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专家规则自适应
MP!

控制策略在变频恒压

供水系统中的研究

王瑜瑜
!

刘少军

!西安航空职业技术学院
!

西安
!

U!""W#

"

摘
!

要!针对恒压供水系统普遍存在的惯性大#非线性#随机性及纯滞后性的特点!设计了一种基于专家规则的自适应
TL<

控

制策略的变频恒压供水系统"硬件部分介绍了系统的结构及组成!软件设计部分首先构建系统数学模型!研究了专家规则自

适应
TL<

控制的理论!兼具传统
TL<

控制精度高及专家规则自适应强的优点"最后用
Y6816H

将各种控制算法进行仿真!

结果表明'专家规则自适应
TL<

控制器能够使系统的动态#稳态性能优化!具有一定的应用前景"

关键词!

TL<

$专家规则$

Y6816H
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收稿日期!
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!

引
!

言

节能环保已成为当今社会的主题!这就势必要求将先

进的控制技术及网络通信技术运用到供水系统当中!拥有

显著节能特色的变频恒压供水系统已成为发展的必然趋

势"变频技术在恒压供水系统中的应用!不仅能够节约成

本#能源!提高效率!而且对于环境的保护#改善在一定程度

上也起到了积极地促进作用"由于城市供水系统分布广#

铺设复杂#惯性大#非线性及滞后性大等特点!若采用传统

的
TL<

控制效果不理想"基于此本文提出了基于专家规则

自适应
TL<

控制策略的恒压供水系统!不仅具有传统
TL<

控制的优势!而且由于引进专家规则使得控制参数能够跟

随被控对象参数自适应变化!优化了系统的控制性能"

9

!

系统硬件设计

9;8

!

系统硬件结构设计

本文主要以
:

台水泵的恒压供水系统为研究对象!系

统原理如图
!

所示"系统以
&U.""T15

为控制中心!主要

由
T15

控制器#压力及液位检测仪表#变频器#水泵机组#

储水池#报警器等组成"

*

#)*

*
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图
!

!

系统硬件原理

9;9

!

系统工作原理

系统的具体工作过程为'作为检测元件的压力传感器

不停地对管网中的水压值进行采集!将压力信号转化为电

信号!并将此电信号传输给
T15

!

T15

将此水压值与给定

值进行比较!然后根据控制算法计算出相应的控制量来实

时控制变频器的输出频率!用于控制电机转速!最终达到

维持系统水压恒定不变的目的"当变频器的输出频率接

近
X"AS

时同步锁相环工作!当锁相环检测到变频器输出

电压相位与输入电压相位近似相等时!启动变频+工频切

换电路(

!Q.

)

!水泵由变频运行状态转换至工频运行状态"

按照当前水压大小情况决定是否将下一台水泵投入使用!

若当前水压大小仍小于设定值那么运行下一台水泵!否则

就不运行"由此可见!此控制方式设备投资少#灵活性高!

并且在工频+变频的切换过渡平稳#大大降低了对电网的

冲击!真正实现了供水系统的恒压控制"

:

!

系统软件的设计

:;8

!

系统主程序设计

该系统中!各种数据的采集!信号的输入#输出!信号

的显示!锁相环同步变频+工频切换控制及自调整控制参

数的
TL<

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#

1G<

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"主程序流程如图
.

所示"

:;9

!

控制算法子程序设计

系统根据当前误差量
A

值的大小及误差绝对值的变

化趋势判断采用何种控制方法"专家规则库中有
X

种产

生式规则!即根据被控对象参数的变化系统共设计
X

种

TL<

的控制策略(

/QX

)

"其流程如图
/

所示"

<

!

专家规则
MP!

控制器设计

由于城市供水系统管网铺设复杂且蜿蜒曲折!达到设

定压力所需时间长!故供水系统是纯滞后比较大的系统"

为了更进一步提高系统的稳定性#准确性#快速性
/

方面

的性能!本文将专家规则#

TL<

控制两种控制方法相结合

提出了专家规则自适应
TL<

控制器"有效地提高了系统

的响应速度和控制精度"

图
.

!

系统主程序流程

<;8

!

系统数学模型的建立

该恒压供水系统的执行机构是水泵!水泵由初始状态

向稳态过渡时一般分为压力上升及恒压两个过程"其中

前一过程可看作是一个时间常数
0

!

很大的一阶惯性环

节"而恒压过程是一个压力保持不变的纯滞后过程!滞后

时间为
.

"系统的执行机构可看作是一个时间常数为
0

.

的一阶惯性环节"变频器带动电机的软启动过程中!启动

时间的长短是判断启动优良的一个关键性因素(

9QU

)

"由于

受到电阻及漏电抗的影响!电机的起动转矩会随着变频器

输出频率的下降而降低"为了获得最佳的启动效果即起

动转矩最大而电流尽可能小!起动频率的选择就变得至关

重要"最佳的起动频率范围一般是
!.;X

!

.XAS

!把

!.;XAS

之前的频段称之为死区"系统的其他控制检测部

分可视为比例环节!因为它们的时间常数
0

及滞后时间
/

与系统执行机构的相比可忽略不计"所以系统的数学模

型可看作由两个一阶惯性环节#纯滞后环节及比例环节串

联组成!系统传递函数如式%

!

