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[摘要 ] � 针对具有较大的滞后性、非线性和时变性特点的热电偶校验炉对象,常规方法难以达到良好的控制效果,结合模

糊专家系统控制器与 P ID控制器,提出了一种智能 PID控制器结构.它具有 PID控制器的参数在线自整定和直接控制型模

糊控制器的功能,既保持了模糊控制灵活而适应性强的优点,又具有常规 PID控制器的动态跟踪品质好和稳态精度高的特

点,解决了热电偶校验炉的控制问题.仿真结果表明:智能 PID控制方案是可行性的、有效的,与常规 P ID控制器相比,系统

的响应速度提高了、超调量减少了.
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Abstract: A im ing a t the thermocoup le checkout stovew ith m ore lag, non�linea rity and var iab ility, and difficult to be

contro lled very we ll by using conventional m ethod, a k ind of inte lligent P ID contro ller is put forw ard by com bin ing

fuzzy expert system contro ller and P ID controlle r. It has the func tions that param eter of P ID contro lle r is adjusted it�

se lf on line and fuzzy con tro ller output is directly contro lled, and has both m er its o f ag ility and strong adaptability for

fuzzy contro l and trait o f high dynam ic track ing qua lity and h igh steady precision fo r P ID con tro ,l and thus the ques�

tion of contro l therm ocouple checkout stove is so lved. The em ulationa l exper im ent show s tha t inte llig ent P ID contro l

p lan has feasib ility and valid ity in simu la tion result. By com paring w ith conven tiona l PID contro ller, it is ind icated

that the response is im proved and excess am ount adjusted is decreased.
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0� 引言

热电偶校验炉程序升温装置是一种具有较大

的滞后性和非线性的时变系统,对于采用常规 PID

控制往往难以取得较好的控制效果, 而炉温控制的

效果直接影响到热电偶校验结果的正确与否. 长期

以来热电偶校验炉的温度控制问题都没有得到很

好的解决,问题的关键是要设计出一个性能良好的

智能型控制器.

模糊控制、神经网络控制和专家控制是目前智

能控制研究中最为活跃的领域
[ 1]

. 智能 PID控制

就是将智能控制 ( inte lligent control)与传统 PID控

制相结合的一种控制方式,其主要有模糊 PID控制

器、专家 PID控制器和基于神经网络的 PID控制器

等.

P ID控制是自动控制中产生最早的一种控制

方法,它在实际控制工程中的应用最广. 据不完全

统计, 在工业过程控制和航空航天控制等领域,

P ID控制的应用占 80%以上.然而,传统 PID控制

算法有它的局限性和不足之处,它只有在系统模型

参数为非时变的情况下才能获得理想的效果,当应

用到时变系统时,系统的性能会变差,甚至不稳定.

另外,在对 PID参数整定过程中, 往往得不到全局

性的最优值,因此这种控制作用无法从根本上解决

动态品质和稳定精度的矛盾
[ 4]

.

模糊控制是公认的三大智能控制方法之一,是
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在 1965年由 ZadehL A教授首次提出的模糊集合

论的基础上发展起来的. 对于复杂的控制问题, 模

糊控制能够很好地利用控制专家的经验信息, 模拟

人类的思维和语言表达形式,从而实现对工业对象

的控制,已在各种对象的控制中得到了成功的应

用
[ 5]

.模糊控制的方法无须建立被控对象的数学

模型, 对被控对象的时滞性、非线性和时变性具有

一定的适应能力,鲁棒性好. 但模糊控制本身消除

系统误差的性能较差, 难以达到较高的控制精度,

本文以实验室热电偶检定炉温度控制系统为背景,

把模糊控制、专家理论以及 PID控制结合起来, 设

计了一种智能 PID控制器 (自调整模糊 PID控

制 ) ,获得了较好的控制效果.

