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基于模糊控制的清水池水位控制系统设计

王小娟，刘俊霞，胡　兵
（新疆工程学院，乌鲁木齐　８３００１１）

摘要：清水池水位控制具有时变、滞后、突发性强等特点，难以准确建立合适的数学模型，为了达到快速维持清水池水位在期望值，

避免所有水泵同时启停的目的，提出了一种清水池水位模糊控制的方法，该方法借助于 ＭＡＴＬＡＢ软件对控制系统进行了仿真，验证了

模糊控制算法在清水池水位控制系统中应用的合理性，并计算出模糊输出控制量表，为确定水泵启停台数提供指导；采用了Ｓ７－２００

ＰＬＣ控制器和 ＭＣＧＳ组态软件实现了清水池模糊控制系统的程序设计，给出相应的模糊控制ＰＬＣ程序，并应用于清水池水位控制系统

中；结果表明，系统稳定性好，响应速度快，能够较好地满足控制要求；系统将模糊控制理论与实际控制相结合，满足了清水池水位控

制的要求，延长了水泵使用寿命，节省电能，为清水池水位自动控制提供借鉴。
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０　引言

水厂工艺流程包括混合、沉淀、滤池、消毒和清水池等工

艺过程，其中清水池具有储水、保障恒压供水和调节水量等重

要作用，清水池水位受用户用水量和水井水泵启停台数的变化

而变化，为了维持清水池水位在一定范围内变化，传统的方法

采用所有水泵同时启停或者延时启停的方法，这种方法不能根

据水位变化及变化趋势来调节水泵启停的台数，容易造成水泵

的频繁启停，缩短水泵的使用寿命，对短时大量的应急用水反

应能力较差。受到清水池面积大和用户用水随机性大的影响，

对控制系统建立精确的数学模型很难实现，而模糊控制在模糊

集理论的基础上发展而来，不需要数学建模，直接根据操作人

员或者专家的经验编成模糊规则进行模糊推理，完成模糊控

制［１］，能够很好地解决这一问题。

１　系统结构及组成

在工业控制中，ＰＬＣ由于其稳定性、可靠性和很高的性

价比，应用广泛，文章提出以ＰＬＣ为为控制器，采用模糊控

制算法，借助于上位机的组态软件，实现清水池水位控制。控

制系统结构如图１所示，系统上位机安装组态软件作为监控界

面，实时监控现场液位、管道压力、流量、水泵轴承温度等模

拟量的实际值、反映水井水泵的启停状态及系统运行状态，根

据需要也可以通过组态软件完成手动／自动启停命令现场设备、

设置报警值、修改设定值、保存运行数据等任务，系统下位机

采用西门子Ｓ７－２００ＰＬＣ作为控制器，运用模糊控制算法决定

运行多少台水泵和运行哪台水泵。从节省成本上考虑，上位机

和下位机之间采用ＰＰＩ通信，下位机与现场液位、管道压力等

等模拟量输入之间采用 Ｍｏｄｂｕｓ通信
［２］。

图１　控制系统结构图

２　模糊控制系统设计

模糊控制系统设计的关键是模糊控制器的设计，模糊控制

器的设计包括输入量的模糊化处理，模糊控制规则的确定，模

糊推理模糊决策的实现以及最终的去模糊化［１］，系统原理图如
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图２所示，模糊控制器的输入量为水位的给定值和水位的测量

