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摘要:针对暖通空调系统中由于存在高度非线性, 外部扰动, 多变量等因素而难以控制的现

状,提出一种利用模糊控制器的解析表达式实时调节 PID控制器各参数的新型模糊 PID控制算

法。闭环系统中的模糊模型在发挥控制作用的同时, 作为调节器实现了对 PID控制器各参数的

在线自适应调节,并且给出了具体控制算法设计。仿真结果表明与传统 PID控制器相比, 这一

新型模糊 PID控制器具有超调量小,调节时间短, 鲁棒性强等优良的控制性能。
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0 引言

暖通空调系统 (H eating, V entilating, and A ir Conditioning system s简称 HVAC系统 )由蒸发器回路、压

缩机回路、冷凝器回路、空气回路等多个子系统组成,是一个存在温度、湿度、流速等多个相互作用变量的

典型的高度非线性时变系统
[ 1]
。由于外部扰动等不确定性因素的影响, 很难建立全局意义上的数学模型

精确描述 HVAV系统的动态过程,给 HVAC系统的控制带来很大困难, 使得 HVAC系统的建模与控制成

为研究热点之一。近年来,不同的控制策略已经应用到 HVAC系统全局控制或者局部控制中
[ 1 5]
。 B i和

Ca i等针对温度和压力控制环路提出一种先进的自调节 PID控制器
[ 1]
。Gh iaus采用简单的模糊模型描述

了热交换的非线性过程,控制结果比传统的 PID控制具有更好的稳定性能
[ 5]
。

由于 PID控制器具有原理简单、容易实现、成本低廉等特点, 在实际工业过程控制中, 被广泛应用。

但是, 实际 HVAC过程一般存在非线性、外部扰动、参数不确定等特点, 单纯的 PID控制很难使系统获得

满意的控制效果。而且在 HVAC系统中, P ID控制器是基于特定的冷负载设计,实际的冷负载对系统影响

是时变的
[ 1 2]

,因此, 难以克服外界扰动等不确定性对 HVAC系统的影响,鲁棒性较差, 不能实现对参考轨

迹的良好跟踪。模糊控制器区别于其它控制器最显著的特点是无需建立系统精确的数学模型,而且具有

较强的鲁棒性
[ 3, 5]
。因此,模糊 PID控制作为一类使用广泛的控制算法一直以来都是控制领域一个热点

研究方向
[ 6 10]
。

为了实现 PID控制器的参数在线自调整, 进一步完善模糊控制器的性能, 本文提出一种新型的模糊

PID控制算法。该方法的实质是利用模糊控制器结构分析的解析表达式实时调节 PID控制器的比例、积

分、微分参数,并且成功应用于 HVAC系统的空气处理机组的温度控制中。仿真结果表明与传统 PID控

制器相比,这一新型模糊 PID控制器具有超调量降低, 调节时间缩短, 鲁棒性增强等显著特点, 从而为

HVAC系统的工业过程控制提供了一种快速精确的实时控制算法。

1 HVAC系统中的空气处理机描述

考虑 HVAC系统的空气处理机组 ( a ir hand ling un i,t简称 AHU ),它由冷却盘管,控制风阀,过滤器,回

风机, 送风机和节流控制阀等组成 (如图 1所示 ) , 系统中存在冷凝水和空气两个物理回路。通过冷凝水

调节阀的调节, 温度为T chw i的冷凝水以流速 m chw从冷却塔中流出来, 经过与冷却盘管外部温度为 Ta i的空
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气进行热交换,冷凝水的温度上升至 T chwo 。盘管外部提供的空气是通过风扇的动力进入蒸发器的, 干球

