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[摘要 ] � 针对现场装置对象中大时滞、非线性和难以建立精确数学模型等问题, 考虑将先进的智能控制方法与传统的自

动化装置相结合以实现低成本自动化;根据模糊控制原理和 PLC的特点,提出了模糊控制在 PLC上的实现方法;给出了基

于西门子 S7- 300 PLC的模糊控制器的设计方法和梯形图程序.在实验装置上完成了对三级水箱的有效控制, 实验显示该

控制系统运行可靠、有效,在控制性能上明显优于传统的 PID控制方法.
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Abstract: A im ing at the prob lem s of the long tim e lag, nonlinearity and the prec isem athem aticm ode l that is ha rd to

build, w e consider com bin ing the advanced inte lligen t contro lw ith the trad itional autom atic instrum ent to realize low

co st autom atiza tion. A ccording to the pr inc iples o f fuzzy contro l and the features o f PLC, the pape r presents am ethod

of rea lizing fuzzy contro l based on the PLC, and suggests a design and ladder program of the fuzzy contro ller based on

S iem ens S7- 300 PLC. The effec tive contro l fo r the three-steps w ater tank plan t has been realized on the exper im enta l

insta llation. The exper im ent resu lts ind icate that the fuzzy contro l system is re liable and effic ient in ope rating and thus

better than the traditiona l P ID control in perform ance.
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0� 引言

在实际工业过程控制系统中,涉及到很多非线性、大时间滞后的复杂系统, 使得建立数学模型非常困

难,或者说根本不可能建模.近年来, 对这类问题的处理提出了许多新型的控制方法, 模糊控制就是其中之

一.采用模糊逻辑把人的控制经验归纳为用定性描述的一组条件语句, 然后利用模糊集理论,将其定量化,

使控制器得以接受人的经验、模仿人的操作策略,这就形成了所谓的模糊控制器.这种控制器来自于操作

员的经验或实际实验的结果,而不是来自于数学模型, 可以完全替代人的手动操作,可克服人的不确定因

素,使系统具有更高的可靠性. 更重要的是,它能解决许多传统基于线性系统理论难以解决的控制问题.一

般认为模糊控制是一种对于存在滞后和随机干扰的系统有较好控制效果的控制方法.

在模糊控制技术应用领域,其模糊控制器基本上都是由个人计算机、单片机或专用模糊控制芯片实现

的.在工业控制中,可编程逻辑控制器 (简称 PLC )的应用极其广泛, 如果把模糊控制技术与 PLC结合起
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来,应用 PLC来实现模糊控制器,将会使模糊控制在工业控制中发挥更大的作用.现在已有一些 PLC生产

厂家备有模糊控制模块供用户选用, 但其价格非常昂贵.目前, 工业应用中, 特别是过程控制中,大量采用

可编程逻辑控制器,若在原常规控制系统的硬件基础上,利用软件编程来实现模糊控制器, 将会降低模糊

控制系统的成本.同时,也为用模糊控制技术改造原常规控制方法创造了条件.

本文研究了模糊控制方法在 PLC(西门子 S7- 300)的实现问题,并以三级水箱作为控制对象,实现了

液位的有效控制,并形成了完整的可通用的软件系统.

1� 模糊控制原理

模糊控制器基本结构如图 1所示. 模糊控制器

包括输入量模糊化、模糊推理和解模糊 3个部分. E

和 EC分别为 e和 ec模糊化后的模糊量; U为模糊控

制量; u为 U解模糊化后的精确量. K e, K ec, Ku分别为

e, ec和 u的模糊量化因子.模糊控制系统设计主要由

以下几个步骤完成.

1�1� 建立模糊控制规则库
模糊控制系统的设计开发归结起来可分成两大

部分: 一是硬件系统设计, 主要包括被控对象的特征参数、系统的接口和通讯;二是软件设计,包括模糊控

制算法设计及程序实现.根据专家知识及操作经验可得模糊控制规则: IfE is A andE c is B, ThenU is C.

其中, A, B, C分别为输入、输出量模糊词集中的元素.

1�2� 输入模糊化
设被控对象的给定值为 r, 实测值为 y ( t),则闭环偏差 e = r - y ( t),误差变化率 ec = et - et- 1.

