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摘要"传统电热锅炉温度控制具有出非线性(时变性(大滞后等问题#控制精度不高'对常规
LAB

(模糊
LAB

和

模糊内模
LAB

这
!

种算法在电加热锅炉中的控制效果进行对比分析#利用
?KNTKQ

的
92['+2)I

建立仿真模

型得到仿真结果#并在
K;"###

锅炉温控实验装置中实现#验证仿真结果的可信性'研究表明!相较于模糊

LAB

算法$超调值
#S]`

#余差
#`

#稳定时间
H#[2)

&#模糊内模
LAB

控制算法$超调值
#`

#余差
#`

#稳定

时间
!#[2)

&的调节时间更短(超调更小(能够更为快速的响应#且系统的鲁棒性更强#具有良好的抗干扰能

力#系统精度(稳定性均较高'

关键词"模糊控制%

LAB

控制%电加热锅炉
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近年来#计算机技术不断更新迭代且不断渗透到工业过程中'工业生产领域具有复杂性#可引入传

统的
LAB

控制算法与智能控制法#形成先进的控制算法提高系统的可行性'过程控制中涉及到诸多参

数#而温度控制则是其中最为主要的参数'在过程控制中能否保证温度控制的质量关乎整个生产成本(

效率(产品质量#如果不能合理控制#不仅会浪费能源#同时还有可能引发严重的安全事故'

关于模糊控制算法#国内外学者进行了大量的研究#取得了丰硕的研究成果'关于模糊控制算法的

研究主要集中为!

)

模糊控制算法的研究#如!

CDE$

年
U4<4.

最先提出模糊控制的概念#但是仅限于数

学领域)

C

*

'

*

模糊控制算法应用的研究#如!

CD]H

年
?[*<)*2

在蒸汽机中最先使用了模糊控制算法#

自此控制领域广泛使用模糊控制)

"

*

%

CDM$

年
KN d N

公司最先设计出模糊逻辑芯片#将模糊控制算法

真正应用于硬件之中)

!

*

%胡新新$

"#CD

&结合医院办公区电锅炉改造项目#对模糊
LAB

算法的性能进行

分析#研究发现
LAB

控制和模糊控制算法结合使用能够提高控制的稳定性和精确度)

H

*

'

+

模糊控制改

进算法的研究#如!谷洋洋和李来春$

"#C$

&利用
?KNTKQ

仿真对分类遗传控制算法(

QL

神经网络控制

算法和模糊自适应控制算法的性能进行对比分析)

$

*

%刘华和刘敏层$

"#CM

&利用
92['+2)I

构建了模糊

LAB

模型#对模糊
LAB

算法与常规
LAB

算法的性能进行了对比分析#发现模糊
LAB

算法那的稳定性更

高(速度更快#效果更理想)

E

*

'由现有研究成果可以看出#模糊控制算法能够稳定控制过程(提高工业生

产效率(降低关键变量波动幅度等作用#实现更符合装置约束边界要求的工业生产#优化目标值'

虽然模糊控制算法的理论较为丰富#但是针对电加热锅炉控制的研究较少#也并未在电加热控制领域

得到广泛应用'相较于其他工业控制系统#电加热锅炉温度受各种干扰因素影响#会出现阶惯性加纯滞

后#温度控制难度更大#因此有必要深入探讨'本文对模糊
LAB

和模糊内模
LAB

这两种算法进行对比#通

过
92['+2)I

进行仿真#并利用
LT-

在
K;"###

锅炉温控实验装置中实现#验证两种控制算法的性能'

?

!

模糊
';E

和模糊内模
';E

控制理论

?@?

!

模糊
';E

控制理论

模糊
LAB

计算机控制即模糊控制法#属于智能控制领域#融合了模糊逻辑推理(模糊语言变量(模

糊集合论等理论)

]

*

'其以二维模式选择输入(输出变量#符合模糊控制系统的要求#通用性强'

输入
/

和
/

:

分别用于表示语言变量选择偏差(偏差变化%用
1

N

\

表示输出语言变量比例系数%

1

0

2

用于表示积分时间增量%

1

0

<

用于表示微分时间增量'

定义!

