
基于PLC的环境模拟系统温度控制算法的研究与实现
冉育强  李军  杨军
（南京理工大学 自动化学院，江苏 南京 210094）

E-mail: lijun1008@163.com
摘  要：针对环境模拟试验温度控制系统中被控对象存在的非线性、时滞等特点，本文采用区间限幅PID控制算法和模糊PID控制算法对传统控制方法进行了改进。首先为了解决模拟量三通粗调阀调节缓慢的缺点，建立了区间限幅PID控制算法的控制规则表，并将其在PLC中实现。其次提出用模糊PID控制算法来解决电加热器的非线性、大时滞性问题，并结合实际控制经验建立了模糊控制规则表，然后将模糊PID控制算法在PLC中进行实现。最后将限幅PID和模糊PID控制算法应用于某大型环境模拟试验控制系统，实验结果表明利用改进算法对温度控制具有良好的稳定性及精确度。
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Abstract: In view of nonlinear,time-delay of controlled object in a temperature control system for environment simulation test, the range limit PID control algorithm and fuzzy PID control algorithm is adopted to improve the traditional control method in this paper. Firstly, in order to solve the disadvantage of tardiness for Analog tee coarse adjustment valve, control regulation table of the range limit PID control algorithm is established, then the algorithm is implemented in PLC.Then the method of using fuzzy PID control algorithm to solve nonliner, time-delay of  electrical heater is proposed, the fuzzy control regulation table is established after combining with the actual control experience,then the fuzzy PID control algorithm is implemented in PLC. Finally, the range limit PID control algorithm and fuzzy PID control algorithm is applied to a large environmental simulation test control system,the experimental results show that it has a good stability and accuracy. 
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0 引言
随着汽车工业的飞速发展，汽车生厂商对汽车环境模拟实验设备的需求越来越迫切，对汽车环境模拟试验控制系统也提出了更高的要求。而汽车环境模拟试验仓温度的控制精度是环境控制系统的一个重要指标。环境模拟温度控制系统具有大惯性、非线性、时滞性的特点，这类系统很难建立精确的数学模型，采用传统控制方法（如传统PID控制等）对运行工况的适应性较差，对系统的稳定性也有一定影响。
对于如何提高不同场合温度控制系统的控制精度，众多学者提出了不同的方法：文献[1]提出了基于模糊预测-PID的冻干机温控方法，并通过仿真试验加以证明，文献[2]提出了基于模糊PID控制的热分析仪温度控制方法，文献[3]以过程控制系统实验装置中锅炉夹套为背景，提出了基于S7-200 PLC的温度模糊PID控制方法。
本文研究的环境模拟温度控制系统是以S7-300 PLC为控制核心，通过传感器和执行器等来完成对信号的采集与对设备控制。本文分别对冷冻水模拟量三通阀和电加热器采用了限幅PID控制算法和模糊PID控制算法，通过在环境模拟温度控制系统中的实际应用，将环境试验仓的温度控制在
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的精确范围内，达到了用户的要求。
1 环境模拟温度控制系统模型分析
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图 1  环境模拟试验仓温度对象示意图
如图1所示，环境模拟试验仓的温度由仓内电加热的投入量和冷冻水制冷系统共同控制。冷冻水制冷系统通过调节模拟量三通粗调阀和模拟量旁通精调阀，控制流入表冷器的冷冻水流量来实现对仓内温度的控制。
根据能量守恒定律，可以得出仓内温度对象的动态模型：
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式(1)中，
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为仓内空气容积比热容，
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位试验仓体积，
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为仓内回风口温度值，
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是仓内空气密度，
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位仓内循环风机的送风量，
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为出风口温度，
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为空气定压比热容，
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为仓内热源的散热量，
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为环境温度，
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为试验仓围护结构的热阻[4]。
电加热是通过将电能直接转换为热能来实现加热，且具有单向性和时滞性。其出风温度和电功率之间的传递函数可简化为：
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        式(2)中，
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K

是电加热的系统增益，
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是时间常数，
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t

