基于模糊PID参数自整定的细胞培养箱温度控制算法
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[bookmark: OLE_LINK1]摘 要：针对细胞培养箱温度控制具有非线性、时滞性、易受干扰且难以建立精确的数学模型的特点，传统的PID控制方法对于快速维持系统箱内温度稳定存在一定的局限性。提出了以温度误差和误差变化率为控制输入，培养箱内温度为控制量的模糊PID参数自整定的温度控制算法，实现了对PID参数的实时在线修正。实验表明，该模糊PID参数自整定温度控制算法，温度从26℃上升到目标温度37℃，建立稳态的时间为2890s，温度超调极小。系统温度控制精度为±0.05℃，并在相同型号的细胞培养箱上同样得到验证。在控制稳定性方面获得了比传统PID控制更好的控温效果，稳定快，极小超调，温度控制精度高，能满足细胞培养箱温度控制的要求。
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[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]Abstract:The temperature control ofcell incubator has some characteristics，for example，varing nonlinearity, time-lag, strongly coupling and difficult to establish accurate mathematical model of the object,and the traditional PID control also has some faults in holding the steady of cell incubator rapidly. In this paper, temperature deviation and temperature deviation rate as input，incubator temperature as control, the self-tuning fuzzy PID algorithm is proposed, which can achieve the real-time on-line correction of PID parameters.Experimental results show that the system stabilized the temperature within 37℃in 2890 seconds when it rose from 26℃ to 37℃.The stabilized temperature overshoot range in little areaand the temperature accuracy can keep in±0.05℃，and it was demonstrated on another incubator .The temperature regulation results show that the control algorithm better than traditional PID control of fastresponse, littleovershoot，high precision, itcansatisfydemandsoftemperaturecontrolof cell incubator.
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0　引言
细胞培养[1]广泛应用于医学、微生物、农业科学、药物学等领域的研究和生产，细胞培养箱已经成为上述领域实验室最普遍使用的传统仪器之一，其通过在培养箱箱体内模拟形成一个类似细胞在生物体内的生长环境来对细胞进行体外培养。温度控制系统是培养箱的技术核心，温度的升高或降低可引起细胞形态和功能的改变，否则体外培养的细胞增殖率，新陈代谢，活性都会受到很大的影响。由于细胞培养箱的温度具有大惯性、延时性、非线性、影响因素多等特点，且各因素之间耦合性强，难以建立精确的数学模型，因此，传统的PID温控系统容易积分饱和，参数整定复杂，需要大量的在线反复调试，尤其是对象模型不精确时，根据理论设计所得参数无法保证系统的性能，难以达到理想的效果。
模糊PID参数自整定[2-4]控制方法较之传统的定比例因子的传统PID控制方法，对环境变化有较强的自适应能力，在随机环境中能对控制器进行自动校正，使得在被控对象特性变化或扰动情况下，控制系统保持较好的性能。王炯[5]基于Fuzzy-PID恒温箱能实现控温范围+5~50℃，室温28℃到设定36.5℃的稳定时间≤2min，恒温波动≤±0.3℃;丁彦闯[6]等实现的基于的模糊PID温度半导体制冷器控制系统设计，在1~100范围内控温精度达到土1℃; 而戴俊珂[7]等研发的基于自整定模糊 PID 算法的 LD 温度控制系统，该控制系统温度从21.9℃上升到目标温度25℃，建立稳态的时间为68s，且温度可控制在25±0.05℃范围以内。工作94s后，系统能够将温度控制在 25±0.008 ℃范围以内。模糊PID参数自整定的应用已经很广泛了，但还存在一些缺陷，比如：控制精度、超调、稳态波动以及温控范围。
本文通过研究细胞培养箱温控系统的特性，结合现场大量温度调试，进行模糊PID参数自整定算法研究，来解决温控系统的惯性、延时性、非线性等问题，最终使培养箱温度控制达到基本无超调，控制精度在±0.05℃，稳定后温度波动不超过±0.03℃的目的。
1模糊PID参数自整定控制系统的建立
1.1模糊PID参数自整定控制原理框图
模糊PID参数自整定控制是模糊控制与传统PID控制器的结合，其原理框图如图 1 所示。通过计算不同时刻系统的误差e和误差变化率ec，利用模糊规则进行模糊推理，总结设计者的技术知识和现场实际操作经验，建立合适的模糊控制规则并建立模糊控制规则库，实现对PID的参数、、进行在线自整定，传统PID控制器在获得新的、、后，对控制对象输出控制量。
图1 模糊PID参数自整定控制器原理框图
图中，E、EC是误差e和误差变化率ec模糊化后的值；分别是经过模糊推理得出的PID三个参数的增量模糊值与清晰化后的增量修正值；r(t)为设定值，e(t)为误差，u(t)传统PID输出，y(t)为系统输出。
1.2 模糊PID自整定控制系统的结构
1.2.1输入输出的模糊化
[bookmark: OLE_LINK10]本文的模糊PID参数自整定控制采用二输入三输出结构，以误差e和误差变化率ec作为模糊控制器的输入变量，以PID 的三个参数的增量修正值、、作为模糊控制器的输出变量。为了平衡系统的控制精度和复杂程度，将输入输出的模糊论域设为{NB，NM，NS，ZO，PS，PM，PB}7个区域，其中NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB分别对应负大、负中、负小、零、正小、正中、正大。
其中实际论域中的e、ec、、、经过模糊化处理分别为E、EC、、；、、、、为模糊化过程中其相对于的的量化因子，
  (1)
式中为四舍五入取整的函数，温度控制过程中若遇到大于边界值的数据则直接取为边界值。
根据细胞培养箱的实际情况、控制要求和现场控制效果反馈得到变量的参数表，如表1所示。
表1 输入输出变量参数表
	输入输出变量
	e
	ec
	
