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0 引言
汽车空调控制系统能够改善车内空气的温度、湿度与空气流速等参数，来提高人员在乘车空间中的舒适感。其中要精确控制车内的温度是保障乘车环境舒适的核心问题。
汽车空调以自动控制和提高舒适度为研究方向，给乘客创建一个方便又舒适的乘车空间。综合考虑到汽车空调控制系统自身的复杂性以及人体舒适感的模糊性，采用了模糊PID控制，被控对象不需要有具体的数学模型，就能够模拟人的身体对于环境的舒适感,而且在参数产生变化的时候，仍具备很强的适应性。并加入PSO算法来优化模糊PID控制器的参数，更好地提高了控制系统的总体性能。
1 热力学分析
汽车空调控制系统是一个变量较多、瞬态非线性的系统[1]，会受到车内新风带入的热量、人体散热、太阳辐射、车身渗透热等因素的影响而产生热负荷变化。为了便于对该系统进行分析，汽车可以被看成一个定容定压的换热系统，气体的势能和动能可以被忽略，根据热力学第一定律[2,3]得：

                      （1）
（1） 空调进出空气之间的热量差值

             （2）
（2） 太阳辐射得热量

                               （3）
（3） 新风带入的热量

                           （4）
（4） 车身传入的热量

                             （5）
（5）人体散热量

                                 （6）
将（2）至（6）代入（1）式中，整理计算得到:

   （7）
空调新风在进入与风口排出间的热量差值：

       （8）

设混合风门的开度为，理想的情况下是流经蒸发器和加热器冷暖空气的体积之比：

                                   （9）

                                      （10）
将(2)、(9)、(10)代入(8)，可推导计算出风口的近似温度为：

   （11）
[bookmark: _Toc17262]2硬件设计
2.1AD转换电路

单片机系统在进行内部运算时全部使用数字量，所以当单片机在采集模拟信号时，前端应该加模/数转换电路。本文选用ADC0804，它使用的是CMOS工艺20引脚集成芯片，具备8位的分辨率，0~5V的输入电压范围，转换时间是100。
[bookmark: _Toc4695][image: IMG_256]图1  AD转换电路
2.2温度采集电路
在该汽车空调温控系统中，车内、车外、发动机冷却水以及蒸发器表面四处的温度值作为最主要的检测对象。在设计电路时采取了单总线的方式，即将四个温度传感器的I/O接口相连，单片机只要与温度传感器的数据线I/O口相连就能够控制DS18B20。
[image: IMG_256]






图2  温度检测电路
3 控制理论
3.1PID控制原理
比例、积分、微分3种控制构成了PID控制，其特点如下：


(1)比例控制：当产生系统误差时，控制器立刻作用于被控对象，能让它向着误差变小的趋势变化，控制作用的强弱是由比例系数的大小来决定。随着的增大，静差在变小，但过大又引起系统的超调增大，从而导致系统的动态性能降低。
(2)积分控制：系统的静差可以通过积分作用对误差记忆和积分的方式得到消除。缺点是由于积分作用带有滞后性，如果积分作用过强，被控对象的动态品质将受到影响甚至变坏，最终造成闭环系统的不稳定。
(3)微分控制：对误差能够进行微分，可以看出其变化的趋势。随着微分作用的增强，系统响应在变快，系统的超调也在变小。缺点是对干扰十分敏感，使系统对干扰的抑制能力降低。
3.2模糊控制原理
在进行模糊控制器设计的时候，不要求构建被控对象的数学模型，只要熟练运用人类的控制经验即可。由于该模糊控制系统具有较强的鲁棒性，在非线性、时变、时滞系统的控制中应用广泛。但是仍存在一些缺陷，比如不具有积分环节，稳态精度不高；总结控制规则有时比较困难，而且控制规则一旦确定，不能在线调整。
3.3模糊PID控制理论
对于汽车空调这类多干扰的非线性控制系统，仅使用PID控制或模糊控制无法取得较好的控制效果，所以把PID和模糊控制结合构成Fuzzy-PID控制[4,5]，响应速度快、稳态误差小，提高了该空调温控系统的总体性能。
图3  模糊PID控制器的结构图
模糊PID控制选取误差e与误差变化率ec作为控制器的输入，PID控制器的三个参数作为输出，通过模糊控制规则不断地监测e及ec，可以实时地调节kp、ki和kd，改善控制对象的控制效果。
4 粒子群理论
4.1基本粒子群算法
粒子群(Particle Swarm Optimization,PSO)是1995年由美国学者J.Kennedy和R.C.Eberhart受鸟类觅食行为的启发而提出的。假定有一个种群，包含M个粒子，当它以一定的速度飞行在D维的搜索空间里。粒子在i在t时刻的状态属性设置如下：

