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无糖植物组织培养营养液调配模糊一积分控制* 

马明建 宋越冬 

【摘要】 针对营养液参数具有非线性、时滞的特点，提出一种营养液模糊一积分控制器结构，解决系统稳态误 

差问题。系统采用直接法进行在线规则推理，便于修改控制器的模糊规则。将系统应用于无糖植物组织培养营养液 

控制 ，试验结果表明，系统无超调 ，pH值稳态误差为 0．08，电导率稳态误差为 0．11 mS／cm，两参数控制精度满足无 

糖植物组织培养的需要。 
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引言 

在无糖植物组织培养中，利用营养液为组培苗 

提供养分是关键生产技术。在移植初期，植物外肢体 

细胞活动较弱，营养液的 pH值直接影响组培苗对 

离子的吸收，pH值过大或过小都将对组培苗的生 

长产生很大影响，将电导率 S、pH值控制在期望的 

范围内是非常重要的[1]。由于 pH值控制呈现严重 

的非线性[2q]，加之投料口与营养液混合桶有一段 

距离，系统存在较大的时滞，很难建立精确的数学模 

型，用常规控制器难于对 pH值实现精确控制[4]。 

模糊控制器不用建立被控对象的数学模型，对 

被控对象的非线性、时滞具有一定的适应能力。但 

是，模糊控制器需把输入误差取整后转变为误差论 

域上的离散点，当输入误差小于或等于误差范围最 

大值的 7％时，模糊控制器把它当作零来处理，因此 

模糊控制器存在较大的稳态误差[5]。鉴于此，提出一 

种针对营养液电导率 S和 pH值调配过程的模糊一 

积分控制器设计方法，解决营养液参数控制问题以 

减小系统的稳态误差[6]。 

1 营养液控制系统组成 

营养液控制系统主要由营养液供给泵、水处理 

装置、消毒装置、回液泵、计量泵、传感器、电磁阀、营 

养液混合桶等部分组成，如图1所示。 

图中计量泵为 ACS602ASP0000型。营养液混 

合桶为容积 1 m。的圆形塑料桶，采用水流喷射器沿 

切向对桶内液体进行搅拌。 
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图 1 营养液控制系统结构示意图 

1．计量泵 2．母液桶 3．单向阀 4．水处理装置 5．自来水泵 

6．传感器 7．营养液混合桶 8．液位开关 9．加热器 10．水流 

喷射器 11．营养液泵 12．调节阀 13．消毒装置 14．电磁阀 

15．回液泵 16．回液桶 17．栽培床 

2 营养液模糊一积分控制器结构 

控制系统以电导率 S、pH值、液体温度的误差 

及误差变化率为输入变量，输出变量为母液计量泵、 

加酸和加碱计量泵、加热器和冷却器等装置的控制 

量，因此，本系统是一个 6输入 5输出系统。根据模 

糊控制器解耦的特点，可以在控制结构上将一个多 

输入多输出系统分解为若干个多输入单输出子系 

统[6]，营养液模糊一积分控制器结构如图 2所示。 

3 控制过程 

3．1 模糊化 

3．1．1 输入变量的论域、语言变量和隶属函数 

电导率误差记为 es，pH值误差记为 PpH，液温误 
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差记为e ，分别指电导率、pH值、液体温度的实测值 