值的偏差犲以及偏差变化率犲犮，模糊控制器的输出量狌为运行

水泵的台数，通过继电器控制水泵的启停，维持清水池水位在

一定范围内变化。

图２　控制系统原理图

２１　输入输出及其模糊化

清水池水位高度为０～６ｍ，要求系统水位维持在１～５ｍ，

设定系统期望水位为３ｍ，根据水位偏差犲＝狉－狔，其中狉为

给定水位，狔为实际水位输出，从而确定犲的基本论域为 ［－

２，２］。水位偏差的变化率为：

犲犮＝∑
狀

犻＝１

犲犻－犲犻－１
狀犜

，

　　其中：犲犻为本次水位偏差，犲犻－１为上一次的水位偏差，确

定水位偏差的变化率为 ［－０．０２ｍ／ｍｉｎ，０．０２ｍ／ｍｉｎ］。系统

有４台水井水泵，输出为运行水泵的台数，确定输出狌的基本

论域为 ［０，３］
［３］。

控制系统输入输出变量犲、犲犮、狌经过离散化和模糊化处

理后的变量为犈、犈犆、犝，选取偏差犈的模糊变化等级为 ｛－

２，－１，０，１，２｝，模糊语言值为 ｛犖犅 （负大），犖犛 （负

小），犗 （零），犘犛 （正小），犘犅 （正大）｝，分别表示清水池水

位很高，水位高，水位适中，水位低，水位很低；选择偏差变

化率犈犆的模糊变化等级为 ｛－２，－１，０，１，２｝，模糊语言

值为 ｛犖犅 （负大），犖犛 （负小），犗 （零），犘犛 （正小），犘犅

（正大）｝，分别表示清水池水位偏差增大很快，偏差增大快，

偏差适中，偏差减小快，偏差减小很快；选取输出量犝 的模

糊变化等级为 ｛－２，－１，０，１，２｝，模糊语言值为 ｛犖犅

（负大），犖犛 （负小），犗 （零），犘犛 （正小），犘犅 （正大）｝，

则分别表示水井水泵运行０台，运行１台，运行２台，运行３

台，运行４台
［４］。根据经验，结合控制简单的原则，选取犣形

隶属函数、三角形隶属函数、犛形隶属函数三者结合的隶属函

数作为犈、犈犆、犝 的隶属函数，其中犖犅 （负大）选用犣形隶

属函数；犖犛 （负小），犗 （零），犘犛 （正小）选用三角形隶属

函数；犘犅 （正大）选用犛形隶属函数。偏差犈的隶属的函数

图如图３所示，犈犆和犝 的隶属函数与犈 相同。

图３　偏差犈的隶属度函数图

２２　模糊控制规则

模糊控制的控制规则通常根据人们的工作经验来制定，清水

池水位模糊控制系统的输入为水位偏差犲和水位偏差变化率犲犮，

输出量为水井水泵启动的台数狌，其中输入变量正负的意义为：

（１）若水位偏差犲为负，表明清水池水位高于给定值；水

位偏差犲为正，表明清水池水位低于给定值。

（２）水位偏差变化率犲犮为负，表明清水池水位偏差增大；

水位偏差变化率犲犮为正，表明清水池水位偏差减小。

根据操作人员的工作经验，当水位偏差犈为负大，水位

偏差变化率犈犆为负大时，表明水位很高且水位上升很快，需

要停泵，所以输出量犝 选择负大；当水位偏差犈为负大，水

位偏差变化率犈犆为正大时，表明水位很高但水位下降很快，

需要适当选择水泵运行，所以输出量犝 选择零；当水位偏差

犈为正大，水位偏差变化率犈犆为正大时，表明水位很低且水

位下降很快，需要泵全部运行，所以输出量犝 选择正大
［５］。

根据以上经验可制定模糊控制规则表如表１所示。

表１　模糊控制规则表

　　　犝

　　犈　　犈犆　　　
犖犅 犖犛 犗 犘犛 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犛 犗 犘犛

犖犛 犖犅 犖犛 犖犛 犘犛 犘犛

犗 犖犛 犖犛 犗 犘犛 犘犛

犘犛 犖犛 犖犛 犘犛 犘犅 犘犅

犘犅 犗 犗 犘犛 犘犅 犘犅

２３　模糊推理及反模糊

系统模糊推理采用 ｍａｍｄａｎｉ法，系统模糊控制规则表共

有２５条规则，每条规则用 “ＩＦ－ａｎｄ!ＴＨＥＮ”来描述，如

ＩＦ犈ｉｓ犖犅ａｎｄ犈犆ｉｓ犖犅ＴＨＥＮ犝ｉｓ犖犅，且每条规则对应的

模糊关系［６］为：

犚犻 ＝犈犻×犈犆犻×犝犻

　　由此得出水位偏差犈、水位偏差变化率犈犆与输出量犝 之

间总的模糊关系为：

犚＝∪
２５

犻＝１
犚犻

　　当已知系统的水位偏差犈的模糊量、水位偏差变化率犈犆

的模糊量，系统输出量犝 的模糊量
［６］为：

犝 ＝ （犈×犈犆）°犚

　　对系统输出量 Ｕ的模糊量进行反模糊，根据面积重心法

得到控制量，控制量乘以量化因子就可以得到实际的输出控制

量，如表２所示。

表２　输出控制量

　　　犝

　　犈　　犈犆　　　
－２ －１ ０ １ ２

－２ ０ ０ １ １ ２

－１ ０ ０ １ １ ２

０ １ １ ２ ３ ３

１ ２ ３ ３ ４ ４

２ ３ ３ ３ ４ ４

２４　系统 犕犪狋犾犪犫仿真

为了验证模糊控制算法的合理性和控制效果，选择适当参

数［７］，可利用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对清水池水位控制进行仿真，

在 Ｍａｔｌａｂ软件的命令窗口中输入ｆｕｚｚｙ，进入 ＦＩＳＥｄｉｔｏｒ界
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面，在界面中设置输入水位偏差犈、水位偏差变化率犈犆和输出

