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漆包机烘炉热能平衡模糊控制系统设计与实现

张晓栋，李　扬，陈少浩，陈　鼎，王　智
（广东工业大学 机电工程学院，广州　５１０００６）

摘要：漆包机烘炉温度系统的实时性和稳定性，关系到漆包线产品质量；针对漆包机烘炉热能系统特点，提出了一种的漆包机烘炉

的热能平衡模糊控制系统，该系统提出了模糊热能平衡控制、ＰＩＤ温度控制结合的漆包机温度控制系统的设计思路；针对漆包机烘炉结

构和系统特性进行研究，根据热能平衡方程建立漆包机烘炉系统的温度模型；利用热力学相关理论知识分析热能的输入输出的主要组成

部分，计算烘炉的总热量；并提出热能平衡模糊控制系统原理流程图，设计相关的软、硬件模块加以实现；试验与测试表明，该热平衡

系统为烘炉内各加热区域的温度调节提供了可靠保障；使烘炉的温控能够自适应环境温度的变化；热平衡系统以节约电能为准则，最大

限度地减少电能消耗，提高产能比。

关键词：模糊控制；漆包机；热能平衡；温度控制；智能控制
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０　引言

在电工线材生行业，漆包机是生产漆包线的主要设备，生

产工序主要包括放线、退火、涂漆、烘焙、冷却、收线等工

序，其中在烘焙工序是影响漆包线质量的关键工序，所以在漆

包线的生产工艺中，烘炉温度的控制是相当重要的部分［１］。

漆包机的生产工序中存在着非线性、滞后性强、强耦合等

控制现象。有着复杂的温度控制难题，其中两个重要影响因素

是大气的温度和气压。不同的地理位置与海拔高度，使得气温

与气压会随着一天内时间的推移而发生变化，从而导致漆包机

烘炉的温度出现较大异常，采用传统的对温度变量建模、分析

和控制的方法难以对其进行综合控制。

为此本文研究了漆包机烘炉系统的热能特性，提出了一种

模糊热能平衡控制与ＰＩＤ温度控制结合的漆包烘炉温度控制

系统的设计思路。

１　系统分析

１１　漆包机烘炉物理模型分析

漆包机烘炉结构如图１所示。当漆包线上的绝缘漆在烘炉

内蒸发后，与循环热风、两侧的漏风以及新风通过循环风机的

作用，依次经过前炉、中炉和后炉加热蒸发，催化燃烧后的气

体一部分经循环风机进入烘炉炉膛以保证漆包线固化和蒸发所

需的温度，另一部分经过排废风机排出烘炉［２］。漆包机生产

时，漆包漆中的溶剂在高温中比较容易蒸发，与氧气结合发生

一系列化学反应，产生大量的热能，使得漆包机烘炉内部温度

在前期变化很大。当进入正常工作状态后，内部气流稳定，漆

包机内部存在着热能平衡关系，热能输入有：电热管加热，蒸

发溶剂两次催化燃烧；而热量输出有：排废时废气带走的热

量、预热烘干新鲜空气时的热量利用、烘炉热能泄露等。

１２　漆包机烘炉热能模型分析

漆包机烘炉内部的热量循环是挥发气体燃烧和电加热管加

热后热能转换成空气、漆包线等物质内能的过程，其中伴随着

各种复杂的物理、化学过程等情况，要准确地从理论上描述整

个系统的热量平衡状况十分困难，因此将实际情况进行简化，
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图１　漆包机烘炉结构图