	
	

	[bookmark: _Hlk462750571]模糊变量
	E
	EC
	
	
	

	模糊子集
	{NB、NM、NS、ZO、PS、PM、PB}

	基本论域
	[-18℃,18℃]
	[-0.2/s,0.2℃/s]
	[-6，6]
	[-0.3,0.3]
	[-30，30]

	模糊论域
	{-6,-5,-4,-3,-2,-1,0,1,2,3,4,5,6,}

	量化因子
	1/3
	30
	1
	200
	1/5


1.2.2 隶属函数
隶属函数是一条定义怎样将输入空间上的每一点映射到区间0到1的隶属度的曲线。综合考虑对论域的覆盖程度、鲁棒性及灵敏性，本文在误差较小的附近区域，采用分辨率较高的三角形隶属度函数，在误差较大的区域，为使系统具有良好的鲁棒性,采用分辨率较低的正态分布。其中，在零点受很多非线性因素的影响，可以将其隶属函数的灵敏度设定很高即把隶属函数的斜率设置偏大些。文章中E与EC的隶属函数如图2、3所示，其中的隶属函数图与EC一致(横坐标为模糊论域，纵坐标为其对应的隶属度)。
[image: ]
图2 E的隶属函数图
[image: ]
图3 EC的隶属函数图
1.2.3建立模糊规则表
模糊规则表是基于现场人工手动控制策略，综合考虑系统的稳定性、响应速度、超调量、稳态精度及PID对系统的影响，再根据实际操作中得出的经验建立合适的模糊规则表。本文根据模糊控制理论与现场温度调试经验，推理出如下规则：
(1).∣e∣较大时，应该加快响应的速度，取较大的，同时为了避免微分饱和、积分饱和以及温度超调，选取较小的，。
(2).∣e∣和∣ec∣处于中等大小时，为避免系统响应可能出现的温度超调，取值适当小一些，此时，对系统的响应速度对较敏感，因此，与的值要适当。
(3).当｜e｜较小，为保证系统具有好的稳定性，与均应取得大些，同时为避免系统在温度的设定值附近出现振荡，值适中。
(4). 温度误差变化率∣ec∣代表明温度误差变化的快慢速率，它的值越大，的取值就应该越小，而取值越大。
由上可以得出、、的模糊规则表如表2、表3、表4所示。
表2 的模糊规则表
	E
	
	
	
	EC
	
	
	

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	PB
	PB
	PM
	PM
	PS
	ZO
	ZO

	NM
	PB
	PB
	PM
	PS
	PS
	ZO
	NS

	NS
	PM
	PM
	PM
	PS
	PS
	NS
	NS

	ZO
	PM
	PM
	PS
	PS
	NS
	NM
	NM

	PS
	PS
	PS
	PS
	NS
	NS
	NM
	NM

	PM
	PS
	ZO
	NS
	NM
	NM
	NM
	NB

	PB
	ZO
	ZO
	NM
	NM
	NM
	NB
	NB



表3的模糊规则表
	E
	
	
	
	EC
	
	
	

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	NB
	NB
	NM
	NM
	NS
	ZO
	ZO

	NM
	NB
	NB
	NM
	NS
	NS
	ZO
	ZO

	NS
	NB
	NM
	NS
	NS
	NS
	PS
	PS

	ZO
	NM
	NM
	NS
	PS
	NS
	PM
	PM

	PS
	NM
	NS
	NS
	PS
	PS
	PM
	PB

	PM
	ZO
	ZO
	ZO
	PS
	PM
	PB
	PB

	PB
	ZO
	ZO
	NM
	PS
	PM
	PB
	PB


表4的模糊规则表
	E
	
	
	
	EC
	
	
	

