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水泥养护室温度
参数自整定模糊 ＰＩＤ控制算法研究

孙君曼，　郭庭海，　周琼，　牛云龙

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对水泥养护室温度控制自动化程度低、温度控制很难达到国标要求的现状，提出参数自整定

模糊ＰＩＤ控制算法．该算法通过实时修正ＰＩＤ参数来确保系统精度及稳定性．Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，
参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统比传统的ＰＩＤ控制具有更好的稳定性和鲁棒性．
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０　引言
随着社会的进步及建材行业的不断发展，水泥

试件的养护变得越来越重要．水泥试件的养护环境
对试件强度和早期性能有明显的影响，在水泥养护

室各项环境指标中，对温度的监控最为重要．长期
以来，水泥试件养护室的温度都是靠人工来控制，

其控制精度低，养护质量不稳，而且操作麻烦、管理

不便、能耗和水耗都很大，无法满足国家标准 ＧＢ／Ｔ
１７６７１—１９９９及 ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２对水泥产品和

混凝土制品等建筑材料试样养护条件的要求，即标

准养护温度为（２０±１）℃，相对湿度＞９５％ＲＨ．
近年来，随着质检部门对建材质量管理的加强

和自动化技术的发展，很多水泥试件养护室温度自

动控制的方法和设备应运而生［１］．但是这些方法和
设备都存在或多或少的缺点，例如稳定性差、控制

精度低、操作麻烦、无法实现养护室的自动化管理、

人机交互不够直观等．因此，本文拟提出基于参数
自整定模糊ＰＩＤ控制算法的水泥养护室温度监控系
统，以提高温度控制的稳定性和鲁棒性．
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１　系统总体设计

本系统以温度作为控制对象、空调作为执行机

构，对水泥养护室温度进行监控．系统结构框图如
图１所示．

图１　系统结构图

利用ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器作为温度检测元件，
将检测到的水池内温度数据上传到组态软件中，通

过组态软件内部参数自整定模糊ＰＩＤ控制算法运算
后，将计算所得的数据下传到执行模块内部，由执

行机构实现对温度的控制．主程序流程图如图 ２
所示．

图２　主程序流程图

该系统上位机采用的ＭＣＧＳ组态软件具有良好
的人机界面及强大的数据计算功能，能够清楚地将

温度传感器采集到的温度呈现在用户面前．用户还
可以利用特定的算法在 ＭＣＧＳ中对数据进行计算、
处理，得到用户自己需要的数据．

２　参数自整定模糊ＰＩＤ控制算法设计

要针对水泥养护室温度进行控制，就要考虑温

度本身所具有的参数变化缓慢、滞后现象严重等特

点．本系统采用参数自整定模糊 ＰＩＤ控制算法［２］，

通过Ｍａｔｌａｂ软件对其仿真研究．

２．１　ＰＩＤ控制器
ＰＩＤ控制是工业控制中较早发展起来的控制策

略之一［３］，由于其算法简单、鲁棒性好、可靠性高，

被广泛应用于工业过程控制，尤其适用于可建立精

确数学模型的确定性控制系统．
ＰＩＤ控制器由比例单元、积分单元和微分单元

组成，将连续生产过程中产生的控制偏差由比例、

积分和微分通过线性组合构成控制量，进而对被控

对象进行控制．其原理如图３所示．

图３　ＰＩＤ控制系统原理图

设定值ｒ（ｔ）与测量实际值ｙ（ｔ）之间构成偏差
ｅ（ｔ），当ｅ（ｔ）≠０时，比例控制器就立即产生控制作
用以减少偏差［４］．积分控制主要用于消除静差，其
作用主要取决于积分时间．微分控制主要反映偏差
信号的变化趋势，以便在偏差信号值变大以前加入

一个早期修正信号，从而加快系统动作速度，减小

调节时间．ＰＩＤ控制器的控制规律为

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ ｅ（ｔ）＋
１
ＴＩ∫０

ｔ

ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＴＤ
ｄｅ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

写成传递函数形式为

Ｇ（ｓ）＝ＫＰ １＋
１
ＴＩｓ
＋ＴＤ( )ｓ

其中，ＫＰ是比例系数，ＴＩ是积分时间常数，ＴＤ为微分
时间常数．
２．２　参数自整定模糊ＰＩＤ控制器

ＰＩＤ控制的关键［４－６］是用模糊控制原理来确定

ＰＩＤ参数，也就是通过系统偏差和偏差变化率，依据
模糊规则对ＰＩＤ参数进行在线整定［５］．具体方法是：
先找出ＰＩＤ各个参数与偏差和偏差变化率之间的模
糊关系，在运行过程中不断计算偏差与偏差变化

