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基于自适应模糊控制的节能装置研究

陆仲达，王丽婧，徐凤霞
（齐齐哈尔大学 计算机与控制工程学院，黑龙江 齐齐哈尔　１６１００６）

摘要：针对凹版印刷干燥设备，设计节能装置，该装置利用压缩机换热原理，对余热进行再循环利用；设计自适应模糊ＰＩＤ节能控

制系统，完成对压缩机，调功器，变频器的实时控制；利用组态软件完成系统界面设计，人机交互简洁，操作方便；控制算法采用自适

应模糊ＰＩＤ控制，依靠数据信息来调整模糊逻辑系统的参数，通过在线计算得到最佳控制器参数，抑制不确定性对系统的影响；将节能

装置应用到凹版印刷机，实验数据显示，系统耗能减少，效率得到提高，达到节能目的，证明了节能系统的有效性，具有较强的应用

价值。

关键词：自适应控制；模糊ＰＩＤ控制；节能；控制器设计；热交换
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０　引言

干燥过程是化工生产的重要操作单元，凹版印刷机，层压

机，挤出机，工业用覆膜机干燥时，其系统内会产生大量的易

挥发性溶剂，且耗电量极大，造成环境的严重污染及资源浪

费。对于污染和耗能较高的行业，解决节能减排问题势在必

行。因此，在干燥新技术开发和规模化应用的同时，研究传统

干燥技术与设备的节能降耗，具有很大的社会效益和经济效

益。随着传感器技术、计算机技术、控制理论的发展，研发应

用新型干燥设备控制系统，提高干燥设备的控制精度和效率，

实现物料干燥智能控制，是干燥设备技术发展的主要方向

之一。

本文针对凹版印刷这一污染和耗能较高的行业，设计自适

应模糊ＰＩＤ控制的节能干燥系统，在传统电加热系统中，加

入热交换装置，完成干燥过程热量的回收利用；在控制方法

上，采用自适应控制与模糊ＰＩＤ控制结合，提高系统运行效

率。利用组态软件完成系统界面设计，使人机交互简洁，操作

方便。

１　系统组成

节能系统工作框图如１所示。节能控制系统由调功器、变

频器、控制单元，热交换装置等组成，其中热交换装置由压缩

机，冷凝器，蒸发器，节流阀，储液罐组成。

图１　节能系统工作框图

系统主要控制风量和温度。系统开始工作，驱动风机将定

量空气送入系统中，经由加热管，向干燥室送入热风，干燥室

内高风速移动的空气分散，对产品进行干燥处理。此时，气体

状态下的溶剂及水分与高温空气一起排出，热风引入热交换装

置，蒸发器完成将制冷剂吸热汽化，送给压缩机完成将制冷剂

由低温低压转换成高温高压，传至冷凝器进行高压放热液化的

过程，同时，测量干燥室出口及出风口空气温度，压力，将高

温废气转换成低温气体，完成废气热回收利用。将采集数据传

送给控制器，利用变频器调频来调整所需风量，调节调功输
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出，使加热管完成加热任务。装置中采用无刷直流电机作为压