&所示"

*

$)*

*
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图
/

!

控制算法程序流程

!!
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*

2

!

&%
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*

2

!

&

2

1/

*

%

!

&

式中'

W

为系统的增益$

0

!

为惯性时间常数$

0

.

为变频器

和电机时间常数$

/

为系统的纯滞后时间"

<;9

!

专家规则
MP!

控制器的设计

图
:

!

控制器的结构

众所周知
TL<

控制器的控制精度高!但动态响应特性

却是差强人意!主要还是因为传统
TL<

控制器的
/

个参数

W

3

#

W

,

及
W

J

不能够进行自我调整"而恒压供水系统又普

遍存在的惯性大#非线性#随机性等特点!若仅采用
TL<

控

制难以获得理想的控制效果"基于此本文设计了专家规则

的自适应
TL<

控制器!其结构如图
:

所示"从图中可以看

出!专家规则
TL<

控制器将专家规则#

TL<

控制有效结合!

TL<

控制器的
/

个参数可以跟随被控对象
P

%

*

&的变化进行

自适应调整!真正做到优势互补#提高系统的控制性能"

根据图
:

可得出
TL<

控制器的输出为'

Q

%

9

&

#

W

3

A

%

9

&

2

0

0

5

)

9

-#

"

A

%

-

&

2

0

X

0

(

A

%

9

&

1

A

%

9

1

!

. /

&)

式中'

A

%

9

&为第
W

个采样时刻的误差$

0

是采样周期$

W

?

#

0

5

#

0

X

分别是
TL<

控制器的
/

个参数即比例系数#积分时

间#微分时间(

WQ#

)

"

其中专家规则主要包含以下产生式规则'

!

&若
A

%

9

&

3

C

!

!则进行
T<

控制!其中
W

?

取较大

的值
W

!

!而积分时间常数
0

!

取无穷大"

.

&若
C

.

.

A

%

9

&

<

C

!

且
A

%

9

&

3

3

A

%

9

&

7

"

!则进行

增强型
TL<

控制!其中
W

?

取较大的值
W

.

"

/

&若
C

.

.

A

%

9

&

<

C

!

且
A

%

9

&

3

3

A

%

9

&

.

"

!则进行

一般的
TL<

控制!其中
W

?

取较小的值
W

/

"

:

&若
A

%

9

&

<

C

.

且
A

%

9

&

3

3

A

%

9

&

7

"

!则进行较强

的
TL<

控制!其中
W

?

取较大的值
W

:

"

X

&若
A

%

9

&

<

C

.

且
A

%

9

&

3

3

A

%

9

&

.

"

!则进行
TL

控

制!其中微分时间
0

X

为零!而
W

?

取较大值
W

X

"

*

%)*

*
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其中
W

!

#

W

.

#

W

/

#

W

:

及
W

X

的值通常由经验进行

整定"

=

!

系统仿真及分析

前文已经对系统进行了数学模型的建立!

P

%

*

&

#

W

%

0

!

*

2

!

&%

0

.

*

2

!

&

2

1/

*

!系统为二阶惯性滞后环节"通常

采用离线开环阶跃输入响应的方法来确定
W

#

0

!

#

0

.

#

/

的

值"具体操作方法是在系统开环的状态下!给系统输入一

个单位阶跃信号!观察并记录系统的输出信号水压
?

的

变化"最终计算出
Wd!9

!

0

!

dU;:

!

0

.

d";9

!

/

d.;X

"

系统利用
Y6816HU;"

中的
*%F')%=P

对所设计的供

水系统性能进行仿真(

!"

)

"为了使实验结果更具说服力!

系统输入新信号
K

%

*

&为单位阶跃信号!被控对象模型为

P

%

*

&!控制器部分对
TL<

控制器#专家规则自适应
TL<

控

制器单独进行了仿真"对系统进行仿真的结果如图
X

所

示!其中虚线为传统
TL<

控制的响应曲线!实线为专家规

则自适应
TL<

控制的响应曲线"

图
X

!

不同控制策略的仿真曲线

从图
X

可以看出!传统
TL<

控制的控制精度高无稳

态误差!但相应速度最慢且有较大的超调量$专家规则自

适应
TL<

控制!系统响应速快#超调量小且控制精度高无

稳态误差!可以获得良好的动态性能和稳态性能"

为了检测
ZI[[?QTL<

控制器的稳定性及适应性!现

将被控对象的传递函数
C

%

&

&的参数
0

!

#

0

.

及
/

随机取
/

组不同的数值进行测定(

!!

)

!实验结果如图
9

所示"

图
9

!

专家规则
TL<

控制仿真曲线

从图
9

中的响应曲线可看出!参数的变化基本不会对

系统的性能产生影响!从而验证了专家规则自适应
TL<

控

制的稳定性及适应性"

>

!

结
!

论

从恒压供水系统的软硬件结构及控制策略的设计
/

方面进行了详细的阐述!仿真结果表明'系统软硬件设计

合理!采用的专家规则自适应
TL<

控制器不仅具有传统

TL<

控制的优势!而且由于引进专家规则使得控制参数能

够跟随被控对象参数自适应变化!系统稳定性#准确性#快

速性
/

方面的控制性能得到了优化"
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