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一种基于 W inCC的

PID型自适应模糊控制系统的设计
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　　摘要 :利用组态软件 W inCC完成数据采集、控制信息输出以及人机交互等工作 ,利用 MATLAB

完成 P ID型自适应模糊控制算法运算 ,在 MATLAB和 W inCC之间通过动态数据交换 (DDE)协议

对过程变量、控制变量和设定值实时更新。通过对水箱液位控制实验 ,结果表明 ,该方法在实际过

程中是切实可行和值得推广的。
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Im plem en ta tion of P ID type adaptive fuzzy con trol a lgor ithm ba sed on W inCC
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( College of E lectrical and Inform ation Engineering, Lanzhou U niversity of Technology, Lanzhou 730050, China)

　　Abstract:Data acquisition, control action and human machine interface are designed with W inCC,

and the adap tive fuzzy P ID control arithmetic is designed with MATLAB. The p rocess variables, manipula2
tions variables and set points are updated real timely between W inCC and MATLAB by dynam ic data ex2
change (DDE) p rotocol. Experiment result shows that it is conscientiously feasible and deserves to be

widely app lied in the p rocess of controlling industry.
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0　引言

　　在工业控制领域 ,传统的 P ID控制策略已经无

法满足日益提高的工艺精度要求和质量要求。同

时 ,各主要 DCS控制系统提供商都没有及时推出经

济有效的、具有复杂控制算法的新产品。这一矛盾

促使各生产厂家和控制系统设计人员积极探求折中

的设计方案。该文就是在这样的背景下 ,结合实际

控制项目 ,基于 DDE机理的 W inCC和 MATLAB的

网络通信 ,将改进 PD控制方法用在实验设备上。

众所周知 ,当被控对象参数未知 ,或者由于环境

条件影响 ,参数发生较大变化时 ,最有效的控制方法

就是采用自适应控制。但是传统的自适应一般只适

用于低阶数系统。阶数一旦超过三阶 ,其复杂程度将

成倍增加。另外 ,由于传统的自适应控制一般难以满

足所要求的严格假定条件 ,而且自适应控制本质上是

一个非线性时变系统 ,其控制器特别复杂。因此采用

传统的自适应控制方式很难满足实时性控制的要求。

与此同时 ,对于复杂系统若采用模糊控制 ,为了

获得良好的控制效果 ,必须要求模糊控制具有较完

善的控制规则。然而 ,由于被控过程的非线性、高阶

次、时变性以及随机干扰等因素 ,造成模糊控制规则

或者粗糙或者不够完善 ,都会不同程度的影响控制

效果。为了弥补这个不足 ,自然就考虑到模糊控制

器应向着自适应、自组织、自学习方向发展 ,使得模

糊控制参数和规则在控制过程中自动地调整、修改

和完善 ,从而使系统的控制性能不断完善 ,达到最佳

的控制效果。

1　P ID型自适应模糊控制器

　　假设模糊控制器有两个输入和一个输出 ,两个

输入是误差 e和误差变化率 Ûe,模糊控制器的输出是

u。 e, Ûe, u的论域分别为 E< R, E
·

< R及 U < R,分别

将 e和 Ûe的大小量化为 A i { i∈ I = [ - m , ⋯, - 2,

- 1, 0, 1, 2, ⋯, m ]}和 B j { j∈I = [ - n, ⋯, - 2, - 1,
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0, 1, 2, ⋯, n ] } ,模糊控制规则以下面的形式给出 :

如果 e是 A i , Ûe是 B j ,则 u是 uij

其中 uij∈U ( i∈I, j∈J )是确切值而非模糊集。

将误差 e和 Ûe的模糊子集的隶属函数均取为三

角形隶属函数。

传统 P ID控制器的特性由比例项 Kp、积分项 Ki

和微分项 Kd 决定 ,一个设计恰当的 P ID控制器可以

使系统产生快速上升时间 ,小超调以及零稳态误差。

然而 ,在受控系统为零型系统时 , P型或 PD型控制

器会使系统阶跃响应产生稳态误差。由于图 1所示

的模糊系统与传统的 PD控制在局部线性段内的行

为特性相似 [ 1～3 ]
,在应用于零型系统时也会产生稳

态误差 ,控制性能不能令人满意。下面可以把积分

控制律加进模糊控制器以提高模糊控制器的性能。

一个简单的实现办法是把一个积分器串联到

PDFC的输出端 ,图 1中 , K1 和 K2 分别是 e和 Ûe的量

化因子 ,β是积分常数。

图 1　P I型模糊控制系统简图

　　这种模糊控制器的性能类似于一个参数时变

P I控制器 ,其阶跃响应稳态误差为零 ,但是当积分

因子β很小时 ,系统响应很慢 ;当积分因子 β很大

时 ,系统响应有大的超调 ,甚至振荡。

如果把以上两种模糊控制系统简单的并联在一

起就可以形成一种新的控制器结构 ,如图 2所示 ,α

是 PDFC的权重 ,β是 P IFC的权重。

图 2　P ID型模糊控制系统简图

　　这样 ,模糊控制器的特性类似于一个时变 P ID

控制器 ,把这种新的控制器结构称为 P ID型模糊控

制器 ( P IDFC)。

P IDFC的积分部分在模糊控制系统的控制作用

中占有重要地位 ,如果积分部分很弱 ,响应会很慢 ;

