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基于P W M的模糊 P I D温度控制系统研究 

李 涛，王圆妹 

(长江大学电子信息学院，湖北 荆州 434023) 

摘 要：存入井液劲念损害仿真系统 t，温度是一项重要的影响因素。本文设计 一种基于脉冲宽度渊制(I WM)技术的精确闭环温控 

系统。该系统采 以单片机为核心的数亨电路控温技术，自适应模糊PID控制算法，通过脉宽调制的方式改变加热器件的加热 

功率，实现对温度的高精度控制。仿真结果表明，这种控制厅式控制效果优于常规PID控制，有效地改善了系统的动态性能、稳 

态精度和鲁俸悱。 
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A Fuzzy-·PI D Temperature Control System Based on 

Pulse．width Modulation 
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Abstract：The temperature is one of the important influential factors in the drilling fluid damage simulation system．This paper 

presents the temperature control system based on the pulse—width modulation(PWM)technique．A Fuzzy—PID algorithm 

is proposed．The simulation result is also given． 
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1 引言 

人井液损害仿真系统是用来评价人井液对油气层 

的损害深度和程度、优选人井液的。不同的入井液对 

油气层的损害是截然不同的，选用合适的入井液可以达 

到保护油气层的目的f1．21。要正常应用入井液损害仿真 

系统的评价作用首要的就是要模拟井下高温高压的环 

境。其中温度是一项要求精度高但又难以精确控制的、 

重要的影响因素，因此设计一种高精度的温度控制系统 

是非常有必要的。目前温度控制的方法主要采用常规 

P I D和以经典控制理论为基础结合多种控制手段的控 

制，这些方法只适用于动态性能良好而且控制性能要求 

不高的线性系统。温度变化的时滞性、非线性、时变 

性和难以建立数学模型的特性决定了用传统的单一控 

制手段很难实现温度的精确控制，因此本文提出基于软 

收稿日期：2 0 0 8—0 4—0 8 

32 I Te：h『1iqLJes of Al蛔_n甜0n&AppliG被rB 

件脉宽调制技术的模糊PID温控方法，并利用仿真验证 

了所得的结论。 

2 系统结构及工作原理 

系统选用89 C 5 1单片机作为温度控制的中央处理 

机，即下位机；选用PC 机作为上位机，完成对下位机及 

现场的监控、对下位机采集到的数据进行分析、处理及 

实时显示数据变化曲线等任务。二者之间由串行通信 

完成数据交互。系统结构框图如图1所示。 

图1 系统结构框图 
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首先由Pt100热电阻温度传感器所测得的温度实际 

值通过信号调理电路和 1 2位的AD5 74A转换后送入单 

片机89C5 1；然后测量出的温度实际值和设定的目标温 

度值进行比较，所得的差值经自适应模糊PID算法得出 

控制量，控制PWM波的输出占空比。利用软件脉宽调 

制技术， 由P 脚输出相应的PWM 波，实现固态继电 

器的通断控制， 从而控制加热器的加热功率。 

3 系统软件设计 

系统软件由上位机管理软件和下位机控制器应用 

软件组成。 

3．1 上位机软件设计 

上位机管理软件是在 Windows XP 操作平台上， 

利用Visual C ++ 6．0开发。具有的功能包括对下位 

机发出各种控制指令，用键盘给出温度控制量，并通过 

下位机向执行机构送出；实时显示温度并记录温度数据； 

以图形方式显示、打印温度变化曲线。 

3．2 下位机软件设计 

1) 下位机软件设计主要包括：A／D采样程序设计、 

PWM波的设计、模糊PID控制算法设计、与上位机通 

信程序设计等。下位机主程序流程图如图2所示。 

图2 下位机主程序流程图 

2) PWM波的设计 

PWM控制采用软件定时器实现，定时器以工频周 

期为基本计数周期进行减法定时，定时中断程序流程图 

如图3所示。定时器采用工作方式2，时基定为20毫秒。 

这里假定 P W M 波的周期为 4秒，把每个周期分成 

M=200份，由模糊PID算法得到一个0～200之间整数 

形式的输出控制量JⅣ。一个周期开始时M =200，P1．0 

脚输出高电平，加热器停止加热，每20毫秒M减1，当 

小于等于由PID算法得出的控制量时，P1．0脚电平翻转 

输出低电平，这时加热器开始加热，直到M 减为0，重新 

开始下一个控制周期。等到下一周期开始P 1．0脚电平 

又被置为高电平，如此反复进行便产生温度控制的 

PWM 波。 

图3 定时中断程序流程图 

3)模糊PID控制算法的设计 

图4 模糊 PID控制原理框图 

温度变化的非线性、时变性和难以建立数学模型 

的特性决定了用常规PID[31控制器通常很难达到理想的 

控制效果。在实际生产现场中，因受到参数整定方法繁 

杂的困扰，常规PID控制器参数往往整定不良、性能欠 

佳、对被控过程的适应性差。针对上述问题，利用模糊 

控制具有不用建立数学模型，鲁棒性好等优点提出了模 

糊PID控制【 一1。以温度的误差E及误差的变化率 作 
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为模糊控制器的输人变量， 经过模糊推理，输出量为 

PID参数的修正量△ ，AK，，△ 。在线实时整定PID 

的三个参数：比例系数 K 、积分系数K，、微分系数 

K。，从而实时调整PID的输出控制信号，实现对PWM 

信号占空比的精确控制。原理图如图4所示。 

将温度的变化E及温度的变化率 以及3个输出 

AK 
， AK，，△ 的变化范围定义都定义为模糊集上的论 

域：{一3，一2，一1，0，l，2，3}，其模糊子集为 ， ，AK．， 

△ ，， ={NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}，子集中元素 

分别代表负大，负中，负小，零，正小，正中，正大。根据 

模糊控制理论的原则，并且考虑到对论域的覆盖程度和 

灵敏度，稳定性和鲁棒性原则，本系统中的各模糊子集 

以三角形为隶属度函数曲线，因此相应的隶属函数曲线 

如图5所示。 
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图5 E，AE．AK ，aKi，△ 。的隶属度 

函数曲线 

根据多次实验的温度控制经验和 PID 参数整定的 

一 般规律[4-6]，得到针对AK ，△ ， 三个参数分别整 

定的模糊控制表，表 1给出了AK 的模糊控制表。根据 

整理出的模糊控制规则进行AK ，△ ，，△ 三个参数的 

自适应校正。 

表1 模糊控制规则表 

△I( ＼ △E NB NhI ZO PS P I PB 

NB PB PB P̂ I PM PS PB PB 

N i PB PB PhI PS PS ZO NS 

瑚  PhI phI PM PS ZO Ns NS 

ZO PM PAI PS ZO NS NM NM 

PS PS PS ZO NS N I NM 

PM PS PS Ns NhI N l N I NB 

PB NB NB NM NhI N f̂ NB NB 

4 仿真 

根据温度传递的大滞后、大惯性的主要特性，将被 

控的温度控制对象简化为一个带有纯滞后的一阶惯性 

环节。其传递函数为 

Gf 1=— 一 P一 。 
、 16s+l 。 

在同一阶跃信号下，分别对模糊自适应PID控制与 

常规PID控制方法进行仿真，仿真曲线如图6所示。 

图6 系统响应曲线(曲线1、2分别是模糊 

PlD、常规PlD控制仿真曲线) 

5 结束语 

本文采用软件脉宽调制技术，利用模糊PID算法控 

制单片机输出占空比可变的PWM信号，实现了对温度 

的精确控制。 
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