温度, 湿球温度, 蒸发器内的空气流速分别是 T a i, T aiw b和 m a , 通过与蒸发器里的冷凝水进行热交换, 空气

流出时的干球温度,湿球温度分别下降到 Tao, Taow b。

图 1 空气处理机 AHU的结构图

回风机的干球温度 T ao是 AHU系统的输出变量, 冷凝水的流速 m chw 是可操作变量即 AHU系统的输

入变量,假设进入蒸发器的冷凝水温度 T chw i是常数,水流速 m a是根据空调房间的冷却负载需求变化的,

这两个变量作为 AHU系统的扰动考虑。因此,系统输出 T ao可以描述为

Tao = f(m chw , m a, T ai, T chw i ) ( 1)

式中, f是一非线性时变函数,由于寻找精确的数学模型描述 AHU系统的全过程非常困难,在不同的外界

条件下维持 AHU系统在一个特定的冷却温度在实际工程中是一个很大的挑战。

在稳定状态下,式 ( 1)可以直接表达成

Q =
c1m

e

a

1 + c2 (ma /m chw )
e (Ta i - T chw i ) ( 2)

和 Q = cchwm chw (T chwo - T chw i ) = cam a (T a i - T ao ) ( 3)

式中, Q是冷却负载; cchw 和 ca是冷凝水和空气的比热值; c1, c2, e是 AHU的系统参数。组合式 ( 2)和式

( 3) , T ao可以描述为

T ao = T ai -
( c1 /ca )m

e- 1
a m

e

chw

m chw + c2m
e

a

(T a i - T chw i ) ( 4)

由于空气和水的热交换等动态过程的传递响应非常复杂,只能在很小的区间上采用下面的一阶加时滞模

型进行较准确的估计
[ 2]

T ao ( s)

m chw ( s)
=

K chw e
-L chw s

1 + T chw s
( 5a)

T ao ( s)

ma ( s)
=

K a e
-L as

1 + T a s
( 5b)

这里, K chw , T chw, L chw , K a, T a和 La分别是冷凝水和空气回路的过程增益, 时间常数, 时间滞后,它们是随着

空气和水的流速变化的。如果空气流速或水流速高,则时间常数和时间滞后将成反比降低。

2 模糊参数自调节 PID控制器的设计

2. 1 系统结构描述

传统的模糊 PID控制器一般可分为两类,一类是利用模糊模型作为调节器来整定 PID控制器的三个

参数 KP, K I, KD 的值
[ 8 ]

,从而优化 PID控制器的控制性能;另一类是模糊模型作为控制器与 PID控制器根

据某种性能指标进行切换
[ 9]
。但是,以上的模糊 PID控制器研究存在的一个共同特点是根据专家经验一

62



第 4期 吕红丽等:暖通空调系统的新型模糊自调节 PID控制

次性离线建立模糊模型之后,只是在每一个采样时刻通过模糊控制规则和模糊推理过程对 PID的参数进

行调节,这样虽然能满足一般控制系统的控制要求, 但是难以克服系统参数摄动或外部扰动对系统造成

的影响。因此本文基于在每一个采样时刻在线求解模糊控制器结构分析的解析表达式, 获取 PID控制器

的比例、积分、微分参数,不断克服系统参数摄动和外界扰动等不确定因素对系统造成的影响, 最终使得

系统输出 yt达到设定值 y0 , 从而形成一种新型模糊参数自调节 PID控制器, 并且为实际应用提供了一种

快速精确的实时控制算法。

考虑被控对象为单输入单输出 AHU系统的如图 2所示的闭环系统。为简洁起见, t采样时刻的回风

机干球温度 Tao 记作 y t , t采样时刻的冷凝水流速 m chw 记作 ut。图 2中 PID控制器是一般意义下的常规

PID控制器, 其参数初始值采用常规设计方法设定, 系统输出 yt的误差和误差变化率 et, rt分别作为模糊

控制器和 PID控制器的输入变量, ut和 uf 分别是 PID控制器和模糊控制器的输出。

图 2 新型模糊参数自调节 PID控制器

2. 2 模糊控制器的设计

首先设计系统的模糊调节控制器。分别选取误差 et

及其差分 tt作为模糊模型的输入变量,即 et = y0 - yt, r t =

et = et - et- 1 ,输出变量为 uf ,引入比例因子 Ge, G r, Gu ,

使模糊控制器的输入输出变量正规化,即 e
*

= Ge et, r
*

=

G r rt, uf = Guu
*
f , e

*
, r

*
[ - 1, 1] , u

*
f [- 1, 1] 。模糊

控制器的具体结构和参数设计如下
[ 11 12]