式中, et为当前时刻的偏差; et- 1为前一个采样时刻的偏差.
表 1� 语言变量 E赋值表

Table 1� Linguistic-num eric E va lue

E - 2 - 1 0 + 1 + 2

PB 0 0 0 0 0. 5

PS 0 0 0 0. 4 0. 8

Z 0 0. 4 1 0. 4 0

NS 0. 2 0. 8 0. 4 0 0

NB 0. 5 0 0 0 0

将所选的模糊子集进行匹配, 本文假设把模糊变

量 E, E c以及控制量 U分成 5档,即为正大 ( PB )、正小

( PS)、零 ( Z )、负小 ( NS)、负大 ( NB) 5级语言变量.

根据控制需要和经验,取三角形隶属度函数.本文

将 U, E, E c分为 { - 2, - 1, 0, + 1, + 2} 5档,则共有 5

� 5 = 25条模糊控制规则,表 1为语言变量 E赋值表.

1�3� 模糊决策与模糊控制规则
表 2� 模糊控制规则表

Table 2� Fuzzy control rule-base

E NB NS Z PS PB

NB PB PS NS NS NS

NS PB PB PS NS NS

Z PB PB Z NB NB

PS PS PS NB NS NB

PB PS Z NB Z NB

� � 根据控制经验,得出模糊控制规则如表 2所示.

控制量总共有 25(5 � 5)条规则.每条规则的关系

Rk可表示为:

Rk = E i � Ec j � Uij ( i = 1, 2�5; j = 1, 2�5).

根据每条模糊语句决定的模糊关系 Rk ( k = 1, 2,

� 25), 可得到整个系统控制规则总的模糊关系 R:

R = R 1 � R2 � � � R 25.

1�4� 输出反模糊化
表 3� 模糊控制量表

Table 3� Fuzzy control variables

E - 2 - 1 0 1 2

- 2 2 1 - 1 - 1 - 1

- 1 2 2 1 - 1 - 1

0 2 2 0 - 2 - 2

1 1 1 - 2 - 1 - 1

2 1 0 - 2 - 2 - 2

� � 根据模糊控制规则表, 由模糊推理合成规则, 可

得如下关系: U = (E � Ec ) � R,以此得出模糊控制量

如表 3所示.

得到模糊控制量 U以后,将 U乘以 ku,于是便得到

精确控制量 u,再经 D /A (数 /模 ) 转换模块输出对执

行机构进行控制.
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2� 模糊控制算法的 PLC实现

2�1� 西门子 S7- 300

� � 在 PLC的工业应用中,西门子 S7- 300是广泛应用的一种,以下讨论模糊控制算法在西门子 S7- 300

上的实现问题.

可编程控制器 PLC实质上是一种专用于工业控制

的计算机,其硬件结构与微型计算机基本相同, 如图 2

所示.

在其相应的开发软件 S tep7中,结构化的用户程序

是以 �块 �的形式实现的. 块是一些独立的程序或者数

据单元, 在 S tep7中主要有以下几种类型的块:组织块

OB ( Organ izat ion B lock) , 功能 FC ( Function) , 功能块

FB ( Function B lock) ,数据块 DB ( Da ta B lock)等等.

当 PLC需要和上位 PC机进行通信时, 可以选择

S7- 300的专用组态软件 � 西门子W inCC V6. W inCC V6能够做出强大的 HM I人机界面, 从而更好地对

现场进行监控.

2�2� 程序设计流程图
模糊控制设计流程图如图 3所示.

2�3� 梯形图程序设计
模糊控制在 PLC上的主要工作是

PLC梯形程序图设计.在这里给出部分关

键梯形程序,如图 4所示.

在模糊控制系统设计中,采用德国西

门子公司的 S7 - 300型 PLC, 利用 A /D

(模 /数 )转换模块将输入量采集到 PLC

中,然后由 D /A (数 /模 )转换模块输出对

执行机构进行控制.

首先,将量化因子 K e, K ec, Ku 分别写

入 PLC的数据寄存器 DB3. DBD4, DB3.

DBD8, DB3. DBD12中; 然后, 采样计算 e

和 ec, 置入 DB1. DBD60和 DB1. DBD64

中,将模糊化后 E和 EC分别置入 DB1.

DBD36和 DB1. DBD48中;计算得出的模

糊控制量 U放入 DB1. DBD68, 解模糊得

出的精确控制量 u放入 DB1. DBD76中.