/

和
/

:

的隶属度函数为高斯函数#定义
1

N

\

为三角形#隶属度函数如图
C

至图
$

所示'

结合控制规则表可求出实际控制电加热锅炉的温度!如误差较大#则应以消除误差为选择控制变量

的切入点%相反的如果误差较小#则应该以预防超调作为选择控制量的依据'

图
?

!
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,

的隶属函数
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图
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的隶属函数
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图
C

!!

0

#

的隶属函数

4#
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!!

0

#
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图
H
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!

的隶属函数
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模糊内模
';E

控制理论

?&(*(2

$

CDM"

&等最先提出内模控制#其设计步

骤如下!首先#设计稳定的理想控制器#即忽视系统

约束(误差(鲁棒性等约束条件'其次#增加相位较

小的滤波器以满足系统鲁棒性(稳定性的要求#并对

系统的参数结构进行调整#以使滤波器的鲁棒性(动

态品质得到保证)

M

*

'

分解过程模型
M

s

\

G

$

&

&如下所示

M

s

\

$

&

&

2

M

s

\

l

$

&

&

M

s

\

G

$

&

& $

C

&

式中!

M

s

\

G

$

&

&是相对稳定的部分#具有最小相位特征#不含滞后性'

M

s

\

l

$

&

&包含过程模型中所有右半

平面(时滞的零点'

将滤波器加在相位最小的
M

s

\

G

$

&

&上面#提高系统的鲁棒性与稳定性'内模控制器如下所示!

M
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式中!

0

,

基于系统中采用动态经验建模法进行阶跃实验#系统增加
0

,

后#其响应速度会变慢#相反的如

果系统的该值变小#则说明系统的响应速度较快'

'

是低通滤波器阶次%是
,

-

$&

低通滤波器'

内模控制器结构的原理如图
E

所示'内模控制器的结构原理为

M

:
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$&

2

M

A?-

-

$&
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D

M

A?-

-
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M

\
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将式$

H

&代入式$

"

&#可得
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-
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C

D
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!

图
K

!

内模控制器结构的原理图

4#
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@K

!
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(+0".#-,)(-+50"!)5<"-,("55)(

!

8,(6<,6()

如果锅炉的采样周期较长#则其闭环调节系

统可用一阶滞后环节表示#可得如下模型

M

\

-

$&

2

N

C

:

0-

4

D$

-

$

E

&

!

式中!

$

用于表示纯滞后时间%

0

是一个常数#用

于表示系统的惯性时间常数%

N

是一个常数#用于

表示系统的总放大倍数'

,

*'

,
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结合试验锅炉夹套温度的结果#用曲线表示其特性计算出其特性参数#并用数学模型表示被控制对

象'台劳公式逼近纯滞后环节
4

a

$

-可得

4

D$

-

2

4

D

$

-

"

4

$

-

"

=

C

D

$

"

-

C

:

$

"

$

]

&

!

因此

M

\

-

$&

2

N

C

:
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C

D

$

"

-

C

:

$

"

$

M

&

!

M

\

G

-

$&

2

N

C

:

05

$ &

C

:

$

"

-

$ &

$

D

&

!

,

-

$&

2

C

C

:

0

,

-

$

C#

&

!

在式$

$

&中分别代入式$

M

&至式$

C#

&#可得

M

:

-

$&

2

C

:

0-

$ &

C

:

$

"

-

$ &

N

$

"

:

0

,

$ &

-

$

CC

&

!

分析等效内模控制器#如式$

CC

&所示可知此类
LAB

控制器属于内模结构#通过合理确定系统的
0

,

值#就可显著提高系统的抗干扰性(鲁棒性#具体可用如下公式计算出其
LAB

参数'

N

\

2

0

:

$

"

N

$

"

:

0

,

$ &

$

C"

&

!

0

2

2

$

"

:

0

$

C!

&

!

0

<

2

0

$

"0

:

$

"

$ &

$

CH

&

!

?@B

!

设计模糊内模控制器

?@B@?

!

确定语言变量

分别将
/

#

/

:

与
1

0

,

#

0

,

作为输入(输出语言变量#结合下述公式确定滤波器时间常数)

D

*

0

,

2

0

.

,

l1

0

,

$

C$

&

!

?@B@&

!

定义模糊集

以5

T?