1� 智能 PID控制器的设计

1�1� 智能 PID控制器结构

� � 对于热电偶校验炉程序升温装置这样一个具

有较大的滞后性、非线性的时变系统, 要想从根本

上解决动态品质和稳定精度的矛盾, 单纯采用 PID

控制和模糊控制都不会取得较好的控制效果, 而采

用模糊 PID复合控制方式来控制不失为一种比较

好的控制方法.它既具有模糊控制灵活而适应性强

的优点,又具有 PID控制精度高的特点. 结合模糊

专家系统控制器与 PID控制器构成的一种智能

PID控制器如图 1所示.

在大偏差时 ( | e |� | e0 | ), 选择简单的直接

控制型模糊控制器 Fuzzy1控制的输出作为控制量

u1,小偏差时则选择模糊 PID控制器输出作为控制

量 u2, PID控制器的参数 K P、K I、K D由 Fuzzy2控制

(模糊增益自调整控制器 ) 进行在线修改, 实现

PID控制器的参数在线自整定,进一步改善 P ID控

制器性能,以适应控制系统的参数变化和工作条件

的变化.

PID控制是应用最广泛的一种控制规律, P ID

控制表示比例 ( proportional) �积分 ( integral) �微分
( differential)控制

[ 2]
. 在常规控制系统中, P ID控制

作用的一般形式如 ( 2)式所示.

� u ( n) = K P e( n ) + K I� e( i) + K D e( n ) ( 2)

式中, n为采样序号; u( n )为第 n次采样时刻的控

制器输出; e( n) 为第 n次采样时刻输入的偏差;

� e( i)为采样开始到第 n次采样时刻之间偏差的

累积和, i为采样次序; �e( n )为第 n次采样时刻输

入的偏差与第 n - 1次采样时刻输入的偏差之差, n

为采样序列; K P为比例增益; K I为积分系数, K I =

K P �T /T I; K D为微分系数, K D = K P �TD /T, T为采

样周期 ( s). 这种 PID控制器存在参数修改不方

便,不能进行自整定等缺点,当应用到时变系统时,

系统的性能会变差, 甚至不稳定. 因此本文采用

Fuzzy2模糊控制器对 PID参数进行在线自整定.

1�2� Fuzzy1控制器的设计

以误差和误差变化率为模糊控制器的输入,符

合工业过程中人们的控制习惯,因而容易建立比较

通用的控制规则. Fuzzy1控制的输入变量采用误差

e和误差变化率 ec, 而输出为控制量 u1. 针对不同

的被控对象或过程, 控制器的输入和输出变量的论

域大小范围不是固定的.根据本研究对象的特点,

输入变量误差 e的论域取 [ - 25� , + 25� ] , 误差

变化率 ec的论域取 [ - 9� , + 9� ] ,通过量化因子

来实现标准化的过程.各输入、输出模糊变量的语

言值均采用 �正大 ( PB) �、�正小 ( PS) �、�零 ( Z ) �、

�负小 ( NS) �、�负大 ( NB) � 5种, 相应的隶属度函

数曲线如图 2、图 3所示.

根据专家理论和实验经验可建立如表 1所示

的控制规则.
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表 1� u1 控制规则

e c

u1

e�
NB NS Z PS PB

NB PB PB PB PS Z

NS PB PS PS Z NS

Z PS PS Z Z NS

PS PS Z Z NS NS

PB Z NS NB NB NB

� � 采用 � if A and B then C�的控制规则格式如
下:

� � if e is NB and ec is NB Then u1 is PB

OR

�

OR

� � If e is PB and ec is PB Then u1 is NB

采用质心法 ( centro id) 解模糊化方法,得到直

接控制量输出 u1.

