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基于自适应模糊 ＰＩＤ的风速控制系统设计
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摘　要：针对传统ＰＩＤ风速调控响应速度慢、调节效率低的问题，设计了一种自适应模糊ＰＩＤ控制策略，用于
风机的恒风速调控。所设计的控制系统由数据采集、模糊推理、指令执行以及数据反馈四部分组成。通过搭建

的试验平台，对传统ＰＩＤ控制方法及自适应模糊ＰＩＤ控制方法进行了对比。实验结果表明：自适应模糊 ＰＩＤ控
制系统的风速调节速度快、效率高，调节效果优于传统ＰＩＤ。
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ｔｉｏｎ）分为手动和自动控制两种方式。其中，手动
控制充分利用操作者的经验，事先选定合理的 Ｋｉ、
Ｋｐ、Ｋｄ三个参数，控制过程中不能根据受控对象
状态的变化实时修改参数值。而自动控制方式调节

过程漫长，调节误差较大。工业现场的电机大都采

用变频控制技术，通过传统ＰＩＤ方法实现电机的转
速调节，虽然可以对电机进行高效连续控制，但忽

略了电机转速易受外界信号干扰以及传统ＰＩＤ对于
时变信号调节效率低的特性［１－５］。为了弥补传统

ＰＩＤ控制的缺点，近年来不断有新的控制算法的提
出，如模糊自适应整定的 ＰＩＤ控制［６］、ＰＤ鲁棒自
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适应控制［７－１０］，神经网络 ＰＩＤ控制［１１］、基于差分

进化ＰＩＤ控制等。其中，模糊自适应整定的ＰＩＤ控
制是在传统 ＰＩＤ控制的基础上加入模糊自整定环
节，运用模糊数学的基本理论，把规则的条件和操

作用模糊集来表示，并把控制规则存储在计算机的

知识库中。模糊自适应整定的ＰＩＤ控制能够根据实
时状态，对 ＰＩＤ参数进行在线优化，弥补了传统
ＰＩＤ以及模糊控制的不足。本文通过对传统ＰＩＤ以
及模糊ＰＩＤ控制进行对比试验，验证模糊ＰＩＤ在恒
风速控制领域下的优越性。

１　控制系统设计
中药材三七产地加工时，三七的大根、须根、

毛根中的皂苷成分差异明显，需要进行较为精准的

分选才能更好地满足市场的需求［１２］。三七分选过

程中对风速的要求较高，风速是否能够快速精确调

节将直接影响分选的效果。

现有的分选设备大都采用传统ＰＩＤ调节的变频
控制技术，但现有技术的随动响应过程长，会影响

三七根茎的分选效果。因此，引入模糊自适应整定

的ＰＩＤ控制，以提高风速调节精度和动态响应特
性，从而改善三七根茎的分选效果。

１１　控制方案
风速调控硬件由工业一体机、Ｓ７－１２００ＰＬＣ、

变频器、风机及风速传感器构成。下位机 Ｓ７－
１２００ＰＬＣ与上位机进行信息交互，实时读取风速
传感器的数据，向变频器反馈相应的模拟电压，控

制电机的转动。其控制方案如图１所示。

图１　控制方案框图
Ｆｉｇ１　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

１２　自适应整定模糊ＰＩＤ的流程设计
软件系统主要由 ＬＡＢＶＩＥＷ、ＴＩＡＰＯＲＴＡＬ、

ＭＡＴＬＡＢ组成。为了减少下位机 ＣＰＵ的运算量，

提高系统的实时性和响应速度，采用 ＭＡＴＬＡＢ软
件建立模糊规则表，ＬＡＢＶＩＥＷ调用 ＭＡＴＬＡＢ程
序，实时的对 Ｋｉ、Ｋｐ、Ｋｄ三个参数进行调节。模
糊自适应整定ＰＩＤ控制流程如图２所示。

图２　模糊自适应整定的ＰＩＤ控制流程
Ｆｉｇ２　ＦｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｔｕｎｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

２　模糊控制器的设计
２１　模糊自适应整定的ＰＩＤ控制

模糊自适应整定的ＰＩＤ控制原理如图３所示。

图３　模糊自适应整定的ＰＩＤ控制原理
Ｆｉｇ３　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｔｕｎｉｎｇＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ

参考值 ｒ（ｋ）与实际输出值 ｕ（ｋ）之间的偏差
ｅ（ｋ）关系为：

ｅ（ｋ）＝ｒ（ｋ）－ｕ（ｋ） （１）
　　ｅ（ｋ）和ｅ（ｋ－１）分别表示当前时刻误差与前
一个时刻的误差，其误差变化率ｅｃ（ｋ）为：

ｅｃ（ｋ）＝ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１） （２）
　　通过如下公式 （３）的控制规律进行调节，使
输出尽快达到预设值，逐步消除控制过程中可能出

