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摘 要: 分析了变频恒压供水系统的研究现状，设计了 一种基于数字信号处理器( DSP) 的模糊恒 压供水

系统，介绍了该系统的软,硬件结构，建立了恒压供水 系统的数学模型，研究了模 糊 PID 控制理 论在恒压供水

系统中的应用�在此基础上设计了一种自适应模糊 PID 控制器，将该模糊控制器应用于变频恒压供水的模糊

控制系统，并用 M ATLAB 仿真工具仿真了 PID 控制算 法，模糊控制 算法及 提出的 自适应模 糊 PID 控制算 法，

仿真结果表明使用自适应模糊 PID 控制的恒压供水系统的稳定性较其他两种算法优越�
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A �������: The p resen�resea rch of�he freq�enc�cons�an�p ress�re �a �ers�p p l�s�s�em �a sin�rod�ced ，a kind of

f����ba sed on DSP cons�a n�p ress�re �a �ers�p p l�s�s�em �a s designed，�he s�s�em sof��a re a nd ha rd�a re s�r�c��re

�ere designed ，a nd �he cons�a n�p ress�re �a�ers�p p l�s�s�em �a ses�a blished，a nd �he m a �hem a �ica lm odeloff����

PID con�rol�heor�in �he cons�a n�p ress�re �a �ers�p p l�s�s�em �a ss��d ied ，�he a p p lica �ion，ba sed on �he d esign of

a n a d ap �i�e f����PID con�roller，a nd �he a p p lica�ion off����con�roller�i�hfreq�enc�con�ersion ofcons�a n�p ress�re

�a �ers�p p l�s�s�em ，�he f����con�rol�i�hM ATLAB sim �la�ion �ools，�he PID con�rola lgori�hm sim �la �ion a nd �sing

f����con�rola lgori�hm ofa d ap �i�e f����PID con�rolalgori�hm ，�he sim �la �ion res�l�ssho�ed �ha ��he �se off����PID

con�rol�se child ofcons�a n�p ress�re �a �ers�p p l�s�s�em ’ss�a bili���a s s�p erior�o �he o�hera lgori�hm s.
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0 引 言

变频调速是一项有效的节能降耗技术，其节

电率高，能将因设计冗余和用量变化而浪费的大

部分电能都节省下来，具有调速精度高，功率因数

高等特点
［9 ］
�国外学者如: 美国的 K.E.La nse�，

Rober�Dem o�erJr，L. E. O rm sbee，英国 的 R.S.

Po�ell，B.Co�lbeck，P.Jo�i��，日 本的 Ka��m asa

M �g�r�m a ，M .T�ski�a m a 及以色列的 U . Sha m ir，

C.D.D.Ho�a rd 等人也在供水系统建模理论上

进行了许多有益的探讨，为变频恒压供水系统的

性能优化提供了理论依据［1 -3 ］
�国内有不少公司

在做变频恒压供水的工程，其大多采用国外的变

频器控制水泵的 转速
［4］
�水管管网 压力的闭 环

调节及多台水泵的循环控制，有的采用可编程逻

辑控制器( PLC) 予以实现，有的采用单片机及相
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应的软件予以实现�根据国内,外在恒压供水方