	
	NB
	NM
	NS
	ZO
	PS
	PM
	PB

	NB
	PS
	NS
	NB
	NB
	NB
	NM
	PS

	NM
	PS
	NS
	NB
	NM
	NM
	NS
	ZO

	NS
	ZO
	NS
	NM
	NM
	NS
	NS
	ZO

	ZO
	ZO
	NS
	NS
	NS
	NS
	NS
	ZO

	PS
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO
	ZO

	PM
	PB
	NS
	PS
	PS
	PS
	PS
	PB

	PB
	PB
	PM
	PM
	PM
	PS
	PS
	PB



1.2.4模糊推理及解模糊
在本文中，模糊推理与清晰化选用Mamdani推理法即最小-最大-加权平均法，模糊控制器的控制规则可以看作是由一组组彼此通过“或”的关系连结起来的条件语句所构成。
以∆为例：IF E is AND EC is ，THEN ∆ is （i=1,2,…n）
计算出每一条条件语句决定的模糊关系 (i=1,2,…,n)后，考虑到每条模糊条件语句间的“或”关系，对n个模糊关系进行并运算即可得到描述整个控制器控制规则中∆的总模糊关系：
(2)
对某一个时刻采集到的e、ec，根据式（1）将其变换为模糊论域中的元素E、EC。再根据CRI推理方法计算得到相应的模糊输出∆：
∆(3)   
由于模糊输出∆无法对精确的模拟或数字系统进行控制，因此必须进行精确化计算，得出此模糊集合中最有代表意义的确定值，作为系统的输出控制。本文采用重心法，即加权平均法。
(4)
4式中，是对应的隶属度，同理可得。
1.2.5模糊控制与传统PID控制结合
通过模糊推理和解模糊所得到的值、还需乘以比例因子，之后所得的值才是PID参数的增量调整值。(5)
(6)
式中，、、分别为现场温度调试过程中通过试凑得到常规PID的比例系数、积分系数以及微分系数的初始值。此在线过程中，模糊PID参数自整定控制系统通过对模糊逻辑规则的结果进行处理、查表和运算一系列过程，完成对PID参数的在线校正，应用函数（5）即可实现PID参数的模糊在线自整定，满足了系统在不同时刻的E、Ec下对控制器参数的不同要求；最后由式（6）决定温控系统的PWM输出。
1.2.6采样时间的选取
根据香农采样定理，要完整的复现被采样信号，则采样周期必须要有一个上限值，即:
（7）
式中，是被采样信号的最高频率。
本文中的温度控制系统根据实际需求，经过反复调试与比较，选择采样周期为1s。
2.细胞培养箱温度控制效果
[bookmark: OLE_LINK2]实验室环境：温度为26℃，湿度为62%。为了对比传统PID和模糊PID参数自整定控制效果，在1号细胞培养箱分别独立运行控制程序。为了表明模糊PID参数自整定控制对不同培养箱系统具有良好的鲁棒性和适应性，在2号培养箱同样运行模糊PID参数自整定温度控制进行对比。数据采样频率为1Hz，温控时培养箱内温度从26℃上升到目标值37℃的温度变化曲线如图3所示。两个采用模糊PID参数自整定控温的细胞培养箱没有温度控制超调，到达目标值分别需要2890s、2912s，比传统PID控温的速度加快了630s左右。

图3 模糊PID参数自整定控制和传统PID控制

在细胞培养箱完全进入稳定状态后，取1000s内细胞培养箱箱内的温度波动情况为样品，并绘制出曲线图4。相比于采用传统PID控制器，采用模糊PID参数自整定控制器时的温度误差e的波动范围缩小了约0.05℃，稳定性得到了很大程度的提高。图4模糊PID参数自整定控制和传统PID控制的稳态温度波动
为了保证细胞的良好增值与新陈代谢，培养箱的温度控制精度要求不低于±0.1℃，稳定后温度波动小。通过实验分析我们可以知道，由模糊PID参数自整定控制器构成的温控系统，其超调量、稳态误差和响应速度都达到了要求，控制控制性能明显得到改善，且在不同的培养箱控制效果也非常良好，模糊PID参数自整定控制和传统PID控制的控制效果比较如表5所示。
3. 结束语
本文将模糊PID参数自整定控制应用到细胞培养箱的温控系统中，结合模糊算法和传统PID控制的优点，开展了具有大惯性、时滞、时变、强耦合的非线性系统的温度控制研究。本文中的模糊PID参数自整定温度控制算法在控制细胞培养箱时，温度从26℃上升到目标温度37℃，建立稳态的时间为2890s，温度超调极小。系统温度控制精度为±0.05℃，不同细胞培养箱温控实验结果表明具有良好的稳定性。本文研究表明模糊PID参数自整定控制对提高系统稳定精度和快速到达目标值具有良好的控制效果，能够满足细胞培养箱的温度控制需求，具有很有价值的实际应用。



表5 模糊PID参数自整定控制和传统PID控制数据对比
	测试对象
培养箱箱号
	控制算法
	稳定时间/s
	超调/℃
	控制精度/℃
	稳定后温度波动/℃

	1号培养箱
	传统PID
	3523
	0.323
	±0.15
	0.0706

	1号培养箱
	模糊PID参数自整定
	2890
	0
	±0.05
	0.021

	2号培养箱
	模糊PID参数自整定
	2912
	0.03
	±0.05
	0.018
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