从而得到便于进行计算分析的烘炉热能平衡模型，假设以下

两点［３］：

１）烘炉内的原有空气、经过预热吸入的新鲜空气和炉内

挥发气体被视为理想气体，整个循环中物理及化学性质保持不

变，比热容为常数。

２）不考虑空气与催化燃料的泄露损失，即视总的质量保

持不变，在整个生产环境下新鲜空气补充了排放失去的气体。

漆包机进入稳定工作的状态下，根据热力学第一定律，热

量经过转换后总量保持不变，同时以一种或多种不同形式存

在，即设备的热量输入与输出相等，因此得到烘炉的热能平衡

式的模型为［４］：

犙１＋犙２ ＝犙３＋犙４＋犙５＋犙６ （１）

式中，犙１ 为烘炉内的电加热能 （ｋＪ／ｈ）；犙２ 为有机溶剂蒸汽

经过催化燃烧后释放的化学能 （ｋＪ／ｈ）；犙３ 为排放烟气带走的

热能 （ｋＪ／ｈ）；犙４ 为导线上聚酯漆固化吸收的热能 （ｋＪ／ｈ）；

犙５ 为炉体散热 （ｋＪ／ｈ）；犙６ 为逸出蒸汽的热能 （ｋＪ／ｈ）。

图２　烘炉热能平衡模型示意图

１３　热能的计算

烘炉内混合气体在不同温度下的密度和比热容可采用公式

（２）、（３）进行计算：

ρ犮 ＝∑ρ犻犞犻 （２）

犆犮 ＝
∑
狀

１

犞犻犕犻犆犻

∑
狀

１

犞犻犕犻

（３）

　　其中：ρ犮 为混合气体密度 （ｋｇ／ｍ
３）；ρ犻 为各种组成气体

的密度 （ｋｇ／ｍ
３）；犆犻为混合气体比热容；犞犻 为组成气体占混

合气体的体积百分比；犕犻 为组成气体质量；新风的成分是空

气，废气的成分根据油漆溶剂的催化燃烧来计算。

利用前文研究分析，计算风量时只需要计算废气，其他风

机调节的混合气体不需要考虑。铜线选定线径为０．１５ｍｍ，漆

膜外径为０．１８ｍｍ，根据经验估计新风风量为 Ｖ＝４２０ｍ３／ｈ，

根据热力学中物料守恒定律得到漆包机烘炉内物料平衡的关

系，如式 （４）所示：

犕油 ＋犕铜 ＋犕新 ＝犕漆 ＋犕铜 ＋犕废 （４）

１４　漆包机烘炉系统热能

漆包机设备在正常连续生产时，首先加热管并不是一直工

作，排废风机工作时一般是固定转速，排出的热量此时可以看

作是一个定量；然后炉体散热所带走的热量可以看作是一个固

定常数，而且在系统总热量当中影响不大；接着由于可以忽视

容积功 （因压力差作用，烘炉内的热力系统对外做功）、气体

动能和位能的变化，另外有机溶剂蒸汽的内化学能总是补充了

为进行催化燃烧时所吸收的热量能，基本维持了一定的平衡

态［５］，因此系统总热量的计算式简化为：

Δ犙 ＝犞犆犞犱犜 （５）

　　其中：Δ犙为排废风机需要改变的转速从而改变排出的热

量犆狏 为烘炉热蒸汽的比热，犱犜 为炉内测得的实际温度与设定

温度之差，即犱犜＝ （狋－狋０），狋为实际温度，狋０ 为设定温度。

由于本文研究的漆包机烘炉是经过加长到４米的，为了使

温度控制效果更加准确，现把烘炉按照前、中、后３个部分计

算，则系统热量变化计算式进一步演变成：

犙＝犞犳犆犳（狋犳－狋１）＋犞犿犆犿（狋犿 －狋２）＋犞犫犆犫（狋犫－狋３）＋

犞犃犆犃（狋犃 －狋４）＋犞犅犆犅（狋犅－狋５） （６）

式中，犞犳、犞犿、犞犫 分别为前炉、中炉、后炉的容积，同时犞犳

＝犞犿＝犞犫＝犞犎／３，犞犎 为烘炉容积。狋犳、狋犿、狋犫 和狋１、狋２、狋３

分别是实际温度和设定温度。犞犃、犞犅 分别为催化前和催化后

炉腔的容积，狋犃、狋犅 和狋４、狋５ 为相对应的实际温度和设定温

度，为了计算和控制方便，犆犳、犆犿、犆犫 三个比热容都取相对

值０．６３。犆犃、犆犅 两个比热容都取相对值１．９。系统热量计算

公式为：

犙＝
（０．６３犞犎）

３
（狋犳＋狋犿 ＋狋犫－狋，－狋２－狋３）＋

１．９犞４（狋４－狋０）＋１．９犞５（狋５－狋０） （７）

　　将结果作为热能平衡控制系统的给定值添加到模糊控制当

中，通过控制排废风机以达到烘炉整体的热量平衡。

２　热能模糊控制系统设计

２１　热能控制系统整体设计

根据上文对漆包机物理模型和烘炉热能模型的分析，可以

建立如图３所示控制系统整体原理图。烘炉内热量的产生有以

下两种：漆包线有机溶剂蒸汽的两级催化燃烧和电加热，而消

耗则有烟气排放、炉体散热等形式［７］。在前面的论述当中，最

后的结果是把热量变化值添加到模糊控制中作为设定值，然后

通过调节排废风机转速来控制整个漆包机烘炉的总热量，保持

系统的热能平衡，并为后面对烘炉内各个区域温度的控制提供

保证。先根据热能平衡公式计算理论热能值，该结果将作为模

糊控制的输入量进行模糊、解模糊处理，经过Ｄ／Ａ转换后对

排废风机进行控制，根据风机实时转速与设定基准作比较来判

断系统是否需要加热。热能控制方法原理如图４所示。

２２　热能模糊控制器设计

一般模糊控制器可以分为一维、二维和多维控制器，理论

上精度随着维数增多而提高，但随之出现的问题是模糊规则和

模糊决策的复杂度大大提升，要求控制系统在硬件上有良好的
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图３　热能控制系统设计图