#

T4

#

T&

#

[O

#

8&

#

84

#

8?

6表示滤波器时间增量(偏差变化(偏差的模糊集合#其中!

T?

$负大&#

T4

$负中&#

T&

$负小&#

[O

$零&#

8&

$正小&#

84

$正中&#

8?

$正大&'

/

#

/

:

和
1

0

,

的论域取为

a

!

a

"

a

C # C " !

5 6

'

?@B@B

!

选择隶属函数

分别确定高斯型(三角形的隶属函数为输入(输出语言变量的函数#隶属度函数如图
]

至图
D

所示'

?@B@C

!!

0

.

模糊控制规则

按照控制规则整定
1

0

,

!如闭环系统的该值越小#则说明其输出值响应速度越快#输出值能够较及

时的跟踪设定值%相反的如果该值较大#则说明系统具有较好的鲁棒性'

,

!'

,
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图
R

!

,

的隶属函数
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!
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图
D

!

,

<

的隶属函数

4#

3
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!

,
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图
A

!

滤波器时间常数增量
!

0

.

的隶属函数

!

4#
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@A

!

F)0:)(8L#

*
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!

0

.

.#5,)(,#0)<"-8,+-,

#-<()0)-,

&

!

仿真建模验证

&@?

!

电热锅炉控制的过程建模

同构动态经验建模法确定模型的参数'先对调

压模块进行手动设置#设置其电加热功率为
C$R

#锅

炉夹套经过一段时间后#其温度趋于稳定#可给出阶

跃值
$R

#获取新的夹套温度值#之后可计算出其阶

跃响应曲线#确定可可动态描述控制锅炉夹套温度

的传递函数'

通过分析该指数形式的曲线形成用一阶惯性加

纯滞后环节#如下
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-
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2

N
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:

C

4

D)

-

$

CE

&

!

采用
H

点法对式中的参数进行确定#

N

#

0

和
2

可用下述函数说明)
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E

J

$&

2

# J

$

)
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#
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4f

\D

J
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0

$ &) *

J

*

)

'

(

)

$

C]

&

!

式中
E

#

为阶跃响应稳态值'

用下式表示
N

N

2

E

#

D

E

#

1

\

$
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&

!

在阶跃响应曲线上取
5

#

?

#

3

#

>H

点#对应的以
J

C

#

J

"

#

J

!

#

J

H

$从小到大的顺序&为横坐标#它们的

纵坐标为
E

J

C

$ &

2

#7!!

E

#

#

E

J

"

$ &

2

#7!D

E

#

#

E

J

!

$ &

2

#7E!"

E

#

#

E

J

H

$ &

2

#7]

E

#

'

代入公式$

CM

&中计算得!

0

C

2

"J

!

D

J

"

$ &

)

C

2

"J

"

D

J

!

0

"

2

C7"HJ

H

D

J

C

$ &

)

"

2

#7$!J

C

D

J

H

$ &

若
0

C

#0

"

以及
)

C

#

)

"

取值相差不大#可计算出
0

和
)

$分别表示系统的惯性时间常数(滞后时间常数&'

0

2

0

C

:

0

"

"

$

CD

&

!

,

"'
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通过上述实验方法计算出平均值#得到模型参数!

NcCSCH

#

0c]M#

#

2

c"D$

'一般以
2

"

N

作为衡

量纯滞后大小的参考值'该值表示纯滞后时间(过程滞后时间的比值'如果该值小于
#S!

#说明生产过

程存在一般纯滞后过程#无需使用特殊控制法#采用常规控制法完全可解决'相反如果该值达到
#S!

以

上#说明其属于大纯滞后过程#必须使用特殊的高级控制算法'经过计算#本实验锅炉夹套温度控制中

的
2

"

N

值为
#S!M

#大于
#S!

#说明该过程属于大纯滞后)

CC

*

'

&@&

!

两种控制算法的
I;FOQ;M=

仿真

利用
92['+2)I

构建的模型将仿真时间设置为
C

万
5

#采用
&<4$

固定步长算法作为计算方法#以
C

作为固定步长'模糊内模
LAB

中经多次仿真#

N

4

c#S$

$误差量化因子&#

N

4:

c#S#!