率，再根据模糊控制原理对各参数进行修改，以满

足系统在处于不同偏差和偏差变化率时对控制参

数的不同要求．实施 ＰＩＤ控制后的控制对象具有良
好的动态性能和静态性能，计算量小，易于用单片

机实现．图４是模糊ＰＩＤ控制系统原理图．
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图４　模糊ＰＩＤ控制系统原理图

在实践应用中，模糊控制操作人员易于通过人

的自然语言进行人机界面联系，这些模糊条件语句

很容易加入控制环节．采用模糊控制后，过程的动
态响应品质优于常规 ＰＩＤ控制，且系统对过程参数
的变化具有较强的适应性．

３　仿真结果与分析

在工业控制中，温度是一阶惯性滞后系统，因

此其传递函数

Ｇ（ｓ）＝Ｋ·ｅ
－τｓ

Ｔｓ＋１
其中，Ｋ为对象的静态增益，Ｔ为对象的时间常数，τ
为对象的纯滞后时间．笔者用科恩 －库恩算法
（ＣｏｈｎＣｏｏｎ）来确定近似传递函数

Ｇ（ｓ）＝ ０．９２
１４４ｓ＋１

３．１　ＰＩＤ控制器仿真
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中创建的养护室温度ＰＩＤ控制系统

结构图如图５所示．

图５　养护室温度ＰＩＤ控制系统仿真图

对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中各模块参数进行设定，在 Ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔＤｅｌａｙ中设定滞后时间为４０ｓ．在 ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
中设定参数Ｋｐ＝３，ＫＩ＝０．２，ＫＤ＝０．０１，给定的温度
为２０℃，得到的ＰＩＤ控制器仿真结果见图６．由图６
可以看出，调节时间为８００ｍｓ，超调量为４０％，稳态
误差为零．
３．２　参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统仿真

首先利用Ｍａｔｌａｂ设计名为 ａ．ｆｉｓ的 Ｍａｍｄａｎｉ型

图６　ＰＩＤ控制器仿真结果

模糊控制器，输入变量为 ｅ和 ｅｃ，输出变量为 ＫＰ和
ＫＩ．对参数自整定模糊 ＰＩＤ控制系统进行仿真设计
（见图７），再运用模糊合成运算对 ｅ和 ｅｃ进行综合
考虑和分析，采用与操作来完善模糊合成方法．本
文采用的模糊合成方法是中心法Ｃｅｎｔｒｏｉｄ．

图７　模糊控制器仿真设计图

在ＲｕｌｅＥｄｉｔｏｒ窗口输入模糊控制器的控制规则，
其形式为ｉｆｅ～ａｎｄｅｃ～，ｔｈｅｎＫｐ～，ＫＤ～（～代表各
变量的模糊值），Ｋｐ，ＫＩ的模糊控制规则见表 １和
表２．

表１　Ｋｐ的模糊控制规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ Ｚ Ｚ Ｍ Ｂ Ｍ Ｓ Ｚ
ＮＭ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｓ Ｚ
ＮＳ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｚ Ｚ
Ｚ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｚ Ｚ
ＰＳ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｚ Ｚ
ＰＭ Ｚ Ｓ Ｂ Ｂ Ｂ Ｓ Ｚ
ＰＢ Ｚ Ｓ Ｍ Ｂ Ｍ Ｓ Ｚ
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表２　ＫＩ的模糊控制规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ Ｍ Ｓ Ｍ Ｍ Ｍ Ｓ Ｍ
ＮＭ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
ＮＳ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
Ｚ Ｂ Ｍ Ｂ Ｚ Ｂ Ｍ Ｓ
ＰＳ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
ＰＭ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
ＰＢ Ｂ Ｓ Ｍ Ｍ Ｍ Ｓ Ｍ

利用该模糊控制器在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构架参数自整
定模糊ＰＩＤ控制系统仿真设计如图８所示，在Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ中给定不同的参数值，可以得到不同的仿真曲
线图［６］．将得到的仿真图进行对比分析，能够直观
地看出超调量及达到温度平稳所需的时间．

图８　参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统仿真设计图

给定温度为２０℃时，参数自整定模糊ＰＩＤ控制
系统仿真曲线如图９所示．

通过图６与图９比较可以看出，参数自整定模
糊ＰＩＤ控制在４００ｍｓ时达到２０℃，而单纯的 ＰＩＤ
控制在８００ｍｓ时才达到２０℃，并且参数自整定模
糊ＰＩＤ算法没有超调量，可以迅速、稳定地达到
２０℃．

图９　参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统仿真曲线图

４　结语
本文针对水泥养护室温度控制自动化程度低、

温度控制很难达到国标要求的现状，构建了基于参

数自整定模糊 ＰＩＤ算法的控制系统．理论分析和
Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，参数自整定模糊 ＰＩＤ算法相
比传统的ＰＩＤ算法，具有响应速度快、超调量小、抗
干扰能力强等优点，同时还可以应用于后续的

ＭＣＧＳ开发．
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