现的稳态误差。

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋Ｋｉ∫
ｔ

０
ｅ（ｋ）ｄｔ＋Ｋｄ

ｄｅ（ｋ）
ｄＴ （３）

４５１
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式中，ｔ为采样时间，ｋ为采样序列。计算机控制
是一种采样控制，难以实现连续采样。因此，对公

式 （３）进行离散化，得到相应的离散 ＰＩＤ算法，
如式 （４）所示。

ｕ（ｋ）＝Ｋｐｅ（ｋ）＋ＫｉＴ∑
Ｋ

ｊ＝０
ｅ（ｊ）＋Ｋｄ

ｅ（ｋ）－ｅ（ｋ－１）
Ｔ

（４）
２２　模糊控制器的设计
２２１　输入输出变量论域的确定　设备通过调节
变频器的频率来控制风机的转速，进而调节风速。

变频器的输入电压为０～５Ｖ，因此风速调节误差
及误差变化率的变化范围均为 ［－５，５］。根据实
际生产经验，经多次测试，Ｋｐ的调节范围是
［－６，６］，Ｋｉ的调节范围是 ［－０１５，０１５］。为
了提高控制的精度，该控制器的模糊子集采用如下

方式进行划分：

ｅ＝ ｛负大、负中、负小、零、正小、正中、
正大｝ ＝｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、Ｚ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝；

ｅｃ＝｛负大、负中、负小、零、正小、正中、
正大｝ ＝｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、Ｚ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝；

Ｋｐ＝｛负大、负中、负小、零、正小、正中、
正大｝ ＝｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、Ｚ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝；

Ｋｉ＝｛负大、负中、负小、零、正小、正中、
正大｝ ＝｛ＮＢ、ＮＭ、ＮＳ、Ｚ、ＰＳ、ＰＭ、ＰＢ｝。
２２２　定义输入、输出隶属度函数　为了简化计
算，提高下位机 Ｓ７－１２００ＣＰＵ的计算效率，使调
节过程更平稳，采用 Ｚ形隶属度函数 ｚｍｆ（ｘ，［ａ，
ｂ］）、三角形隶属度函数 ｔｒｉｍｆ（ｘ，［ａ，ｂ，ｃ］）以及 Ｓ
形隶属度函数 ｓｉｇｍｆ（ｘ，［ａ，ｃ］）三者相结合的方
式，构建合理的隶属度函数。ｅ（ｋ）、ｅｃ（ｋ）、
Ｋｐ、Ｋｉ的隶属度函数及其 ＭＡＴＬＡＢ仿真如图４～
７所示。

图４　误差ｅ（ｋ）的隶属度函数
Ｆｉｇ４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｅ（ｋ）

图５　误差变化率ｅｃ（ｋ）的隶属度函数
Ｆｉｇ５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｅｒｒｏｒｒａｔｅｅｃ（ｋ）

图６　比例系数Ｋｐ的隶属度函数

Ｆｉｇ６　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｐ

图７　比例系数Ｋｉ的隶属度函数

Ｆｉｇ７　ＭｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＫｉ

２２３　模糊推理规则库的确定　本系统采用 ＰＩ的
方式进行模糊控制，Ｋｄ根据调节经验设为零。模
糊控制器根据误差 ｅ（ｋ）和误差变化率 ｅｃ（ｋ），
对Ｋｐ、Ｋｉ两个参数进行自整定调节。其自整定调
节规则如下：

（１）当输入与输出的风速偏差ｅ（ｋ）过大时，
为了提高系统的响应速度，取较大的Ｋｐ；

（２）当输入与输出的风速偏差ｅ（ｋ）中等时，
取较小的 Ｋｐ；同时为了保证系统的响应速度，取
适当的Ｋｉ；

（３）当输入与输出的风速偏差ｅ（ｋ）较小时，

５５１
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为了保证系统的稳定性，取较大的Ｋｉ和Ｋｐ。
根据上述模糊规则库的基本控制原理，设计模

糊自适应整定ＰＩＤ恒风速变频控制的规则库如表１
～２所示。

表１　比例Ｋｐ的模糊推理规则表
Ｔａｂｌｅ１　ＦｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｔａｂｌｅｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎＫｐ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ Ｚ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ
Ｚ ＰＭ ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＳ ＰＳ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＳ ＮＭ ＮＭ
ＰＭ ＰＳ Ｚ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ

