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空调自动调温控制系统的设计研究

余明亮，杨维明，赵明俊
（湖北大学 计算机与信息工程学院，武汉　４３００６２）

摘要：当前空调的调温系统主要用的是单片机来控制继电器的通断从而控制风机的转动来调节温度，这种方法简单但

是控制效果差，不能达到精确控制的效果；文章另辟蹊径，首先简单介绍ＰＩＤ和模糊逻辑控制；然后借助模糊ＰＩＤ控制

的方法，并且将其进行科学的改进，让被控的温度参与模糊控制，形成反馈系统调节；再对具体的参数调试设计；最后利

用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ进行仿真实验，利用模糊逻辑 （ｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ）模块及ＬａｂＶＩＥＷ提供的仿真模块 （ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ）建

立系统仿真并验证控制系统的控制结果；得到信号经过控制系统后，误差极小，达到了很好的控制效果，可以用于空调自

动调温控制系统中，具有很大的实用价值。
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０　引言

随着经济和科学技术的提高，人们对生活水平的要求

也越来越高，对于温度控制的需求当然会更严格，传统的

空调用单片机控制继电器的通断来控制风扇电机的启停，

从而达到控制温度的目的，这种控制方法简单但是效果却

很差，温度在比较大的范围内波动，不能够达到让温度稳

定的目的，那么借助模糊ＰＩＤ控制方法，设计出一种新的

控制方法，把被控量温度加入到模糊控制中，通过模糊控

制系统可以达到很好的温度控制效果。并且可以将这种控

制系统用于其他对温控比较严格的产品中去。

１　模糊犘犐犇控制简介

１１　犘犐犇控制系统

ＰＩＤ是基于反馈理论的调节方式，它把设定的值狉 （狋）

与实际输出值狔 （狋）作比较形成误差犲 （狋），然后对误差信

号犲 （狋）进行比例、积分和微分运算
［１］，再把运算结果相加

从而对被控对象进行调节控制的控制方式，它的主要结构

图如图１所示。

图１　ＰＩＤ控制系统框图

它也是一种线性控制方法，它的算法表达式如下，狌

（狋）＝犓狆 犲 （狋）＋
１

犜１
∫犲 （狋）ｄ狋＋犜犱

ｄ（狋）

ｄ［ ］狋
，在这个式子

中犓狆是比例系数，犓犻是积分时间常数，犓犱是微分时间常

数。ＰＩＤ控制结构比较简单，而且易于实现，能抑制超调，

加快系统反应的时间，提高系统的精确性和稳定性［２］。
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１２　模糊控制系统