量水井水泵启动台数犝的模糊变化等级和隶属函数，如图所示。

根据模糊控制规则表，在界面菜单Ｅｄｉｔ中点击ｒｕｌｅｓ设置模糊关

系语句，在界面菜单Ｖｉｅｗ中点ｓｕｒｆａｃｅ可以查看输入输出关系曲

面图，如图４所示，系统具有响应速度快，可行性好的特点。

图４　输入输出关系曲面图

３　系统犘犔犆程序设计

从节省成本和满足控制要求的角度出发，系统选用Ｓ７－

２００ＰＬＣ为控制器，ＰＬＣ控制器以主程序调用子程序的方式完

成输入数据采集，输入模糊化处理，输出控制量表的查询，输

出水泵选择等控制任务［８］；系统现场变送器选用具有 Ｍｏｄｂｕｓ

通信的投入式液位传感器、扩散硅式的压力传感器、转子式的

流量传感器，将现场采集的液位、压力、流量、电压和电流信

号经过 Ｍｏｄｂｕｓ总线输入到ＰＬＣ的变量存储区，在输入模糊

化处理子程序完成现场液位与给定液位的运算，得到偏差犲和

偏差变化率犲犮，经模糊化处理后变成偏差犈 和偏差变化率

犈犆，在输出控制量表查询子程序中，系统根据偏差犈和偏差

变化率犈犆查询输出控制量表得到输出水泵的台数，在输出水

泵选择子程序中，系统根据各台水泵运行时间的长短，采用轮

循的方式运行水泵，以防止某些水泵长期不用而生锈损坏，部

分模糊控制ＰＬＣ程序
［９１０］如表３所示。

表３　模糊控制ＰＬＣ程序（部分）

误差Ｅ量化值

ＶＤ１００

误差变化率ＥＣ量化

值ＶＤ２００

输出Ｕ控制量

ＶＷ３００

ＴＩＴＬＥ＝ＳＵＢＲＯＵＴＩＮＥ

ＣＯＭＭＥＮＴＳ

Ｎｅｔｗｏｒｋ１

／／误差量化 ＶＤ１０，放大

１０倍

ＬＤＳＭ０．０

Ｒ１０．０，ＶＤ１００

Ｎｅｔｗｏｒｋ２

／／误差量化ＶＤ１０，负大

ＬＤＳＭ０．０

ＡＲ＞＝ ＶＤ１０，－２０．０

ＡＲ＜＝ ＶＤ１０，－１５．０

ＭＯＶＲ－２．０，ＶＤ１００

Ｎｅｔｗｏｒｋ３

／／误差量化ＶＤ１０，负小

ＬＤＳＭ０．０

ＡＲ＞＝ ＶＤ１０，－１５．０

ＡＲ＜＝ ＶＤ１０，－５．０

ＭＯＶＲ－１．０，ＶＤ１００

Ｎｅｔｗｏｒｋ７

／／ 误 差 变 化 率 量 化

ＶＤ２０，放大１００倍

ＬＤＳＭ０．０

Ｒ１００．０，ＶＤ２００

Ｎｅｔｗｏｒｋ８

／／ 误 差 量 化 ＶＤ２０，

负大