面的研究进展，本文提出了一种基于数字信号处

理器( DSP) 的模糊恒压供水系统，设计了自适应

模糊控制器�应用 Sim �link 仿真软件对比了自适

应模糊控制器与 PID 控制器及模糊控制器的优异

特点�

1 恒压供水系统硬件电路设计

1.1 系统硬件结构设计

以 TM S3 2 0 LF2 407A 芯片为核心，外围扩展了

其他的功能模块，实现了以下功能: 压力 信号检

测,水泵电流信号检测,工频电压与变频器输出电

压的频率和相位的检测,D /A 转换,继电器控制,

通信,键盘输入,液晶显示,扩展接口及故障报警�

系统硬件总体框图如图 1 所示�

1.2 系统工作原理

在该恒压供水系统中，首先由置于水体内的

前端压力传感器完成对水压的数据采集，将水压

量转换成电压值，经过信号调理电路后，进行A /D

转换并将转换结果送到 DSP 内，经微处理器与预

设定水压进行比较后，得到误差量�该误差量与

前一误差量又可得到误差的变化量 ��，�和 �� 作

为模糊控制器的输入，由软件中的自调整修正因

子 F����-PID 控制算法子程序进行处理，通过 DSP

调用空间矢量脉宽调制( SVPW M ) 算法来控制，再

将模糊控制器的输出经线性转换为频率 �，逆变器

输出相 应频 率，用于 调节 水泵 电机 的转 速�当

DSP检测到逆变器的输出频率接近工频电网频率

时，将使能锁相环进行相位的检测和跟踪，当两者

同相位时，由锁相环发出的相位锁定信号触发中

断，DSP将此台水泵由变频运行状态切换到工频

运行状态，并根据当前水压判定是否将下一台水

泵投入变频运行状态�

图 1 供水控制系统硬件总体框图

2 系统软件设计

2.1 系统主流程图设计

该系统 中，数 据 ( 压 力信 号,工频 电 网的 电

压,电机电流监控信号) 采集,键 盘输入,液晶 显

示,自调整修正 因子 F����-PID 控制 及锁相环 同

步切换控制都要靠软,硬件的配合才能实现�系

统主程序完成的功能有: 系统初始化,数据采集比

较,LED 显示,键盘扫描,故障处理,压力闭环 控

制,锁相环同步切换控制等�主程序流程图如图

2 所示�

2.2 F����-P ID 控制算法子程序设计

该程序主要实现采样系统的输出，得到当前

的实际水压，该水压与压力设定值相减，可得到当

前误差量，该误差量与前一误差量相减可得到误

差的变化量，误差和误差的变化经过模糊量化，变

成误差和误 差的变化模糊子集 的基本论域中 的

值，即可查询模糊控制表，得到模糊控制量，此模

糊控制量作为控制量模糊子集中的基本论域中的

值，必须乘以比例因子变成实际控制量，才能送给

模数转换器去控制变频器，从而实现恒压供水，完

成依次采样过程�其流程图如图 3 所示�
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图 2 供水系统主程序流程图

图 3 F����-PID 控制算法子程序流程图

3 恒压供水系统的数学模型建立及

模糊自适应控制器设计

一般供水系统中，中,大功率的水泵由三相笼

型异步电机驱动，三相异步电动机的数学模型是

一个高阶次,非线性,强耦合的多变量系统，再加

上供水管网管阻特性具有死区和非线性，使得供

水系统的数学模型具有高阶次,非线性,大滞后,

强耦合,多变量,参数时变等特点，难以得到有效

的解析式数学模型; 而且供水管网中水管铺设复

杂，弯管多，使其参数变化无常; 用水高峰期和低

峰期没有规律�由于供水系统管道长,管径大，管

网的充压较慢，故系统是一个大滞后系统�若只

采用简单的 PID 控制，将使系统的动态性能较差，

不仅调节时间长，还可能出现较严重的超调和振

荡，甚至使系统变得不稳定，只用简单的 PID 算法

显然不能使系统具有很好的动态性能�但对于这

种参数变化无常的系统，模糊控制能很好地体现

其优越性�模糊控制是处理不确定对象的有效方

法之一，而且模糊控制不需要建立严格的数学模

型，能克服工业控制过程中非线性,时变性等因素

的影响�但其控制规则基于人们对过程的信息归

纳和操作经验的总结�因此，模糊控制具有一定

的主观性，导致了控制的不精确性�另外，模糊控

制中的运算量很大，并受模糊化的等级限制，影响

了控制精度�针对以上存在的问题，本文提出将

PID 控制与模糊控制相结合，形成复合控 制的解

决方案�模糊控制具有良 好的动态性能，PID 控

制具有良好的静态性能，两者相结合，取长补短，

达到最佳效果�

3.1 供水系统的近似模型

由供水系统的特性可知，水泵由初始状态向

管网供水的恒压状态过渡时，一般可分为压力上

升过程和恒压过程�压力上升过程，近似为一个
�81�
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大时间常数 T 1 的一阶惯性环节; 恒压过程中，压

力可认为基本保持不变，是一个纯滞后过程�变

频器和电机可近似等效为时间常数为 T 2 的一阶

惯性环节�因为在异步电机变频调速系统中，低

频段由于电阻,漏电抗的影响，电动机的起动转矩

随频率的降低而减小，为了缩短起动时间，就要选

择最佳的起动频率，以使起动转矩最大而电流尽

可能小�一般电动机的 最佳起动频率在 1 2 .5�

2 5H�的范围内，在最佳起动频率之前的频段是

系统的死区范围�系统中其他控制和检测环节，

如继电器控制转换,压力转换等的时间常数和滞

后时间与原供水系统执行机构的时间常数和滞后

时间常数相比，可 忽略不计，均可等效为比 例环

节�因此，供水系统的数学模型可等效为带纯滞

后,死区的两个惯性环节串联，如式( 1 ) :

G ( �) =
K

( T 1 �+ 1 ) ( T 2 �+ 1 )
�

-��( 1 )

式中: K���系统的总增益;

T
1
���系统的惯性时间常数;