但是随着对控制系统的要求的提高，而且一般被控制

的本身也具有非线性多变的特点，单纯的ＰＩＤ控制并不能

适应和调整多变性，也就不能满足现代很多高精度，高性

能的控制要求，而模糊调节可以根据控制经验和规则来控

制系统，这样控制更精确和实用。模糊控制它是以模糊集

理论、模糊语言变量和模糊逻辑推理为基础的一种智能控

制算法，它模仿人的模糊推理和决策过程［３］。一般是把误

差作为输入量，根据模糊规则对它进行模糊处理到一个集

合，再根据反模糊规则把它变成具体量输出［４］，模糊控制

的基本原理如下图２所示。

图２　模糊控制器原理框图

模糊控制的核心是模糊控制器，它由模糊化接口、知

识库和推理与解模糊接口［５］三部分组成。模糊化接口是将

确定的一个量转化为模糊矢量，模糊矢量可以用一个集合

来表示，一般用犲＝ ｛负大，负中，负小，零，正小，正

中，正大｝，也表示为 ｛犖犅，犖犕，犖犛，犣，犘犛，犘犕，

犘犅｝；数据库一般分为数据库和规则库
［６］，总的来说就是

存放模糊控制中的模糊法则，在后面的具体设计中会详细

说到；推理与解模糊过程就是根据输入量，根据模糊规则

来求解模糊关系方程，但得到的是一个模糊量，最后再解

模糊便得到了一个具体量。

１３　模糊犘犐犇控制

模糊ＰＩＤ控制既具有模糊控制的灵活性和适应性强的

特点，也包含了ＰＩＤ控制精确度高的特点。适用于非线性、

时变的控制系统。运用模糊控制原理，把系统的误差犲和误

差变化率犲犮作为模糊控制的输入量
［７］，根据模糊规则，寻

求ＰＩＤ３个参数与它们之间的关系然后对ＰＩＤ３个参数进行

修改。控制器结构如下图３所示。从框图３可以看出，模糊

ＰＩＤ控制是在ＰＩＤ控制的基础上，加上模糊算法，把误差犲

和误差率犲犮经过模糊规则控制后作为ＰＩＤ调节的输入量，

这样使得最后的控制结果与实际需要得到结果更相符合，

从而达到更好更实用的控制目的。其设计的核心是设计人

员总结实际工程的经验来设计模糊规则表，得到针对ＰＩＤ

三个参数的模糊控制表。

２　空调自动调温控制系统的提出

现代空调的调温系统主要用的是单片机来控制继电器，

从而达到空调自动调温的目的，首先它需要通过温度传感

器来采集温度，然后与事先设置的温度值进行比教，当温

度超过或低于设定值的时候，单片机就会控制继电器导通

或关闭，从而控制电机的导通或关闭，这样就可以达到控

图３　模糊ＰＩＤ控制器原理框图

制温度的效果。是一种低成本的温度检测、控制方案。通

过上面的原理介绍可以看出这样的设计并不能真正的达到

恒温的目的，它的温度总是在一个范围内波动，而且是在

不断地变化不断地调节，这种控制方案只能在一定程度达

到调节温度和节省资源的效果，但随着人们对生活水平要

求的提高以及其他对温度要求较高的地方，这种控制方法

显然不能达到要求。如果把改进的模糊ＰＩＤ控制用于空调

上，将会极大地改善恒温的效果，也可以用于医院的孕妇

室或婴儿室这种对温度要求很高的场所。传统的模糊ＰＩＤ

控制一般是把输出的误差和误差率作为模糊ＰＩＤ的控制对

象，根据模糊规则，再对ＰＩＤ参数进行调整整合，这样的

模糊控制可能应用更广泛，但是并不适用于所有的控制场

合中，要想控制的更为精确，达到想要控制的效果，就需

要对其进行改进，在自动调温系统中，改进的模糊ＰＩＤ控

制，是要改变模糊控制中的一个变量，把系统的误差变化

率这个模糊控制数量改为外界的温度，把外界的温度加入

到模糊控制的模糊规则中去，这样让外界的温度直接参与

模糊ＰＩＤ电机的控制，就可以实时调节风扇电机的速度，

从而精确地去调节空调温度。

３　空调自动调温控制系统的设计

３１　选择被控量

由于是针对空调的自动调温系统，为了保证温度调节

的实时性和精确性我选空调自动调温控制系统的两个模糊

控制变量设计为外界温度犜与设定温度狋的差值犈１ （即犈１

＝犜－狋），电机的实际转速犞 与设定的转速狏的差值犈２ （即

犈２＝犞－狏），这样控制系统既能监测到温度也能监测到它的

转速，结合被调节的量来实时控制它。模糊控制的输出量

为电磁调节阀的输入控制电压 （或电流）。

３２　模糊控制规则和隶属度函数设计

由于模糊被控变量有两个，所以需要选择二维模糊控

制器［８］，整套控制系统的结构框图如下图４所示。

图４　空调自动调温控制系统结构图
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如图４所示的空调自动调温控制系统结构图，选定三