:

( 1)输入、输出变量 e
*

, r
*

, u
*
f 均采用对称、均匀分布、全交迭的三角形隶属函数, 模糊控制器的输入

变量 e
*

, r
*
的值均有 N = 2J + 1个模糊数,分别用 E i和 R j表示, 模糊控制器输出变量 u

*
f 的值有 2N -

1 = 4J + 1 5模糊数,用 Uk 代表, 其中 i, j = 1, 2, !, N, k = 1, 2, !, 2N - 1。

( 2)采用线性模糊控制规则。由于 e
*
和 r

*
各有 N个模糊数, 所以共有 N

2
条模糊控制规则。模糊控

制规则的一般式为:

R i, j : IF e
*

isE i and r
*

isR j , TH EN u
*
f isUk ,其中, k = i + j, i, j = 1, 2, !, N。

( 3)选择模糊模型的模糊算子: and算子选用取小运算 (m in) , or算子采用有界和运算 ( sum )。

( 4)解模糊采用重心法, 由于输出模糊变量的对称性, 通过解模糊获得的输出精确值是 Uk 中

( u
*
f ) = 1对应的点,即

u
*
f =
∀
f

e
u

*
( u

*
) du

*

∀
f

e
( u

*
) du

*
=

e + f
2
。

不失一般性,对于图 2所示的闭环系统, 任意时刻 t产生的误差及其变化率 e
*

, r
*

, 一定存在 i, j:

- J # i, j # J - 1使得 iS # e
* # ( i+ 1)S, jS # r

* # ( j + 1) S, - J # i, j # J - 1,其中 S = 1 /J。因此

经过模糊推理可得 u
*
f 的解析表达式如下

[ 12]

u
*
f =

( i+ j + 1) S +
S
2

[ e
*

- ( i+ 0. 5)S ] + [ r
*

- ( j + 0. 5)S ]

S - | e
*

- ( i+ 0. 5)S |
( C1, C 2, C 5, C6 )

( i+ j + 1) S +
S

2

[ e
*

- ( i+ 0. 5)S ] + [ r
*

- ( j + 0. 5)S ]

S - | r
*

- ( j + 0. 5) S |
( C3, C 4, C 7, C8 )

( 6)

式中, C i, i = 1, 2, !, 8是对 e
*

, r
*
所在区域的几何划分 (具体参见图 3),输入输出变量在所激活的四条

规则中不同区域的隶属度及激活度如表 1所示。

表 1 四条规则在不同区域的激活度

区域 R1 R2 R 3 R4 ∃  ( i, j )

C
1
和 C

2 j+ 1 ( r* ) j ( r* ) i ( e* ) i ( e* ) 1 + 2 i ( e* )

C3和 C4 i+ 1 ( e* ) j ( r* ) i ( e* ) j ( e* ) 1 + 2 j ( r* )

C5和 C6 i+ 1 ( e* ) i+ 1 ( e* ) j+ 1 ( r* ) j ( r* ) 1 + 2 i+ 1 ( e* )
C

7
和 C

8 j+ 1 ( r* ) i+ 1 ( e* ) j+ 1 ( r* ) i ( e* ) 1 + 2 j+ 1 ( r* )
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显然,该模糊控制器的结构解析表达式是一个全局的二维多值继电器与一个局部的非线性 PD控制

器的和。整理得到

u
*
f = ! G ( i, j) + ! L ( i, j), ! G ( i, j) =

i+ j + 1
N - 1

= ( i+ j + 1)S, ( - J # i, j # J - 1)