在模糊控制算法中,模糊控制量表的

查询是程序设计的关键.本文将模糊论域

的元素 { - 2, - 1, 0, + 1, + 2}转换为 { 0,

1, 2, 3, 4},采用基址 +变址的寻址方式将模糊控制量表中 U的控制结果按由上到下、由左到右的顺序依

次填入 PLC的数据寄存 (保持 )区 DB2. DBD0~ DB2. DBD96中. 控制量的基址为 0,其偏移地址为 0+ Ec �
5+ E.

寻址找到后,即得到模糊控制量 U, 经过解模糊运算, 可得到精确的控制量 u (限于篇幅, 完整的 PLC

梯形图程序在此不再详述 ) .

当误差 E为正大 PB,误差变化率 Ec为负大 NB时, E = + 2, Ec = - 2转化为 E= + 4, Ec = 0,所以可得

到其偏移地址为 E+ Ec � 5= 4+ 0 � 5,进而控制量 U的地址为 E + Ec � 5+ 0= 4,则模糊控制量即为 DB2.
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DB4中的内容: - 1.然后再通过解模糊运算得出精确控制量 u,通过模拟

通道输出,从而控制执行机构输出.

3� 实际对象应用实验

3�1� 控制对象
� � 实验装置以上、中、下三级水箱串联作为被控对象 (如图 5所示 ),

下水箱的液位高度为系统的被控制量. 三容对象是一个非线性三阶

滞后系统,通过控制每一个水箱出水阀门的开度可构成一个三阶时

滞系统 (其中上水箱出水阀门开度 > 中水箱出水阀门开度 > 下水箱

出水阀门开度 ), 被控对象可近似为如下三阶滞后模型:
K 1

T 1 s + 1
e
�1 �

K 2

T 2 s + 1
e
�2�

K 3

T 3 s + 1
e
�3.

所用实验平台为 THSA - 1型过程综合自动化控制系统实验平

台,所用控制器为西门子 S7- 300 PLC,所用算法为模糊控制算法.

3�2� 执行机构
电动调节阀:采用智能直行程电动调节阀,用来对控制回路的流

量进行调节.电动调节阀型号为: QSVP- 16K. 其具有精度高、控制单

元与电动执行机构一体化、可靠性高、操作方便等优点, 电源为单相

220V, 控制信号为 4~ 20mA DC或者 1~ 5V DC,输出为 4~ 20mA

DC的阀位信号.由模糊控制策略, 这里采用的是阀门开度控制, 分别

为 100%、75%、30%、20%、5%.

3�3� 模糊控制与传统的 PID控制实验结果对比分析

3�3�1� 传统的 PID调节

� � PID控制算法的设计中, 主要的问题是 PID调节器参数的整定.

采用 型过程综合自动化控制系统实验平台中自带的 PID控制算法,

控制参数优化后,对二级水箱的液位控制, P ID控制能得到较好的控

制效果;但对三级水箱控制效果则不理想,其控制结果如图 6所示.

3. 3. 2� 智能模糊控制调节

按照表 3中模糊控制量表中的数据按从左到右, 从上到下的顺序

输入到 PLC的数据寄存器中去,形成 PLC的内部运行程序, 完成模糊

控制器的设计.其液位响应曲线图如图 7所示.

3. 3. 3� 两种控制方案的比较

通过西门子 的组态软件 的监控功能可得到两种控制方案对阶

跃响应的不同的变化曲线.

图 6和图 7中纵坐标为液位阶跃信号及系统的响应值,

横坐标为系统的响应时间.由响应曲线图可以很清晰地看出,

对于三阶时滞系统而言, 相比传统的 PID控制, 模糊控制的

响应具有较小的超调量和快速稳定能力,其控制品质明显高

于传统的 PID控制性能指标. 实验结果表明, 无论在响应调

节时间还是在稳定性及鲁棒性等方面,基于 PLC的智能模糊

控制优越于传统的常规 PID控制方法.

4� 结论

模糊控制是解决大时滞、非线性、建模困难的工业对象控
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制的一种较为适用的方法. 而将 PLC与模糊控制相结合,能较简便地通过软件实现模糊控制策略,这样既

保留了 PLC控制系统可靠、灵活、适应能力强的特点,又在很大程度上提高了控制系统的智能化程度.这

种方法和思路对现有设备低成本条件下的技术改造很有意义. 本文的控制方案已提交市政部门作为污水

处理中非变频条件下多风机风量调节的备选方案.
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