个模糊控制器命名为犉１，犉２和犉３，模糊控制器的输入量为

外界温度和设定温度的差值犈１，即犈１＝犜－狋，另一个输入

量为电机的实际转速与设定的转速的差值犈２，即犈２＝犞－

狏，输出量分别为 ＰＩＤ 控制器的比例系数 犓狆 的调节量

犱犓狆、积分系数 犓犻调节量犱犓犻和微分系数犽犱 的调节量

犱犓犱。图５为模糊控制器的结构图。

图５　空调自动调温控制系统模糊控制器结构图

通过以上的模糊ＰＩＤ控制系统结构图，以及变量的选

择，我们接下来需要对变量设置模糊论域，模糊论域的选择

需要结合实际项目来看，论域越小，也就分得越精细，调节

的效果也就越精确，但也不是越小越好，还需要考虑到选取

变量的范围，根据以上的要求，我们设定模糊语言变量犈１

和犈２的模糊论域为 ［－６，６］，犉１、犉２和犉３的输出模糊语言

变量分别取名为犱犓狆、犱犓犻和犱犓犱，模糊论域设为 ［－１０，

１０］，并将其量化为５个等级 ｛－２，－１，０，１，２｝，设定温

度范围在－１～１范围内，在 ＭＡＴＬＡＢ中设计输入输出语言

变量并编辑高层属性［９］，选择模糊逻辑的推理算法为面积平

分法，设计结果如图６、图７和图８所示。

图６　模糊ＰＩＤ的犓狆调节器　图７　模糊ＰＩＤ的犓犻调节器

犉１的模糊语言变量设计：将犈１的语言值设为８个，即

｛负大 （犖犅），负中 （犖犕），负小 （犖犛），负零 （犖犣），正

零 （犘犣），正小 （犘犛），正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝；将犈２

的语言值设为７个，即 ｛负大 （犖犅），负中 （犖犕），负小

（犖犛），零 （犣），正小 （犘犛），正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝；

将输出量犱犓狆的语言值设为７个，即 ｛负大 （犖犅），负中

（犖犕），负小 （犖犛），零 （犣），正小 （犘犛），正中 （犘犕），

正大 （犘犅）｝，并设定其隶属度函数为梯形隶属度函数
［１０］，

设计图如图９、图１０、图１１所示。

犉２的模糊语言变量设计：根据范围和精确度，将输入

模糊语言变量犈１、犈２和输出模糊语言变量犱犓犻禗语言值都

设定为７个，即 ｛负大 （犖犅），负中 （犖犕），负小 （犖犛），

零 （犣），正小 （犘犛），正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝，则模糊

控制器犉２的输入输出模糊语言变量的隶属度函数设计图和

犉１大致一样，这里将不再插图。

　
图８　模糊ＰＩＤ的犓犱

调节器 　　　　　
图９　犉１ 的输入变量的

隶属度函数

　
图１０　犉１ 的输入变量的

隶属度函数 　　　
图１１　犉１ 的输出变量的

隶属度函数

犉３ 的模糊语言变量设计：将变量犈１ 的语言值设为７

个，即 ｛负大 （犖犅），负中 （犖犕），负小 （犖犛），零 （犣），

正小 （犘犛），正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝，犈２ 的语言值设为

６个即 ｛负大 （犖犅），负中 （犖犕），负小 （犖犛），正小

（犘犛），正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝，输出禗语言值犱犓犱禗

语言值设置为７个，即 ｛负大 （犖犅），负中 （犖犕），负小

（犖犛），零 （犣），正小 （犘犛），正中 （犘犕），正大 （犘犅）｝，

模糊控制器犉３的输入输出的模糊语言变量的隶属度函数设

计图和犉１基本一样，这里也不再插图。

将输入量设定为犈１ 和犈２，犈１ 是外界温度犜 与设定温

度狋的差值，即犈１＝犜－狋，犈２是电机的实际转速犞 与设定

的转速狏的差值犈２ （即犈２＝犞－狏），模糊控制的输出量为

电磁调节阀的输入控制电压 （或电流）。模糊量输入之后我

们就需要设置模糊规则，这也是模糊控制中至关重要的一

步，模糊规则确定调节时的输入和输出的变量所在的范围，

有了正确的模糊规则，才能由 ＭＡＴＬＡＢ来进行仿真分析和

计算，才能得出正确的控制结果，仿真规则需要来自大量

的数据以及经验，我们根据工程经验和数据分析，结合传

统的模糊规则表，再进行一些结合实际的更改，设计以下

的比例系数模糊调节规则表，如表１所示。

表１　自动调温控制系统比例模糊调节规则表
［１１］

犱犓狆
犈１

犖犅 犖犕 犖犛 犖犣 犘犣 犘犛 犘犕 犘犅

犈２

犘犅 犣 犣 犖犕 犖犅 犘犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犕 犘犛 犣 犖犛 犖犕 犘犛 犘犛 犘犅 犘犅