! L ( i, j) = KD ( e
*

, r
*

) [ r
*

- ( j + 0. 5)S ] + KP ( e
*

, r
*

) [ e
*

- ( i + 0. 5) S ]

KP ( e
*

, r
*

) = K D ( e
*

, r
*

) =

S

2[S - | e
*

- ( i + 0. 5) S | ]
(C1, C2, C5, C6 )

S

2[S - | r
*

- ( j + 0. 5) S | ]
(C3, C4, C7, C8 )

( 7)

于是,经过以上的推理不难看出,在任意时刻 t均可以从模糊控制器的解析表达式获取 PID控制器的

参数 KP ( e
*

, r
*

) 和K D ( e
*

, r
*

)。

以上讨论中模糊控制器的输出是直接选取的被控系统的输入 uf ,所以模糊模型调节了 PID控制器的

比例系数和微分系数,如果把被控系统的输入的差分 uf 作为模糊控制器的输出建立新的规则库和模糊

推理过程,模糊模型的解析表达式 ( 7)将变成

u
*
f = ! G ( i, j ) + ! L ( i, j ), ! G ( i, j ) =

i + j + 1

N - 1
= ( i + j + 1)S, ( - J # i, j # J - 1)

! L ( i, j ) = KP ( e
*

, r
*

) [ r
*

- ( j + 0. 5) S ] + K I ( e
*

, r
*

) [ e
*

- ( i + 0. 5) S ]

( 8)

图 3 e* , r* 所在的八个区域

此时的模糊控制器调节 PID控制器参数是比例系数和积分系数。

因此, 本文所提出的模糊参数自调节 PID控制器对 PID控制器各个参

数 KP , K I, KD均可以实现在线自适应调节,具有广泛的应用价值。

2. 3 模糊自调节 P ID控制器的设计

在模糊控制器调节参数之前首先需要设计初始的常规 PID控制

器,其表达式为

u t = KP e( t ) +
1

T i
∀
t

0
e( t) dt + Td

de( t )

dt
( 9)

