4：进行PID运算。

步骤5：进行占空比计算。

步骤6：限幅输出。

4实验结果与分析

对帕尔贴元件的温度控制采用的是PWM方

式，通过模糊算法得出的结果改变输出信号的占

空比，由于PWM信号中高低电平所占比例不同，

从而可以实现不同的模拟电压信号。模糊控制算

法用的是查表法，查表法依赖于控制表，控制表是

根据控制规则和推理方法所形成的输入量化值与

输出量化值的关系表，为了实现对两变量控制表

格的查找，将控制量值存为控制表。

表1控温系统温度实测值

Table 1 Value of temperature Control System s

常规PID控制和模糊PID参数自整定控制在

基本相同的环境下进行对比实验，表1是这两种

控制方法实测温度记录表，其中时问零点是取温

度开始发生变化的点，测温仪选用的精度为0．01

℃，温度值每隔3 s记录一次，根据温度记录点在

Matlab中应用样条插值方法得到图4。

由图4分析可以得到：①常规PID控制的超

调量为9．6％，调节时间为25 s，有振荡；②模糊
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图4实际使用中PID控制和模糊PID控制的比较

Fig．4 The comparison of the PID control and fuzzy

PID control in practical application

PID参数自整定控制的超调量为3．8％，调节时间

为18 s，同样也存在振荡。

在实际实验中常规PID控制和模糊PID参数

自整定控制都存在振荡，而模糊PID参数自整定

控制在仿真图中不存在振荡，因为系统的实际模

型与仿真模型可能具有一些微小差别。从分析中

可以看出模糊PID参数自整定控制器具有较小超

调，较少的调节时间，较好的控温效果，成功地控

制比色皿温度在设定温度(37℃)下，从实验中可

以观察其温度波动范围小于0．1℃，满足了系统

设计要求。

4结论

本文详细介绍了温度控制系统的控制算法设

计，包括了模糊PID参数自整定控制器和神经网

络参数自学习PID控制器，并仿真比较了常规

PID控制器、模糊PID参数自整定控制器和神经

网络参数自学习PID控制器的效果，在实际设计

中选择了性能居中且较容易实现的模糊PID参数

自整定控制器，给出了其算法步骤，并与常规PID

控制比较了实际使用的效果，得出模糊PID参数

自整定控制器具有良好的实际控制作用。
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Control of Temperature System Based on

Fuzzy Self·—-tuning PID Parameters

FAN Xin—ming

(Department of Experiment Teaching，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 22405 1，China)

Abstract：A study is made on control of temperature system based on Fuzzy self—tuning PID parameters．In order to construct bi-

ochemistry analyzer，first，model of temperature system is needed．Then temperature system is eontroUed by fuzzy self—tuning

PID parameters．Last，algorithm of fuzzy self—tuning PID parameters is proposed in the paper．Experiments results indicate that

the proposed method has good performance．

Keywords：biochemistry analyzer；Fuzzy self-tuning PID parameters；control of temperature system
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