犘犛 犘犕 犘犛 犣 犣 犣 犣 犘犕 犘犅

犣 犘犅 犘犛 犣 犣 犣 犣 犘犕 犘犅

犖犛 犘犅 犘犛 犣 犣 犣 犣 犘犛 犘犅

犖犕 犘犅 犘犕 犘犛 犘犛 犖犕 犖犛 犣 犘犛

犖犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犛 犖犅 犖犕 犣 犣
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上面的规则表是模糊输入量犈１，犈２ 与经过模糊控制器

后输出的模糊参数的关系，以第一个规则为例，ＩＦ犈１＝犖犅

ａｎｄ犈２＝犘犅ｔｈｅｎ犱犓狆＝犣，这条规则的意思就是说，当外

界的温度比设定的温度低而且很大差距的时候，并且电机

的速度也比设定的速度要快很多，这个时候比例调节就可

以为０，也就是不调节，刚好这个趋势可以使温度达到设定

值，模糊推理输出为零 （犣）。第二条ＩＦ犈１＝犖犅ａｎｄ犈２＝

犘犕ｔｈｅｎ犱犓狆＝犣，这条规则也就是说，温度相差很大，但

是电机的转速相差不是很大，这就需要系数的正向微调，

使速度大一些，所以这个时候的比例调节输出为正小

（犘犛）。将规则加入到 ＭＡＴＬＡＢ的模糊控制规则编辑器犉１

中，可以看到模糊调节器犉１的模糊规则观察器和模糊推理

输入输出关系曲面如图１２和图１３所示。

图１２　犉１ 的模糊规则

调节器 　　　
图１３　犉１ 模糊推理输入

输出关系曲面

接着设计犉２的积分模糊控制规则表，如表２所示。在

积分的模糊调节中，如第一条规则ＩＦ犈１＝犖犅ａｎｄ犈２＝犘犅

ｔｈｅｎ犱犓犻＝犣，当温度偏差为负大 （犖犅）即外界温度与设

定温度相差甚远时，转速为正大 （犘犅），就是说转速很快，

而我们知道积分调节能消除静态误差，但会使响应速度变

慢，转速快就是会在调节温度，那么此时就不需要再去积

分消除误差，所以模糊推理输出为零 （犣）；再比如另一条

规则ＩＦ犈１＝犣ａｎｄ犈２＝犘犅ｔｈｅｎ犱犓犻＝犖犕，温度偏差为零

（犣），而电机速度为正大 （犘犅），此时被控量已经处于稳

态，但是还将要以较大的速度去增加，此时就需要防止系

统震荡而不稳定，所以需要减小积分的作用，模糊推理输

出为犖犕。

表２　积分系数模糊调节规则表
［１１］

犱犓犻
犈１

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犇

犈２

犘犅 犣 犣 犖犕 犖犕 犘犅 犘犅 犘犅

犘犕 犘犛 犘犛 犖犛 犖犛 犘犕 犘犅 犘犅

犘犛 犘犕 犘犕 犣 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犣 犘犅 犘犅 犣 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犖犛 犘犅 犘犅 犣 犣 犣 犘犛 犘犅