式中, e( t) = et = y0 - yt为误差,它是模糊调节器的输入变量; T i为积

分时间常数; Td为微分时间常数; KP, K I = KP /T i, KD = KP Td 分别为

PID控制器的初始比例、积分和微分增益系数。

针对 AHU系统的实际被控过程一般都存在非线性、外部扰动、参数不确定等特点,采用 2. 2节设计的

模糊控制器在线实时调节 PID控制器的参数,即 PID控制器的输入变量:误差 e( t ) = et = y0 - yt ,误差变

化率 r( t) = e( t) - e( t- 1)和误差积分 de( t ) /dt所对应的系数。在任意时刻 t从模糊控制器的解析表达

式获取 PID控制器的参数 KP ( e
*

, r
*

)和 KD ( e
*

, r
*

)之后,重新带入 ( 9)中就完成了 t时刻模糊控制器对

PID控制器的在线参数自调节。在 t + 1时刻,通过 ( 7)计算出模糊控制器的输出 uf , 从而得到 t+ 1时刻

比例系数,微分系数调节系数, 完成对 PID控制器的在线参数自调节, 如此继续下去,通过模糊系统的自

适应调节作用, P ID控制器实现了实时调节,最终使系统达到稳定状态。

综上所述,本文所提出的新型模糊参数自调节 PID控制器的设计步骤简述如下: % 通过采集到的大

量输入输出数据,基于专家经验采用模糊聚类等辨识方法建立被控对象的模糊控制器和初始 PID控制

器; & 在 t时刻 et, rt的初始值作为模糊控制器的输入,得到其输出 uf ,计算 uf的解析表达式从中获得 PID

控制器的参数 KP ( e
*

, r
*

)和 KD ( e
*

, r
*

) ; ∋ 用& 得到的 KP 和KD ,分别代替初始 PID控制器的比例系数

KP 和微分系数K D ,这样就完成了一次模糊控制器对 PID控制器参数的调节作用; (将 PID控制器输出作

用于被控对象得到系统输出变量 yt ,计算 t + 1时刻的误差及其变化率 et, r t , 返回到第 &步。

3 仿真实验

为了验证这一新型模糊参数自调节 PID控制器的控制性能,针对第 2节所描述的 AHU系统, 在现场
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采集大量的输入输出实验数据的基础上, 通过 MATLAB7. 0软件中的 TOOLBOX进行了具体的仿真实验,

从而确保这一算法的可行性。

根据第 2节模糊控制器的设计, 首先建立 AHU系统的如表 2所示的模糊规则集合,其中输入输出变

量的隶属函数如图 4所示, 建模实验中选取 J = 2, 输入变量模糊集合为个N = 2J + 1 = 5,而输出变量模

糊集合为个 4J + 1。然后建立系统的初始 PID控制器,运用第 2. 3节总结的设计步骤,运用本文提出的模

糊参数调节 PID控制器实现了对 AHU系统的在线实时控制,得到图 5所示的仿真结果 (其中,假设 AHU

系统的输出变量,即回风机的干球温度 T ao的设定值为单位 1)。从仿真结果的比较中容易看到,通过采用

本文提出的新型模糊参数自调节 PID控制器, AHU系统的输出响应的超调量降低,上升时间明显减小,收

敛速度加快,控制效果明显优于常规的 PID控制器。并且提高了系统的鲁棒性。

图 4 AHU系统输入输出变量的隶属函数集合

表 2 模糊控制器规则表

r
e

NP N S ZO PS PB

NB NT N B NM N S ZO

N S NB NM NS ZO PS

ZO NM M S ZO PS PM

PS N S ZO PS PM PB

PB ZO PS PM PB PT

图 5 控制效果比较

4 结语

HVAC系统是存在高度非线性, 时变特征以及扰

动和不确定性等因素的复杂多变量系统,针对 HVAC

系统难以控制的现状,本文提出了一种新型模糊参数

自调节 PID控制器,它充分发挥了模糊模型对难以建

立精确数学模型的复杂系统的控制功能和调节功能,

同时利用 PID控制器结构简单的优势, 从模糊控制器

的解析表达式实时获取 PID控制器的各种参数,实现

了 PID控制器的自适应调节。仿真结果表明,此种方

法与传统 PID控制器相比较, 不仅对被控对象参数的

变化适应能力强,而且在对象模型结构发生较大改变的情况下也能获得较好的控制效果, 比常规的 PID

控制器具有鲁棒性强,超调量小等更加优良的控制性能。本文提出的这种新型模糊 PID控制成功的应用

于 HVAC系统的 AHU单元回风干球温度的控制中,体现了该方法的实用性。因此对于一般的存在着高

度的非线性,时变特征以及扰动和不确定等因素的复杂系统,也适用于本文提出的算法进行控制。
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Abstract: In hea ting, ventilating and air cond ition ing system s ( HVAC ) , there ex ist severe nonlinearity,

tim e varying nature, d isturbances and uncerta inty. A novel fuzzy PID contro ller is proposed and app lied to the

HVAC system s. The structure resolution expression of the funct ion betw een input and output o f fuzzy contro ller is

used to tune the real tim e param eters of the PID contro ller. The fuzzy PID contro ller takes the advantages of sim

ple structure o fPID contro ller sufficiently, and at sam e t im e the fuzzy m ode l acts as a contro ller to tune PID con

tro ller on line. Then the concrete algorithm o f the fuzzy PID contro ller is g iven. The sim ulation resu lts dem on

strate the valid it ies o f th is nove l fuzzy param eters self tun ing PID controller com pared w ith the convent iona l PID

contro llers.

Key words: fuzzy contro ller; PID controller; se lf tuning; HVAC system s
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