#

N

1

0

,

cH#

#

0

,

c

H$#

上述分别表示误差变化量化因子(滤波时间增量量化因子(滤波时间初值'对应的在模糊
LAB

上述

各值分别为
#S$

#

#S#C

#

#S##"

#

#SE

#

#SM

#初始比例系数值
N

\

#

cC

#

0

2#

cM!!

#

0

<#

cC$#

)

C"

*

'

常规
LAB

仿真
LAB

参数采用
U24

/

+4(G82:.&+5

闭环临界比例度法进行整定#即!

N

\

2

C7"

C

0

N

C$

2

"7]M

0

2

2

"7"

$2

EHD

0

<

2

#7$

$2

CH]7$

利用
92['+2)I

对不同控制方式进行仿真#可得到不同算法的控制效果如图
C#

和图
CC

所示'

图
?S

!

对比几种控制方式

4#

3

@?S

!

I)J)(+5<"-,("50"!)8

图
??

!

几种控制方式在模型失配$

?HV

误差%的情况

4#

3

@??

!

I)J)(+5<"-,("5 0"!)8#-,L)<+8)". 0"!)5

0#80+,<L

$

?HV)(("(

%

!!

如图
C#

所示#相较于常规
LAB

控制#模糊内模
LAB

(模糊
LAB

和内模
LAB

这
!

种算法都呈现出显著

的优越性'其中#模糊内模
LAB

的控制品质最好#稳定性更强#所需的调整时间更短'如图
CC

所示#常

规
LAB

控制在模型失配$

C$R

误差&时#系统出现振荡现象#无法稳定系统'从控制效果方面来看#其他

!

种控制方式较优#鲁棒性较优'在模型失配的情况下#模糊内模
LAB

控制的超调最低(调节时间都较

短#系统的动态品质较优#能够有效克服干扰(滞后等问题)

C!

*

'

,

#'

,
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表
?

!

B

种
';E

控制算法的对比

$+:5)?

!

2"0

*

+(#8"-".,L())';E<"-,("5+5

3

"(#,L08

控制方法 常规 模糊 模糊内模

最大偏差"
` "S] #S] #

余差"
` "$ # #

稳定时间"
[2) D# H# !#

B

!

模糊
';E

控制与模糊内模
';E

控制的比较

!!

为了验证常规
LAB

(模糊内模
LAB

和模糊

LAB

控 制 这
!

种 算 法 的 性 能#利 用

9A;?8;99]

在
LT-

上分别实现上述算法#并

在
K;"###

锅炉温控系统中实现'通过实验#

在常规
LAB

算法下#锅炉夹套温度超调值是
"S]`

#余差是
"$`

#稳定时间为
D#[2)

'在模糊内模
LAB

算法下#锅炉夹套温度超调值是
#`

#余差是
#`

#稳定时间为
!#[2)

'在模糊
LAB

算法下#锅炉夹套

温度超调值是
#S]`

#余差是
#`

#稳定时间为
H#[2)

'最终#得到
!

种
LAB

算法的控制效果见表
C

'

由上述实验结果不难看出#模糊
LAB

控制和模糊内模
LAB

控制算法的性能都优于常规
LAB

控制#

偏差更小'

!

种算法中#模糊内模
LAB

算法的性能最好#其兼具内模控制和
LAB

控制优势#不存在滞后

问题#鲁棒性更好#精度更高#且适应性强(使用灵活#稳态精度和动态响应的效果更为显著'

C

!

结
!

论

利用
?KNTKQ

仿真软件建立仿真模型#对比了模糊
LAB

(模糊内模
LAB

和常规
LAB

这
!

种算法在

模型失配及匹配的情况下的控制效果'研究表明!相较于常规
LAB

系统#模糊
LAB

和模糊内模
LAB

算

法的调节时间更短(超调更小(响应速度更快#且系统的鲁棒性更强#抗干扰性能更优#系统精度(稳定性

均较高'这
!

种算法中#模糊内模
LAB

同时具备两种模型的优点#不仅具有鲁棒性强(精确度高的特点#

同时其调整参数较少#能够有效解决滞后的问题#能够实现灵活的控制#显著提高系统的稳态精度与动

态品质#其控制效果良好'
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