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  摘  要：工业上常用的变频计量泵是一个时滞、非线性的复杂系统，传统PID等算法难以适应这类系统。根据计量泵的运行特点，本

    文采用模糊控制技术，并加入一个调整因子，针对不同的误差值，自动调整模糊规则，使之有更好的调节特性和鲁棒性，可减

    少超调量，提高稳态精度。经过MATLAB软件仿真验证后发现，效果明显。将其应用于变频计量泵，发现发热量明显降低，

    运行良好。
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    AbStraCt：The metnc pump of the flrequenCy conversion is popular jn the i ndustry，“i  s a Complicated system with nonlinear units

    and li  me lagunits.Algorithm as conventi（）nal PlD Can't do well when it deals with theSe systems.Based on the w（）rkjng

    peculiar1  【y of the metric pump，【his.iob advances  【he fuzzy control to improve the contro⋯ng algorithm.And j【adds an

    砸iustmg gene to adjust【he fuzzy rule aimming at  【he new value of error，so that the system has a good characte“stic and

    R（）bustness.i  【  Can reduCe ovenh00f and improve the preCision of the stable state.The algOrithm iS VaI  idated well by the

    sof【ware（）f Matlab.When applied to the metnc pump of frequency converslon，the heaI dissipated of the pump ls less

    evidentl）i，and the pump runs in good condition.
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    1  引言    体。导向柱塞的左右移动则通过一个三相异步电机的
    变频隔膜计量泵因为有结构简单、无泄漏、工作稳    转动来完成 ，通过对三相异步电机的变频调速就可以改

    变计量泵 的流速 。由于计量泵外部的液体压力一直在
  定 、 维 护 工 作 量 少 等 优 点 ， 而 在 化 工 行 业 中 被 广 泛 应 用 。

    目前工业计量泵上运用较多的是传统的PID控制，    变化 ，内部的膜片驱动存在一定的延迟时间，而柱塞在

  pID控制具有算法简单、整定方便，鲁棒性强等特点[  1j  ，    左右移动又没有固定的线性规律 ，因此计量泵系统是一

  但是对于有延迟 、非线性 、参数时变的系统，P I D控制    个时滞、非线性的复杂系统‘4】，在这种情况下，用PID控

  的控制性能就有所欠缺【  2  ，3 l  。隔膜计量泵 的工作原理    制技术就存在着一定的弊端，所以本文采用模糊控制对

  为 ：通过导向柱塞 的左右移动来驱动上下膜片的开合 ，    计量泵进行控制 ，控制系统结构如图 1  所示。

  当上膜片开的时候 ，下膜片合 ，液体进入泵腔内，当下膜    速度给定值
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2  模糊控制器的组成
  模糊控制器的基本结构如图2  所示：

图2  模糊控制器的基本结构

    由上 图可以看出，模糊控制器主要由模糊化接 口、

知识库、模糊推理、清晰化（解模糊接口）  四部分组成[5l，

各部分的作用概述如下。

    （1）模糊化（Fuzzification）

    模糊化接 口接收的输入只有误差信号 e，由e再生

成误差变化率模糊化接 口主要完成以下两项功能 。

    ①论域变换 ：e和de/dt都是非模糊的普通变量 ，他

们的论域是实数域上 的一个连续闭区间 ，称为真实论

域。在模糊控制器中，真实论域要变换到内部论域。论

域变换后相当于乘了一个比例 因子。

    ②模糊化 ：论域变换后仍是非模糊的普通变量 ，对

它们分别定义若干个模糊集合 ，如：“负大”（NO，“负中”

（NM）  ，“负 小 ”（NS），“零 ”（Z），“正 小 ”（PS），“正 中”（PM），“正

大”（  PL）  ，⋯⋯，并在其内部论域上规定各个模糊集合的

隶属函数。

    （2）知识库（Knowledge base）

    知识库 中存贮着有关模糊控制器的一切知识 ，它们

决定着模糊控制器的性能 ，是模糊控制器的核心。知识

库分为两部分：

    ①数据库：存贮着有关模糊化、模糊推理 、解模糊

的一切知识 ，如模糊化论域变换的方法 、隶属函数、模

糊推理算法、解模糊算法等 。

    ②规则库 ：包含模糊控 制规则 ，即以 ”  I F一 二，

THEN一二”  形式表示的模糊条件语句。

    （3）模糊推理机（inference engine）

    模糊控制应用的是广义前向推理 ，它具有模拟人的

基于模糊概念的推理能力。

    （4）解模糊（defuzzification）

    由模糊推理结果产生模糊控制器的输出 ，解模糊接

口主要完成 以下两项工作：解模糊和论域反变换 。

3  模糊控制器的设计
    模糊控制器先对 电机速度的偏差 E和偏差变化 E C
    r    ’
按照隶属度函数‘  6，7】，并加入一个加权调整 因子 凹之后

按照模糊规则进行调整，再将模糊量经过反模糊化处理

之后，把速度信号转化为频率信号传送到变频调速模块

进行调速控制。将模糊控制器细化之后的系统框图如

图3  所示。

    图3  模糊控制器内部框架图

    通过调整修正因子改变控制规则 ，再用优化的控制

规则进行控制，即通过对模糊规则的调整从根本上提高

模糊控制器的性能‘  8 1  。当误差较大时，控制 系统的主要

任务是消除误差 ，相反 ，当误差较小 时，系统 已接近稳

态 ，控制系统的主要任务是使系统尽快稳定0 9】  。这样就

要求误差的变化率在控制规则中起较大的作用 ，故而针

对不同的误差等级取不同的调整 因子 口值【  1 0】  。这样的

模糊控制器解析程度更高 ，鲁棒性更好 。

3.1  隶属度函数
    本文把速度误差 E、速度误差变化率 E C和速度给

定V量化总等级为 d= （2n+1）一1 1  ，其中n=5。在误差

和误差变化率为 5  的区域，采用分辨率较低的隶属度函

数，隶属度函数的形状为半梯形 ，控制稳定度高。而在

其他区域，则采用分辨率较高的隶属度 函数 ，隶属度函

数形状为三角形 ，控 制灵敏 度好【  1  1  ，l 2】  。本文 中 ，E，EC，U

三者采用相同的隶属度函数 ，如图 4  所示。

图4  输入输出的隶属度函数

3.2  模糊控制表生成
    采用调整因子a的转速 V表达式为 V=-一int（仪E+

（1一倪）EC），公式中int（y）表示对 y取整。另外，根据不同

的误差值 ，本文按下表取不同的a值 。

    表1  调整因子取值表
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    两条曲线 ，可以看出含 自调整因子的模糊控制比常规模

    糊控制拥有更为出色的动态性能 。
    表 2  模 糊 控 制 规 则 表

一    当系统存在阶跃扰动的时候，控制曲线如图6所示。
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