1�3� Fuzzy2控制器的设计

本系统使用不依赖对象模型的模糊控制推理

的参数自整定方法,由图 1可以看出, 由 Fuzzy2控

制和常规 PID控制器构成模糊 PID控制器, 实现

PID控制器的参数在线自整定, 进一步改善 PID控

制器性能,以适应控制系统的参数变化和工作条件

的变化,提高控制系统的性能. Fuzzy2控制是以误

差绝对值 | e |和误差变化率绝对值 | ec |为输入变

量,以 K P、K I、K D作为输出变量的二输入三输出的

模糊控制器.在此输入、输出模糊变量的语言值均

取 �大 ( B )、中 (M )、小 ( S)、零 ( Z) � 4种, 相应的隶

属度函数如图 4和图 5所示.

根据专家理论和实践经验, |e |的论域取 [ 0� ,

25� ], | ec |的论域取 [ 0� , 9� ]; K P、K I和 KD的论

域均为 [ 0, 1]. 由参数 K P、K I和 KD 对系统输出特

性的影响和实际情况, 归纳出如下 K P、K I和 KD的

自整定规则:

( 1) 当 |e |较大时,为了加快系统的响应速度,

并避免因开始时 | e |的偏差的瞬间变大, 而使控制

作用超出许可范围, 同时为了防止积分饱和, 避免

系统响应出现较大的超调量,应取较大的 K P、较小

的K D, 且使 K I= 0.

( 2) 当 | e |和 | ec |为中等大小时, 为使系统相

应的超调量减少,应取较小的 K P和 K I, K D大小适

中,以保证系统的响应速度.

( 3) 当 |e |较小时,为使系统具有良好的稳态

性能,应增大 K P、K I值,同时避免系统在设定值附

近出现振荡, 并考虑系统的抗干扰能力, 故 K D值

的选取相当重要, 其原则为: 当 | ec |较小时, K D应

取大一些; 当 |ec |较大时, K D应取小一些.

采用的控制规则为: � if A and B then ( C1)

( C2) ( C3) �,因此可得出 K P、K I和 KD的控制规则

如表 2所示,表中模糊输出依次为 K P、K I和 KD的

语言值.

表 2� K P, K I, KD控制规则

� � | e |

K PID �
| e

c
|� �

Z S M B

Z Z, B, Z S, M, S M, Z, M B, Z, S

S B, B, Z B, M, S M, Z, M B, Z, S

M B, B, Z B, B, S M, S, M B, Z, S

B M, B, Z M, M, Z S, S, M S, Z, S

� � 同样采用质心法解模糊化后即可实现 PID参

数的在线模糊自整定功能. 图 7所示为 M atlab模

糊控制规律观察器, 由不同的输入组合分别得出相

应的解模糊输出, 即可得到模糊控制表. 图中所示

为 |e | = 25, |ec | = 5时, 解模糊输出: K P = 0�907、K I

= 0�086 2、KD = 0�347.

2� 仿真与结果

当被控对象的传递函数为 ( 1)式时, 对炉温进

行 400� 控制的阶跃响应仿真曲线如图 8所示,对

100� 、200� 的阶跃响应仿真曲线与其相类似.
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� G ( s) = (0�5e
- 0� 5s

) / [ ( s+ 1) ( 0�5s+ 1) ] (1)

结果表明,智能 PID控制比标准 PID控制有更

快的动态响应、更小的超调量. 比较采用不同控制

方案炉温在 100� 、200� 和 400� 时仿真结果, 系

统动态响应的超调量以及调节时间的不同,如表 3

所示.

表 3� 仿真结果

炉温 /�
调节时间 ts /m in 超调量 �/%

智能 PID 标准 P ID 智能 PID 标准 PID

100 9�4 20 0 24

200 9�8 22 0 23

400 10�5 25 0 23

3� 结束语

本文提出的控制方案,对于热电偶校验炉装置

这样一个具有较大的滞后性、非线性时变系统,解

决了具有严重非线性和不确定性系统的控制问题,

既具有模糊控制响应速度快的特点,又具有 PID控

制器的动态跟踪品质好和稳态精度高的特点.结果

表明,在控制系统的参数变化和工作条件变化的场

合,该方案控制效果理想、可靠.
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