是电加热的时滞常数。
表冷器是通过流经其内部的冷冻水来给空气换热降温的，冷冻水吸收的热量就是空气失去的热量。理想状态下，可由能量守恒得到如下等式：
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式(3)中，
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是冷冻水吸热量，
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是冷冻水比热容，
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是冷冻水流量，
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结合以上系统模型的分析，环境模拟试验温度控制系统涉及到很多非线性、大时滞的控制对象，难以确定精确的数学模型。而且试验仓的阳光模拟系统散热热量、样车启动后尾气及辐射热量等对仓温的控制是一个很大的干扰源。
2 环境模拟温度控制系统设计及算法实现

根据实际的控制需求，设计如图2所示的试验仓温度控制结构图。
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图2  环境模拟试验仓温度控制结构图 
由于模拟量旁通精调阀具有较好的动态性能，且旁通支路冷冻水流量较小，故此精调阀采用一般PID控制即可保持快速性。但是模拟量三通粗调阀具有一定非线性且调节缓慢，同时电加热具有大时滞性，若采用传统PID控制算法会产生大范围的震荡，很难达到较好的动态和稳态性能。由此提出了模拟量三通粗调阀的限幅PID控制算法和电加热器的模糊PID控制算法。根据试验室实时温度状况不断查找规则库中对应的控制规则，对各对象进行实时精确化控制，保证试验室的温度达到试验要求。 

     算法规则库主要由控制对象特性和大量现场调试经验总结得到，规则库中的规则描述主要采用如式(4)所示的形式。
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2.1   模拟量三通粗调阀的算法实现 
2.1.1  模拟量三通粗调阀的控制规则

环境模拟温度控制系统通过限定不同试验阶段的三通阀的开度区间，可以保证准备阶段的动态降温速率和行车阶段温度的稳定性。当设定温度很低时，这时主要通过冷冻水来给试验仓降温，此时需要三通阀门在较大的范围变动，当设定温度很高时，电加热器起主要作用，冷冻水主要作用是平衡试验仓温度，模拟量三通粗调阀应该控制在较小的开度，避免对仓温造成较大的影响。根据以上控制规律，再结合实际的调试，提出了如表1的控制规则。
表1   模拟量三通粗调阀控制规则表
	序号
	规则描述

	1
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表1中，
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表示设定温度，
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是模拟量三通粗调阀的开度。
2.1.2  模拟量三通粗调阀在PLC中的实现

       根据表1中的控制规则，PLC中的部分程序如图3所示。
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图3 模拟量三通粗调阀控制规则程序

在OB35中调用FB41模块(PID控制模块)，根据实际的调试，取
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作为PID模块的比例、积分、微分参数，再根据上面程序的上限和下限得出PID控制器的输出，即模拟量三通粗调阀的开度。
在试验过程中，通过限定粗调阀的开度区间，保持其在一个较小的调节范围，当试验中出现扰动时，能在短时间内达到粗调阀所需要的开度，提高了其快速性，可以防止试验阶段由于大范围扰动导致温度震荡。
2.2   电加热器的算法实现
2.2.1  电加热控制规则



近年来，模糊PID控制器逐渐成为一种新型控制器，其优点是不需要建立精确的数学模型，鲁棒性强，目前普遍运用的方法是增量调整。模糊PID控制原理图如图4所示。
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图4  模糊PID控制原理图

先根据工程经验整定出PID控制器的三个控制参数
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，然后将误差
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和误差变化率
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作为模糊控制器的输入参数，并利用模糊规则库进行模糊推理，经过清晰化后得到PID三个控制参数的增量，即
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，再对
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进行在线的实时调整，使控制系统自动调整到合适的参数。模糊PID控制器的设计步骤如下：

根据现场调试经验，PID控制器的初始参数为
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(1)  确定输入输出变量

    将试验仓回风口温度作为仓内温度的采集值，以仓温的采集值与设定值的误差
[image: image55.wmf]e

和温度误差的变化率
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作为输入变量，电加热器的投入量作为输出变量。
(2)  确定论域范围、模糊子集、隶属度函数