T 2���变频器和电机时间常数;

����系统纯滞后时间�

3.2 自调整修正因子 F����-P ID 控制器的设计

恒压供水系统控制策略选择是根据系统的信

息，判断是采用自调整修正因子模糊控制，还是采

用 PID 控制，控制策略选择的基本原则是: 以水压

实际测量值 与设定值误差的大 小作为选择的 条

件，在大误差范围内，采用自调整修正因子的模糊

控制，以提高动态响应速度，增强自适应能力; 在

小误差范围内，采用 PID 控制，以消除静态误差，

提高控制精度�同时，在系统允许误差范围内，系

统规定不做切换，维持上一次的动作�自调整修

正因子 F����-PID 控制系统如图 4 所示�控制策

略选择的具体情况如下:

( 1 ) 以误差 E 的大小作为自调整修正因 子

模糊控制与 PID 控制的切换条件，�E �= E b 为切

换点;

( 2 ) 在大误差范围内( �E �> E
b
) ，采用自调

整修正因子模糊控制，以提高系统的动态响应速

度，同时随误差的变化自动调整修正因子，从而增

强系统的自适应能力;

( 3 ) 在小误差范围内( E a < �E �< E b ) 采用
PID 控制，以消除静态误差，提高控制精度;

图 4 自调整修正因子 F����-PID 控制系统

( 4 ) 在系统允许的误差范围内( �E ��E a ) ，

系统保持上一次的动作�

自调整修正因子 F����-PID 控制器的实际输

出为

�=

- K �［�E + ( 1 -�) E C ］，�E �> E b

K p［�( �) - �( �- 1 ) ］+ K i�( �) +

K d［�( �) - 2 �( �- 1 ) + �( �- 2 ) ］，

E a < �E ��E b

�0 ，�E ��E

�

�

�

�
�
�

�
�
�

a

( 2 )

其中:�= (�s -�o ) �E �/N +�o，0 <�o <�<�s <

1 ; 且定义 E,E C,U 的 论域: { - N，�，- 1 ，0 ，1 ，

�，N} ，N =7; �E �= E b 为水压控制切换点; �E ��

E a 为供水系统误差指标;

�
o
���系统上一次的动作;

K ����输出控制量的比例系数;

K p,K i,K d���比例,积分,微分系数;

�( �)���第 �次采样的水压实际测量值与设

定值的误差�

3.3 仿真结果

为了 仿真 自适应 模糊 控制 器，本文 借助 于
�91�
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M ATLAB 中的 Sim �link 和模糊推理工具箱 F����

Inference S�s�em Toolbo�对所 设计的供水系统 性

能进行仿真�在该仿真系统中，假设供水压力为

0.5 M Pa ，系统的传递函数为

G ( �) =
2 0 e - 4�

( 1 0�+ 1 ) ( 0.6�+ 1 )
( 3 )

其中，死 区 时 间 T 3 = 0.8 s，在 PID 控 制 中，

K p = 0.08 ，K i= 0.02 5，K d = 0.04 ; 在模 糊控制 中

K
e
=7，K

e c
= 2 .5，K

�
= 0.45; 在 F����-PID 控制中，

K p = 0.1 ，K i = 0.02 2 ，K d = 0.02 ，K e = 60 ，K e c = 2 .

45，K�=0.6�PID 控制,模糊控制,F����-PID 控制

的 Sim i�link 的仿真框图及其控制效果分 别如图

5,6 所示�

图5 PID 控制,模糊控制,F����-PID 制仿真框图

图 6 PID 控制,模糊控制,F����-PID 控制的

水压调节过程

3.4 仿真结果分析

从仿真结果来看: PID 控制的调节时间长，超

调量大; 模糊控制的调节时间,超调量等性能明显

优于 PID 控制; 自调整 修正因子 F����-PID 控 制

的超调量小,上升时间短,稳态精度高，控制效果

较单一的 PID 控制和模糊控制有明显提高�该控

制方式不仅具有快速的动态响应速度和良好的控

制精度，而且当对象参数和结构发生变化时，具有

良好的鲁棒性和适应能力�

4 结 语

本文在分析变频恒压供水系统的研究现状的

基础上，设计了一种基于 DSP 的模糊恒压供水系

统，介绍了该系统的软,硬件结构，并建立了恒压

供水系统的数学模型，在此基础上设计了一种自

适应模糊 PID 控制器，并将该模糊控制器应用于

变频恒压供水的模糊控制系统，且利用 M ATLAB

仿真工具仿真了 该自适应模糊 PID 控制器的 性

能，仿真结果表明使用模糊 PID 控制的恒压供水

系统的稳定性较其他两种算法优越�
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