ＬＤＳＭ０．０

ＡＲ＞＝ ＶＤ２０，－２０．０

ＡＲ＜＝ ＶＤ２０，－１５．０

ＭＯＶＲ－２．０，ＶＤ２００

Ｎｅｔｗｏｒｋ９

／／ 误 差 量 化 ＶＤ２０，

负小

ＬＤＳＭ０．０

ＡＲ＞＝ ＶＤ２０，－１５．０

ＡＲ＜＝ ＶＤ２０，－５．０

ＭＯＶＲ－１．０，ＶＤ２００

Ｎｅｔｗｏｒｋ１３

／／输出控制量ＶＷ３００

ＬＤＳＭ０．０

ＡＲ＝ ＶＤ１００，－２．０

ＡＲ＝ ＶＤ２００，－２．０

ＭＯＶＷ０，ＶＷ３００

Ｎｅｔｗｏｒｋ１４

／／输出控制量ＶＷ３００

ＬＤＳＭ０．０

ＡＲ＝ ＶＤ１００，－１．０

ＡＲ＝ ＶＤ２００，－２．０

ＭＯＶＷ０，ＶＷ３００

Ｎｅｔｗｏｒｋ１５／／

／／输出控制量ＶＷ３００

ＬＤＳＭ０．０

ＡＲ＝ ＶＤ１００，０．０

ＡＲ＝ ＶＤ２００，－２．０

ＭＯＶＷ１，ＶＷ３００

系统ＰＬＣ与上位机采用Ｓ７－２００ＰＰＩ通信，上位机安装

ＭＣＧＳ组态软件，通过完成组态软件实时监控现场液位、压

力、流量信号的变化，监控水井水泵的运行状况及电流电压的

变化，记录系统输入输出的实时及历史数据，设置报警，修改

给定值等等任务，做到省时、省力和节省人力成本。

４　控制系统运行结果

系统在新疆某水厂清水池控制系统中进行了实验调试，根

据现场调试现象，对仿真输出参数做了一定程度的修改，调试

后，系统可以根据用户用水量的变化和水井水泵台数的变化而

自动启停水泵的，维持清水池水位在一定范围内变化，如图５

所示，当前清水池水位为２．６３ｍ，１＃水井水泵处于运行状

态，其余三台泵处于停止状态，具有稳定性好，应对水位突变

能力强的特点。

图５　组态界面图

５　结束语

系统将模糊控制应用于清水池控制系统，通过 Ｍａｔｌａｂ中

的Ｆｕｚｚｙ实现清水池控制系统的仿真，验证系统的可行性，结

合ＰＬＣ和 ＭＣＧＳ实现清水池控制系统的设计，在应用过程

中，系统出现了当偏差变化较小对系统产生干扰的现象，针对

此类问题，对系统做了一定程度的改进并应用到新疆地区某水

厂自动控制中，控制效果良好，为清水池控制系统的设计提供

了借鉴。
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