犖犕 犘犅 犘犅 犖犛 犖犛 犖犛 犣 犘犛

犖犅 犘犅 犘犅 犖犕 犖犕 犖犕 犣 犣

　　将规则加入到 ＭＡＴＬＡＢ的模糊控制规则编辑器

犉２中，可以得到模糊调节器犉２的模糊规则观察器和模糊推

理输入输出关系曲面图，这里将不再插图，可以参照图１２

和图１３。

接着设计犉３的微分模糊控制规则表，如表３所示。我

们知道微分调节可以提高系统的相对稳定性，抑制超调，

但会引入高频干扰。在表３中，第一条规则ＩＦ犈１＝犖犅ａｎｄ

犈２＝犘犅ｔｈｅｎ犱犓犱＝犖犅，如果温度的偏差为负大 （犖犅），

也就是外界的实际温度与设定温度相差很大，此时电机的

速度为正大，也就是正在使系统稳定，那么此时竟可能的

减弱微分环节对控制变量的抑制作用，因此控制器输出最

小量 （犖犅），再分析ＩＦ犈１＝犖犛ａｎｄ犈２＝犘犛ｔｈｅｎ犱犓犱＝犣，

若温度偏差为负小 （犖犛），电机速率为正小，说明温度与

稳态有一点儿偏差，但是正在以小幅度的调节中，慢慢接

近稳态，因此保持当前的控制量不变。

表３　微分系数模糊调节规则表
［１１］

犱犓犱
犈１

犖犅 犖犕 犖犛 犣 犘犛 犘犕 犘犅

犈２

犘犅 犖犅 犣 犘犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犅

犘犕 犖犅 犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犘犕

犘犛 犖犅 犖犅 犘犛 犘犛 犘犛 犣 犘犛

犖犛 犘犛 犣 犘犛 犘犛 犘犛 犖犕 犖犅

犖犕 犘犕 犘犛 犘犕 犖犕 犘犕 犖犛 犖犅

犖犅 犘犅 犘犕 犘犅 犘犅 犘犅 犣 犖犅

将规则加入到ＭＡＴＬＡＢ的模糊控制规则编辑器犉３中，

可以看到模糊调节器犉３的模糊规则观察器和模糊推理输入

输出关系曲面图，这里也不再插图，可以参照图１２和

图１３。

图１４　空调自调温控制系统仿真模型

４　空调自动调温控制系统的犛犻犿狌犾犻狀犽仿真

最后把设计的系统用 ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真器进

行仿真［１２］，建立模糊ＰＩＤ调节系统仿真模型ＦｕｚｚｙＰＩＤ，如

图１４所示。我们需要对ＰＩＤ调节的三个参数进行试验整

定，借助 ＭＡＴＬＡＢ工具，整定后的参数取犓狆 ＝８，犓犻＝

０．５，犓犱＝０．５。在图中，模糊控制器和ＰＩＤ控制器的子系统
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如图１５和图１６所示，这两个子系统分别用于对温度和转速

进行模糊调节和ＰＩＤ调节，在图１６的模糊调节中，犓狆０，

犓犻０，犓犱０用来设定ＰＩＤ参数的初始值，用ＰＩＤ调节的整

定结果作为模糊ＰＩＤ控制器的初始参数，犛狆、犛犻和犛犱 三

个子系统的作用是分别对ＰＩＤ的三个参数的调节量的求和，

它的模型如图１７所示。

图１５　自调温控制系统子系统模糊控制模型

图１６　自调温控制系统子系统ＰＩＤ模型

图１７　ＰＩＤ控制系统子系统累计求和模型

最后我们设置参数仿真，检验这个系统的可行性，我

们输入一个正弦信号波，经过控制后的信号和输入信号的

差别可以看出控制系统的控制效果，结果如图所１８示，从

图上可以看出经过控制系统后的信号和原信号失真很小，

达到了很好的控制效果，则此系统可以很好的用于系统的

控制。

５　结论

本文首先分析了传统的空调自动调温系统的控制原理，

并指出它的弊病与不足，而不能用于现代对其要求比较高

的地方，紧接着结合模糊ＰＩＤ控制的方法另辟蹊径，将一

般的二维模糊ＰＩＤ的输入变量，系统误差变化率换成外界

图１８　空调自动调温系统调控后的结果对比

的环境温度，这样与被调节的变量接轨，把控制用于空调

电机的控制，驱动空调电机达到更好的控温效果，最后用

ＭＡＴＬＡＢ的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件建立模型并进行仿真分析得到它

的抗干扰能力更强，调节能力更优越，可以达到最初设计

的目的，本方法具有很大的优越性。
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