    经过长时间的调试分析后，确定温度误差e的基本论域为[-10,10] 
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。根据试验仓的升温速率确定误差变化率
[image: image62.wmf]ec

的基本论域为[-1,1] 
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的基本论域分别为[-0.6,0.6]、[-0.06,0.06]、[-0.3,0.3]。为简化计算，各输入输出参数的模糊论域都取[-3,3]。综合系统的需求以及实际经验等因素，系统控制器的输入模糊量
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以及输出模糊量
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选取的模糊子集均为{负大、负中、负小、零、正小、正中、正大}，即{NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB}。系统的输入输出变量、基本论域、模糊论域、模糊子集以及量化因子和比例因子如表2所示。
表2   模糊化表

	变量
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	基本论域
	[-10,10]
	[-1,1]
	[-0.6,0.6]
	[-0.06,0.06]
	[-0.3,0.3]

	模糊论域
	[-3,3]
	[-3,3]
	[-3,3]
	[-3,3]
	[-3,3]

	模糊子集
	[NB,NM,NS,ZO,PS,PM,PB]

	量化因子
	0.3
	3
	
	
	

	比例因子
	
	
	0.2
	0.02
	0.1


隶属度函数的选择会对模糊控制器的性能产生很大影响。在参考一些文献和工程的基础上，输入输出变量均选取三角函数作为隶属度函数，如图5所示。
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图5  输入输出参数隶属度函数
(3)  模糊规则的建立
模糊控制规则是模糊控制器设计的核心，其是根据调试人员实际控制经验和PID控制理论结合所得到的。根据长时间的调试分析，PID控制参数的整定原则如下：

    (a)当| 
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 |较大时，系统属于上升阶段，为提高系统响应速度、跟踪性和避免超调，取较大的
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     (b)当| 
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 |中等大小时，考虑超调因素，应减小增益
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    (c)当| 
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 |较小时，应适当增加
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使系统具有良好的稳态性能。为防止系统在设定值附近出现震荡，同时考虑到系统抗干扰的性能，必须切当选取
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 |较大，则取较小的
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，反之则取较大的
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    依照上面的调节经验，结合试验室温度的调节特点，可以建立三个参数的模糊规则表，由于篇幅所限，仅以 
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的模糊控制规则表为例，如表3所示。
表3  
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的模糊控制规则表
	e
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	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	PB
	PB
	PM
	PM
	PS
	ZO
	ZO

	NM
	PB
	PB
	PM
	PS
	PS
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	ZO
	NS
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	PM
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	NM
	NB

	PB
	ZO
	ZO
	NM
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 (4)  模糊查询控制表的建立
为提高系统工作速度以及简化PLC的编程量，一般在离线情况下先计算出模糊查询控制表，并将其存储于PLC中。
结合上面PID三个参数的模糊控制规则表，可以得出模糊关系R，对于输入误差
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经过推理可得出相应输出，即
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，然后采用加权平均法使其清晰化得到
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为例，根据模糊规则可以得出49个
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的隶属度，分别为
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，在某一时刻，根据偏差和偏差变化率的采集值可求得
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其求解如式(5)。
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同理可求得
[image: image109.wmf]i

k

D

和
[image: image110.wmf]d

k

D

，得到的模糊量需要乘以对应的比例因子，才能用于PID修正，通过式(1)可以计算获得在线校正后得到的PID控制参数。
根据上面的方法，对应于所有的
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，可以得到相应的控制量的增量
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，由此可以建立
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的模糊查询控制表，表4为
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的模糊查询控制表，同理可得
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的模糊查询控制表。
表4 
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的模糊查询控制表

	e
	ec

	
	-3
	-2
	-1
	0
	1
	2
	3

	-3
	3
	3
	2
	2
	1
	0
	0

	-2
	3
	3
	2
	1
	1
	0
	-1

	-1
	2
	2
	2
	1
	0
	-1
	-1

	0
	2
	2
	0
	0
	-1
	-2
	-2

	1
	1
	1
	0
	-1
	-1
	-2
	-2

	2
	1
	0
	-1
	-2
	-2
	-2
	-3

	3
	0
	0
	-2
	-2
	-2
	-2
	-3


2.2.2  电加热模糊PID算法在PLC中的实现

模糊PID控制在PLC中主要采用离线查表来实现，响应速度快，可以应用于工业控制中，模糊PID程序设计流程图如图6所示。
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图6  模糊PID控制程序设计流程图