如果积分部分很强 ,系统会变得不稳定 ,因此要进一

步改善 P IDFC的控制性能。可以假设模糊控制器

的等效积分部分是时变的 ,在响应的初期阶段 ,让β

的数值取的大一点 ,随着时间逐渐降低以增加系统

阻尼使系统更稳定 ,这样就可以得到系统响应的快

速上升时间 ,同时系统可以快速稳定下来。

注意到比例控制部分同时包括参数β和 K2 ,降

低参数β值时会降低整个比例控制部分 ,这样控制

系统响应将会变慢 ,如果在降低β的同时以相同比

例增加 K2 ,则等效比例部分的控制能力不变 ,系统

仍然能够快速响应误差 ;如果 K2 增加了 ,等效微分

部分会同时增加 ,这对系统特性不会有任何影响 ,因

为微分部分的增加可以抵抗系统振荡与超调。依照

这个思路 ,设计了参数自适应 P ID 型模糊控制器

( PAP IDFC)。 PAP IDFC是一种参数自调整模糊控

制器 ,由 P IDFC和一个参数自调整机构组成 ,如图 3

所示。参数自调整机构同时调整参数β和 K2 ,其算

法为 K2 = K2S /β,β=δ·β2S。其中 K2S和β2S分别是

K2 和β的初始值 ,δ是调整因子。

图 3　P ID型参数自适应模糊控制系统简图

2　实验研究

　　采用兰州理工大学 FESTO液位控制系统完成

算法的验证工作。液位控制流程如图 4所示。

图 4　液位控制示意图

　　图 4中 ,被控对象为 B102,被控参数为 B102的

水位。执行器为水泵 P101,测量变送器为模拟式超

声波液位传感器 ,调节器为电机调速器。水泵将水

箱 B101里的蒸馏水送到 B102,水箱 B102的水在重

力作用下流到水箱 B101,为保持水箱 B102的水位

在设定值 ,水箱 B102上方的超声波液位传感器测

得水箱 B102水位 ,并将水位信号传到控制器。实

验过程中由 W inCC软件测量和记录水位高度数据

和控制器控制信号 ,并将数据通过 DDE传到 MAT2
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LAB中进行运算。

　

　

　　由于使用了 MATLAB 和 W inCC,因此控制系统

的软件设计非常简单。首先 ,在 W inCC下完成画面

组态、设备组态、实时数据库、主控菜单和运行策略

组态 ,并且建立相关变量的 DDE 连接 [ 4 ] ;然后在

MATLAB 中建立模糊控制的语言变量、隶属函数和

推理规则 ;最后用 MATLAB 编写控制器程序 ,生成

控制量输出 ,并将结果通过 DDE返回 W inCC。

W inCC下的趋势曲线如图 5所示。X表示液位

实际输出 , W 表示液位设定值 , Y 为图 4 中电机

P101输入电压的百分比。其中电机 P101输入电压

限定范围为 0～10 V。

　　与常规 P ID实验结果 (图 6所示 )比较 ,W inCC

下的自适应控制系统性能更加稳定。

3　结论

　　该文实现 MATLAB与 W inCC的 DDE通信。该

方法具有程序实现简单、方便的特点。只要更换仿真

模型中的控制算法 ,即可实现各种复杂的工业控制过

程 ,通用性较强。这种结构使得监控系统软件的开发

可由多人分工进行。其高效、易扩充等突出优点 ,使

其成为开发各种监控软件平台的一种很好的方法。
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已确定为 Tc - Tj = 5 ℃,考虑到动态过程中超调

30% ,得关联约束为 3. 5 ℃≤Tc - Tj ≤6. 5 ℃。

也可写成 Tc - Tj - 6. 5≤0, - Tc + Tj + 3. 5≤0

水泵系统 Tc 的静态设计值为 37 ℃,得约束式

为 Tc - 48. 1≤0, - Tc + 25. 9≤0。

风机系统 Tj 的静态设计值为 32 ℃,得约束式

为 Tj - 41. 6≤0, - Tj + 22. 4≤0。

4　结论

　　 (1)通过分析中央空调系统的运转过程 ,研究被

控对象的动态特性 ,运用分解协调方法对系统整体过

程按功能分解成为空调主机、冷冻泵、冷却泵和风机等

4个子过程 ,对各子过程之间的关联进行了分析 ;

(2)分析了各子过程的运转过程 ,研究被控对

象的动态特性 ,给出了传递函数模型并规定了主要

温度变量的约束范围 ,为控制规律提供了依据。
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