表２　比例Ｋｉ的模糊推理规则表
Ｔａｂｌｅ２　ＦｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅｒｕｌｅｔａｂｌｅｆｏｒｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎＫｉ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ Ｎ Ｚ Ｚ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｎ Ｚ Ｚ
ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ
Ｚ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＭ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ

２２４　模糊自适应整定的 ＰＩＤ控制的反模糊化　
常见的反模糊化求解方法有最大隶属度法、重心法

以及加权平均法［１３－１４］。风速调控系统调节过程易

受外界信号的干扰，为了得到比较平滑的输出，本

系统采用重心法作为反模糊化的求解方法，其

ＭＡＴＬＡＢ程序如下：
ａ＝ｓｅｔｆｉｓ（ａ，‘ＤｅｆｕｚｚＭｅｔｈｏｄ’，‘ｃｅｎｔｒｏｉｄ’）；

其中，ａ为模糊规则库。

３　实验与分析
３１　实验设计

本实验采用最大转速为 １２３０ｒ／ｍｉｎ、额定功
率为１５０Ｗ，最大风量为 ２４００ｍ３／ｈ，风压为 ６５
Ｐａ、风口通风面积为００９ｍ２，出风口最大风速为
７３４ｍ／ｓ的风机进行实验。下位机选用 ＣＰＵ１２１４
主控制器以及 ＡＱ４×１４ＢＩＴ模拟量输出模块。风
速传感器采用量程为 ０～３０ｍ／ｓ，电压输出为
０～１０Ｖ的风速传感器。变频器单相２２０Ｖ供电，

额定功率为０４５ｋＷ。上位机采用１２寸的工业一
体机，具体实验平台如图８所示。在该实验平台上
用传统ＰＩＤ控制、模糊 ＰＩＤ控制进行风速调控实
验。

图８　实验平台
Ｆｉｇ８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

采用图９所示的人机交互界面，可以直接设定
所需的风速，控制风机的启停，方便实现风速的调

节。

图９　人机交互界面
Ｆｉｇ９　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３２　实验数据
设定风速为５８７２ｍ／ｓ，对于传统ＰＩ控制，依

靠Ｓ７－１２００ＰＬＣ自带的控制算法，根据输入输出
状态变化实现自动调节。由于 ＰＬＣ控制算法的集
成，难以实现调节过程中参数变化的在线监测。相

同风速条件下，对于模糊自适应整定 ＰＩ控制，比
例系数Ｋｐ的变化范围为 ［－６，６］，积分系数 Ｋｉ
的变化范围 ［－０１５，０１５］，算法采样时间为
１０ｍｓ，分别绘制风速以及参数 Ｋｐ、Ｋｉ变化曲线，
如图１０～１１所示。
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图１０　风速变化曲线
Ｆｉｇ１０　Ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

图１１　模糊自适应整定的Ｋｐ、Ｋｉ变化曲线

Ｆｉｇ１１　ＦｕｚｚｙａｄａｐｔｉｖｅｔｕｎｉｎｇｏｆＫｐ、Ｋｉｖａｒｉａｂｌｅｃｕｒｖｅ

在相同的风速条件，传统 ＰＩ控制以及自适应
模糊ＰＩ控制系统，从初始状态调节至稳定状态所
需的时间，如表３所示。

表３　传统ＰＩ和自适应模糊ＰＩ控制的调节时间
Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｇｕｌａｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＩ

ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌ ｓ　

上升时间 下降时间 调节时间

传统ＰＩＤ ２００２ ２０４ ２２０６

模糊ＰＩＤ ３１７ ０４６ ３６３

相同的风速条件下，传统 ＰＩ控制采用自动调
节，而模糊自适应整定的 ＰＩ控制根据被控系统状
态的改变，利用模糊推理实时在线的调整参数。通

过对比发现，模糊自适应整定的 ＰＩ控制响应速度
快、调节精度高，调节效果优于传统的 ＰＩ控制。
受变频器调节范围以及风速传感器精度影响，此测

试平台有效测试量程为４～７３４ｍ／ｓ。而，当风
速小于４ｍ／ｓ时，转速变化比较平缓，不具代表
性。

４　结　论
通过对模糊自适应整定ＰＩＤ风速调节系统的分

析，可以发现：模糊 ＰＩ控制器处理时变信号优于
传统的ＰＩ控制器。该控制器调节过程中，通过误
差ｅ（ｋ）和误差变化率 ｅｃ（ｋ）的变化，反复对
ＰＩ控制器的两个参数进行调整。当系统受到外界
信号干扰时，自适应 ＰＩ控制能够及时调整 ＰＩ参
数，使系统迅速达到预设值。综上所述，基于模糊

自适应整定的ＰＩＤ控制器调节效果好，具有较好的
工程可行性和实用性。
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