缩机的驱动电机，提高能效，延长使用寿命更长。

２　控制系统设计

２１　控制单元硬件设计

控制单元由工控机，采集卡８３４４Ａ，输出卡１７２０Ｕ，及核

心控制板卡组成，装置正常工作条件下，控制单元需完成对压

缩机，调功器，变频器，实时控制，并将设备运行状态传至显

示屏。由８３４４Ａ输出４～２０ｍＡ电流信号控制调功器及变频

器，输出０～５Ｖ电压信号，使继电器常开端接通，则交流接

触器上的线圈通电并吸合，使压缩机启动，做到弱电控制

强电。

开发以单片机为控制核心的控制板，该控制板需具备４路

模拟量输出、６路４～２０ｍＡ模拟量采集、８路开关量输出、２

路开关量输入。通信采用ＲＳ４８５模块，内嵌标准 Ｍｏｄｂｕｓ通信

协议。设计中采用 ＳＴＣ８９Ｃ５１ＲＣ／ＲＤ＋ 系列单片机。利用

ＡＤ５４２２、ＡＤ７７０５完成数模、模数转换，以 ＭＡＸ２３２２硅锗接

收器作为通讯前端，考虑电信号干扰及整体电路降压限流作

用，应用阻容滤波器。控制板设计原理框图如２所示。

图２　控制器设计原理框图

２２　自适应模糊犘犐犇控制

节能装置的温度控制采用模糊ＰＩＤ控制，风量控制采用

模糊ＰＩ控制。在温度控制系统中，以温度变化及温度变化率

作为控制系统的输入量，ＰＩＤ控制器的参数变化量Δ犓狆、Δ犓犻、

Δ犓犱 作为输出量。形成双输入三输出控制器，采用模糊ＰＩＤ

算法。其控制系统如图３所示。

图３　模糊ＰＩＤ控制系统图

系统中输入量温度偏差犲语言变量表示为犈 。温差变化率

为犲犮＝ｄ犲／ｄ狋，语言变量表示为犈犮 。将犈、犈犮、Δ犓狆、Δ犓犻、Δ犓犱

均定义为７个模糊子集，相应的语言变量为 ｛负大 （犖犅），负

中 （犖犕），负 小 （犖犛），零 （犣犗），正 小 （犘犛），正 中

（犘犕），正大 （犘犅）｝。隶属度函数取高斯型，表述为：μ （狓）

＝ｅｘｐ｜－ （狓－犮）２／σ２。

当偏差犲较大时，选取较大的犓狆 加快系统响应速度，取

较小的犓犱 避免微分过饱和，取犓犻 ＝０防止系统较大的超调，

积分饱和。当犲较小时，应增大犓狆，犓犻的取值。偏差变化量犲犮

大小表明偏差变化的快慢，犲犮越大，犓犱 取值越小，犓犻 取值越

大。在实验测试中，设定温度的期望值为６５℃，输入语言变

量犲与犲犮的论域 ［－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，

３，４，５，６］，输出语言变量Δ犓狆，Δ犓犻，Δ犓犱 的论域为 ｛－１，

－０．８，－０．６，－０．４，－０．２，－０．１，０，０．１，０．２，０．４，

０．６，０．８，１｝。模糊控制规则可以归纳为４９条。采用归一化

论域得到表１模糊ＰＩＤ调节规律表。

模糊控制将 “专家经验”通过模糊控制规则表体现，规则

表内存空间量大，且只能按己编入的规则进行控制。结合自适

应控制与模糊控制，依靠数据信息来调整模糊逻辑系统的参

表４　模糊ＰＩＤ调节规律表

　　犈犮

犈　△犓
犖犅 犖犕 犖犛 犣犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅／犖犅／犘犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犕 犣犗／犣犗／犖犕 犣犗／犣犗／犘犛

犖犕 犘犅／犖犅／犘犛 犘犅／犖犅／犖犛 犘犕／犖犕／犖犅 犘犛／犖犛／犖犕 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犣犗／犣犗

犖犛 犘犕／犖犅／犣犗 犘犕／犖犕／犖犛犘犕／犖犛／犖犕 犘犛／犖犛／犖犕 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犛／犘犛／犣犗

犣犗 犘犕／犖犕／犣犗犘犕／犖犕／犖犛 犘犛／犖犛／犖犛 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犖犛 犖犕／犘犕／犖犛 犖犕／犘犕／犣犗

犘犛 犘犕／犖犕／犣犗 犘犛／犖犛／犣犗 犣犗／犣犗／犣犗 犖犛／犘犛／犣犗 犖犛／犘犛／犣犗 犖犕／犘犕／犣犗 犖犕／犘犅／犣犗

犘犕 犘犛／犣犗／犘犅 犣犗／犣犗／犖犛 犖犛／犘犛／犘犛 犖犕／犘犛／犘犛 犖犕／犘犕／犘犛 犖犕／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅

犘犅 犣犗／犣犗／犘犅 犣犗／犣犗／犘犕 犖犕／犘犛／犘犕 犖犕／犘犕／犘犕 犖犕／犘犕犘犛 犖犅／犘犅／犘犛 犖犅／犘犅／犘犅

数，通过在线计算即可得到最佳输出，抑制系统不确定性。设

节能系统是一个二维模糊系统犵（狓）为集合犝 ＝ ［α１，β１］×

［α２，β２］犚
２上的一个函数，对任意狓∈犝 都能得到犵（狓），

设计一个逼近的模糊系统。如果狓１ 为犃
犻
１１ ，狓２ 为犃

犻
２２ 则狔为

犅犻１犻２ ，将模糊集犅犻１犻２ 的中心表示为：

珔狔
犻
１
犻
２ ＝犵（犲

犻
１１ ，犲

犻
２２ ） （１）

　　采用乘机推理机，单值模糊器和中心平均解模糊器，根据

犕 ＝犖１×犖２ 条规则构造模糊系统犳（狓）：

犳（狓）＝

∑

犖
１

犻
１＝
１
∑

犖
２

犻
２＝
１

珔狔
犻
１
犻
２（μ

犻
１犃
１
（狓１）μ

犻
２犃
２
（狓２））

∑

犖
１

犻
１＝
１
∑

犖
２

犻
２＝
１

（μ
犻
１犃
１
（狓１）μ

犻
２犃
２
（狓２））

（２）

　　确定系统的模糊逼近精度，二维模糊系统犵（狓）为集合犝

＝ ［α１，β１］×［α２，β２］犚
２ 上连续可微，则

犵－犳 ∞ ≤
犵
狓１ ∞

犺１＋
犵
狓２ ∞

犺２ （３）

犺犻 ＝ ｍａｘ
１≤犼≤犖犻－

１
狘犲犼＋

１
犻 －犲犼犻狘（犻＝１，２） （４）

式中，无穷维范数  ∞ 定义为 犱（狓） ∞ ＝ｓｕｐ
狓∈犝
狘犱（狓）狘。

则系统可等价为二位函数，设计模糊系统犳（狓），使之逼近定

义在犝 ＝ ［－６，６］×［－６，６］上的连续函数犵（狓）＝０．５２＋

０．１狓１＋０．２８狓２－０．０６狓１狓２ ，设计含有４９条ＩＦ－ＴＨＥＮ模糊

规则。当所需精度为０．２时，则模糊系统可描述为犳（狓）：

犳（狓）＝

∑
１１

犻
１＝
１
∑
１１

犻
２＝
１

犵（犲
犻
１，犲犻２）μ

犻
１犃（狓１）μ

犻
２犃（狓２）

∑
１１

犻
１＝
１
∑
１１

犻
２＝
１

μ
犻
１犃（狓１）μ

犻
２犃（狓２）

（５）

　　利用 ＭＡＴＬＡＢ得到系统模糊逼近效果图４及误差逼近效

果图５。

３　实验测试

对节能装置进行测试，每个控制器控制一个色组干燥过

程，通过人机组态界面观察５个色组组成的干燥系统运行。系

统的人机界面设计通过力控组态软件完成，包括主画面、变量

设置、报警、历史报表、进风风门、趋势曲线、压缩机管理等
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图４　模糊逼近

图５　逼近误差

界面。人机界面友好，操作简便。

图６为ＰＩＤ温度控制系统输出曲线，图７为自适应模糊

ＰＩＤ温度控制系统输出曲线。

图６　ＰＩＤ温度控制系统输出曲线

对比图６，图７，自适应模糊ＰＩＤ控制方法明显优于传统

ＰＩＤ控制，其上升时间短，超调小，控制精度高。测量系统数

据，自适应模糊ＰＩＤ控制系统起动电流小，噪声低，控制精

度高。当温度设定为６５℃，风量为１８００ｍ３／ｈ，测得单台节

能装置耗能约为６ｋＷ／ｈ，为常规设备的５０％。调功输出稳

定，系统能耗减少，达到节能目标。

将节能干燥设备应用于 “北人”转印膜机上，完成节能应

用前后耗电量的对比测试。由黑龙江节能监测中心发布测试报

告，以确定节能烘干系统的节能效果。其中节能干燥设备投入

图７　自适应模糊ＰＩＤ温度控制系统输出曲线

前后运行时数据汇总表如表２所示。

表２　设备投入前后运行时数据汇总表

序

号
状态

检测

时间

有功电能／

（ｋＷｈ）

转印膜印

刷数据／ｍ

印制品单耗／

（ｋＷｈ／ｍ）

投入设备后

印制品单耗

节能率／（％）

１
不投入节能

系统单机组

９：００至

１０：００
３８．７ ３６６０ １０．５７４×１０－３

２
投入节能系

统单机组

１０：３５至

１１：３５
５．５ ３８００ １．４７７×１０－３

８６．３２

３ 环境温度 １３℃

由监测数据得到：在相同条件下，投入节能系统后，印制

品单耗节率为８６．３２％，该设计节电率高，节能效果突出。

４　结论

将节能装置应用于凹版印刷机，在传统电加热方式上设计

热交换装置，完成废气的热量回收，该热交换装置所需动力

小，仅为为电加热式的１５％～２０％，使动力设备费用明显降

低，做到了最大限度的节能；自适应模糊ＰＩＤ控制使调节时

间减少，超调小，控制精度高，减少热能损耗，体现节能设

计；组态设计使操作简单，易于监控。整体设计具有较大的经

济优势和节能减排效益，应用前景广泛。
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