与其设定值之差。 

e 和epH变化范围为[一0．2，0．23，模糊论域为 

{一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6)。量化 

因子分别为忌 =30、kepH=30。 

液体温度误差变化范围为[一0．5，0．5]，模糊论 

域为{一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6)， 

量化因子为ket一12。 

电导率、pH值、液体温度误差隶属函数如图 3 

所示。 

图 2 营养液模糊一积分控制器结构框图 

2 O 2 

误差论域 

图 3 电导率、pH值、液体温度误差隶属函数图 

电导率误差变化率e s xpH值误差变化率占 变 

化范围为[一0．1，0．1]，模糊论域为{一6，一5，一4， 
一

3，一2，一1，0，1，2，3，4，5，6)，量化因子为 k； 一 

6O、忌；DH一 6O。 

液体温度误差变化率占 变化范围为[一0．2， 

0．23，模糊论域为{一6，一5，一4，一3，一2，一1，0，1， 

2，3，4，5，6)，量化因子为 k； 一30。 

pH值、电导率、液体温度误差变化率语言变量 

为{NB，NM，NS，ZE，PS，PM，PB)。 

pH值、电导率、液体温度误差变化率隶属函数 

如图4所示。 

3．1．2 输出变量的论域、语言变量和隶属函数 

系统中控制电导率的母液计量泵、控制 pH值 

的加酸和加碱计量泵、营养液加热和冷却的控制量 

分别用U 、Up叭 UpH，、U胁UtL表示，这些装置的控制只 

有通和断 2种状态，用“1”和“O”表示。 

窒 

误差变化 翠论域 

图 4 pH值、电导率、液体温度误差变化率隶属函数图 

3．2 模糊控制规则确定 

在试验基础上，通过总结控制经验得出模糊控 

制规则。对于本系统的5个控制装置，每个控制装置 

的模糊控制规则的数量相同，例如 pH值加酸计量 

泵模糊控制规则为 49条，全系统共有模糊控制规则 

245条。其中pH值加酸计量泵模糊控制规则如表 1 

所示。 

表 1 pH值加酸计量泵模糊控制规则 

NB 

NM 

NS 

ZE 

PS 

PM 

PB 

l2一 

一 一 

№一 

一 

№一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


194 农 业 机 械 学 报 

3．3 模糊规则的直接推理和去模糊化 

在模糊控制的 Sugeno模型中，其模糊规则后 

件部分可以是函数形式或常数，用“1”代表通，用“0” 

代表断，则与电导率、pH值、液体温度的控制状态 

相符。因此，对电导率、pH值、液体温度的控制采用 

Sugeno模型。在模糊逻辑理论中，对模糊规则的推 

理一般是依赖模糊关系R进行合成运算，存在计算 

时间长、占用较多计算机内存、不便于模糊规则修改 

等问题。为此系统采用软件实时在线推理，即用单点 

模糊集对输入信号的精确量进行模糊化，应用直接 

法进行模糊规则推理[7]。 

假设有如下 2条模糊控制规则 

fR1：if x=A1 and y=B1 then U1一fl 

lR2：if x=A2 and y=B2 then U2一f2 

其中A 和最 是前件中的模糊集合，而 是后件中 

的常数。假设目前的输入z—z。， — 。。先分别求出 

这 2个输入对每个规则前件条件的隶属度A (z。)和 

B (．y。)，据此再求出整个规则前件的匹配度 

1----A1(z0)^B1(．y0) (1) 

2一A2(z0)̂ B2(．y0) (2) 

加碱输出量。 

总的推理结果 U。由U 和 U 的加权平均得出 

。一 (3) 4 试验结果 。一 ■ 3) 4 氓摄结禾 

对于由m条模糊条件语句组成的控制规则，总推理 

结果为 

∑OtiU J - 
U O一 生}一 (4) 

∑Oti 
一 1 

3．4 模糊一积分控制器输出 

在图 2中，电导率、pH值、液体温度二维模糊 

PD控制器分别与一个积分控制器并联，构成 5个 

模糊一积分控制器。积分控制器的输出为 

U —K e( 一2)+P( 一1)+P( )] (5) 

式中，K 为积分常数，通过计算和多次试验确定K 一 

2．75，P( 一2)+e( 一1)+e( )为计算递推误差和， 

以消除干扰。每个模糊一积分控制器的总输出为 

s= pI-IS= pⅢ= = 也= ，+ f (6) 

积分控制器的作用是减小或消除系统的稳态误 

差[6]。在用模糊一积分控制器的输出控制执行装置 

时，以输出量 0．5为基准，大于 0．5时，启动相应执 

行装置工作；小于 0．5时，停止执行装置工作；输出 

量为 0．5时，维持执行装置的工作状态不变。 

pH值模糊一积分控制流程如图 5所示。 。 为 

pH值误差 啪 由基本论域(变化范围)到模糊论域的 

变换量，UpHS、UpⅢ分别为模糊一积分控制器的加酸、 

在 自行研制的营养液控制装置上进行了电导 

率、pH值控制试验。A、B、C母液浓缩 200倍，酸、碱 

缓冲液浓度为 1 mol／L，电导率、pH值计量泵工作 

频率为4．66 Hz。电导率传感变送器为ECCONXTR 

型(测量范围 0～2O．0 mS／cm，精度土2 )，pH值 

传感变送器为 ECpHXTR型(测量范围 0～14，精度 

士2 )，液体温度传感变送器为WEPJF一230T型 

(测量范围0～50~C，精度土0．5℃)。电导率设定值 

为 2．0 mS／cm，pH值设定值为 6。试验时间 120 h， 

试验数据记录周期为 1 min，控制装置间隔 1 h循环 

搅拌营养液 10 min。 

图 6为电导率控制试验部分数据。由图6可知 

电导率由1．67 mS／cm逐渐上升接近 2．0 mS／cm， 

调节时间为 100．8 min，无超调，电导率稳定在设定 

值附近，稳态误差为 0．11 mS／cm。 

图 6 电导率模糊～积分控制曲线 
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图7为pH值控制试验部分数据。由图7可知 近，稳态误差为0．08。 

p

5

H

9 m

值

in 19 譬 5结束语 ，无超调，在试验期 ，pH值稳定在设定值附 一 

时间／h 

图 7 pH值模糊一积分控制曲线 

对基于 Sugeno模糊模型的营养液电导率、pH 

值调配过程的模糊一积分控制问题进行了研究，将二 

维模糊PD控制器与积分器并联，使模糊与积分控 

制同时进行，实现营养液参数模糊 PID控制。试验 

结果表明，两参数控制精度满足无糖植物组织培养 

的需要。 
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