位置：

分别为搜索空间的下限和上限；

速度：



，、分别为最小和最大速度；

个体最优位置：；

全局最优位置：

其中。
则粒子在t+1时刻的位置经下式更新得出：

         （12）

                 （13）



式中的是随机数，均匀分布在（0，1）区间；成为学习因子，通常取。
式（12）主要由三部分构成[6]：第一部分是继承粒子先前的速度，代表粒子相信当下自身的运动状态；第二部分是“认知”部分，全面考虑到自身以前的经历并完成对下一步行为决策，反映了加强学习过程；第三部分是“社会”部分，粒子之间不仅要进行信息的分享，还需要彼此的合作。
基本PSO算法[7]的流程图如图2所示：
（1） 初始化
（2） 评价每一个粒子
（3） 粒子的状态更新
（4） 检验是否符合结束条件












图4  PSO流程图
4.2标准粒子群算法

为了优化基本PSO的全局及局部寻优能力，引入了惯性权重，位置方程无需改变，只需修改基本PSO的速度方程为式（2-3）所示，。

                (14)

粒子对当前速度继承的多少取决于的大小，当惯性权重的取值较大时对全局寻优的展开有帮助，局部寻优却依赖于较小的惯性权重取值。所以进行迭代计算的时候，如果能够使惯性权重呈线性递减，那么在初期PSO算法就会具备较好的全局搜索性能，靠近全局最优点的区域就可以被快速定位。后期的时候又具备较好的局部搜索性能，就可以精准地取得全局最优解[8]。线性递减公式如下：

                      (15)



式中，是最大迭代次数，t是当前迭代次数，，分别是初始惯性权重和终止惯性权重。
4.3粒子群优化模糊PID控制器参数





粒子群主要优化模糊PID控制的5个参数[9,10]：、、、、，其结构图如图5 所示。

图5  粒子群优化模糊PID的结构图
5 仿真实验
5.1模糊PID仿真设计
首先确定输入变量为e和ec，输出变量为kp、ki、kd的两输入三输出的模糊控制器结构，其次要对各控制变量的隶属度函数进行设置，最终通过模糊控制规则输出kp、ki、kd的三维规则图，仅以kp的输出曲面为例。
[image: C1P}8AJ_B4Q(}JS283T$AU0][image: 6R@}SQJJU99R`I6(6}D_~0I]图6  隶属度曲线                          图7  Kp三维规则图
5.2粒子群优化仿真设计
在Simulink的仿真条件下，创建了如图8的PSO优化模糊PID控制的仿真系统。图9是模糊控制器及其封装仿真模型。图10是PID控制器及其封装仿真模型，kp0,ki0,kd0是PID初始值。将PID控制器与模糊控制器一起封装，形成Fuzzy-PID复合控制器，如图11所示。
[image: 3WPJ1KAQ)M)HCK5GTX361~5]
图8  PSO优化模糊PID控制器参数结构图
[image: ]








图9  模糊控制器及其封装
[image: @IH23LA[}KXER4KZ1QFCUSO][image: K$98Y626L)H{B$DR5~R}$50]图10  PID控制器及封装                          图11  模糊PID控制器及封装
5.3仿真结果与分析
[image: IMG_256][image: IMG_256]图12  PSO优化前模糊PID的输出曲线      图13  PSO优化后模糊PID的输出曲线
对比图12、13，预设的温度是20°C，可以看出经过PSO优化后的模糊PID控制的输出曲线没有超调、调节时间短、稳态误差小，具有更好的控制效果。
结论
在Matlab/simulink的仿真条件下，构建了汽车空调的模糊PID控制系统模型。在此基础上，引入了PSO算法来优化模糊PID器控制的参数。仿真实验说明基于粒子群优化模糊控制的汽车空调温控系统，其控制效果及性能得到了显著地改善与提高。这种高精度、高稳定性的控制效果为乘客提供了一个舒适的环境，具有一定的实用价值。
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