(1) 采样与滤波。在实际工作现场，可以通过仓内温度传感器实时采集仓内温度值（将回风口温度作为温度采集值）。为了避免干扰，程序中采用算数平均值滤波法对采集值进行滤波[6]，温度的采样值滤波功能在FC20中实现。在OB35中调用FC20，设定OB35的循环扫描时间为6s，这样每6s采集一次温度值，连续采集十次，并取平均值，即每60s完成一次温度采样。将采样滤波后的前一采样值c(k-1)储存于MD490，当前采样值c(k)储存于MD494中。
(2) 计算e(k)和ec(k)。根据采样滤波得到两个采样值可以分别求出偏差和偏差变化率：
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(3)模糊化。根据表2对输入量e和ec进行模糊化， PLC部分程序如如图7所示。
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图7 模糊化程序
(4)模糊查询[7]。在PLC程序实现过程中，模糊查询是设计的核心部分。根据建立的查询表，按从左到右、从上到下的顺序以INT型数据格式存入PLC数据块中，
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查询表分别按顺序存入DB120、 DB121、DB122数据块中。
为方便PLC程序的编写，在线调用时采用“基址+变址”的寻址方式，将e和ec的论域有[-3,3]转换为[0,6]，PLC中的查询地址为
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，将运算结果存于MW436中，然后查询地址中的增量值
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的模糊量分别存于MW484、MW486、MW488中，这里以
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为例来编写程序，其部分程序如图8所示。
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图8 模糊查询程序

(5) 清晰化。通过模糊查询表得到了
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的模糊量，根据表2中的比例因子将其转化为实际的控制增量。由于电加热的控制信号为0
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100的实数值，因此需要线性标定。
3 实验与分析
通过对汽车环境模拟控制系统的模拟量三通粗调阀采用区间限幅PID控制，电加热器采用模糊PID控制算法，试验过程中的稳定性有了很大的提高，控制精度也满足了技术协议的要求。下面是环境模拟温度控制系统降温试验(37
[image: image145.wmf]C
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)中，采用传统PID算法和采用限幅PID及模糊PID控制算法后的试验室温度控制曲线，如图10和图11所示。由于试验时间过长，选取了一组试验的关键部分进行分析。
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图9  传统PID控制下仓温37℃控制曲线
由图10可以看到，整个试验温度基本在
[image: image147.wmf]371

C

±°

的范围内，当扰动增强时，甚至超过了
[image: image148.wmf]1

C

±°

的范围。由于模拟量三通粗调阀调节缓慢，电加热具有非线性、滞后性等特点，当扰动发生时，三通粗调阀和电加热不能及时作用，使温度出现大幅的震荡，导致仓温不能稳定在设定值，从而不能满足试验要求。
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图10  限幅PID及模糊PID控制算法下仓温37℃控制曲线
由图11可知，试验仓温度波动较小，整个试验过程的温度基本可以稳定在
[image: image150.wmf]370.5
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的范围内。当扰动发生时，由于限定了三通阀的开度区间，这样三通阀的调节时间缩短，提高了降温速率，也减小了震荡幅度；由于电加热采取模糊PID控制，保证了系统的快速动态响应和更好的稳态精度，使电加热器的执行动作变得更加及时，从而满足了试验控制的要求。
4 总结
本文利用区间限幅PID控制算法和模糊PID控制算法设计了环境模拟温度控制系统，根据实际经验构建了模拟量三通粗调阀的控制规则表和电加热器的模糊控制查询表，并将其运用于某汽车环境模拟试验温度控制系统中，通过实际控制中的趋势曲线可知，利用本文中的算法使系统具有了良好的鲁棒性、稳定性和适应性，明显改善了试验过程中的温度控制曲线，具有一定的理论意义和实用价值。
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