图４　热能控制方法原理示意图

计算能力。考虑到漆包机系统的迟滞性和系统复杂性，本文采

用常规的二维模糊控制器［６］，根据当前热能与设定热能对排废

风机进行模糊控制。以实现图３中所示热能反馈控制部分。控

制变量设置如下：控制对象为烘炉热能；主控制变量为排废风

机转速；副控制变量为电加热管输出功率。

２．２．１　模糊控制

模糊控制主要由下列几部组成：１）模糊化控制器的输入

量；２）根据实践经验建立相应模糊规则库；３）进行基于知识

的模糊推理；４）将推理得到的控制量进行解模糊。模糊控制

的基本原理如图５所示，把系统经过模数转换的控制量进行模

糊处理，首先按照模糊规则进行模糊推理，然后进行解模糊

化，最后把控制量进行数模转换输出。

图５　模糊控制的基本原理

２．２．２　模糊化

本文中模糊论域选择了 “大”、“中”、“小”３个级别描述

输入输出变量的状态，因此总共划分了正大、正中、正小、

零、负小、负中、负大７个模糊集合，各状态的英文缩写为

犘犅、犘犕、犘犛、犣犗、犖犛、犖犕、犖犅。其中模糊集合中特征

函数被称为 “隶属函数”，本文采用三角形隶属度函数进行模

糊化［７］。通过式 （２）可知，检测到的温度犙以及设定的温度

计算热能值犙狋，热能误差犈＝犙－犙狋。相对偏差量化关系如表

１所示。犈犆＝犱犈／犱狋为热能误差变化率，用误差的差值变化率

犈犆＝犈狀 !犈狀－１来代替。偏差变化率量化关系表如图表２

所示。

表１　相对偏差量化关系表

实际误差
［－∞，

－６］

［－６，

－３］

［－３，

－１］
［－１，１］［１，３］ ［３，６］ ［６，∞］

量化等级 －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

表２　偏差变化率量化关系表

偏差变化率
［－∞，

－１］

［－１，

－０．６］

［－０．６，

－０．３］

［－０．３，

０．３］

［０．３，

０．６］
［０．６，１］［１，∞］

量化等级 －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

２．２．３　模糊推理

模糊控制器的主要作用是模糊推理，它是模仿人的逻辑推

理 （例如，人们根据条件 “假如西红柿是红的”，推出 “则西

红柿是熟的”），把一个或者几个已知的信息根据一定的原则或

者经验推理出一个新的判断的方法，并通过实验和使用效果不

断进行修正和完善。利用语言归纳模糊控制决策的过程，实际

上就是模糊控制器控制规则的建立过程［８］。模糊推理的过程，

是由模糊蕴含关系与模糊集合之间的合成运算规则来实现。

表３　排废风机输出控制规则表

　 　犈犆

　犝　　

犈　　

－３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ＋３ ＋３ ＋３ ＋２ ＋１ ０ －１

－２ ＋３ ＋３ ＋３ ＋２ ＋１ ０ －１

－１ ＋３ ＋３ ＋２ ＋１ ＋０ －１ －２

０ ＋３ ＋２ ＋１ ０ －１ －２ －３

１ ＋２ ＋１ ０ －１ －２ －３ －３

２ ＋１ ＋２ －１ －２ －３ －３ －３

３ ＋１ ０ －１ －２ －３ －３ －３

如表３所示，犝 表示模糊控制的输出，为了兼顾模糊控制

器的精度和反应速度，用７档来表示，所对应的模糊词集为

｛正大，正中，正小，零，负小，负中，负大｝，表示调节当前

排废风机转速的控制量，控制量狌由式 （８）得出：

狌＝ （犲×犲犮）°犚 （８）

２．２．４　解模糊

由于模糊推理后的值都是模糊数值，不能直接应到执行机

构中，需要把模糊量转化为被控对象可识别的实际精确值，此

过程成为反模糊化。解模糊判决是指从模糊集合中选出一个相

对最合适代表这个集合的精确值的过程。本文所采用的解模糊

判断方法是最大隶属度法，即使用隶属度中极大元素作为输出

量。根据表３排废风机输出控制规则表和表４排废风机输出功

率量化表，可得出风机的实时调整状态，即排废风机需要调整

的输出功率变化范围。

表４　排废风机输出功率量化表

量化输出等级 －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

Ｕ输出控制／％ －３０ －２０ －１０ ０ １０ ２０ ３０
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２３　热能模糊控制流程

对于热能平衡控制系统来说，热量的产生有以下两种：漆

包线有机溶剂蒸汽的两级催化燃烧和电加热，而消耗则有烟气

排放、炉体散热等形式。漆包机控制系统的控制流程如图６所

示，先根据热能平衡公式计算理论热能值，该结果将作为模糊

控制的输入量进行模糊化、解模糊处理，经过Ｄ／Ａ转换后对

排废风机进行控制，根据排废风机实时转速与设定基准作比较

来判断系统是否需要加热。控制规则如图２．２所示。根据当前

热能犙和标定热能犙狋 计算出热能偏差犈 和热能偏差变化率

ＥＣ作为模糊输入，以起到对排废风机的控制。

图６　热能平衡系统的控制流程图

３　试验与测试

本文采用现场测试来验证本文所述模糊控制系统。该部分

的实现流程如下：软件控制算法在触摸屏组态软件中实现，首

先在 ＭＣＧＳ触摸屏
［９］上设计好控制界面，编写好控制代码，

然后通过ＲＳ２３２总线与信息交互模块相接后基于ＲＳ４８５分别

与温控表、变频器并行连接。其中温控表用以采集监控点的温

度数据和控制电加热管进行加热，变频器是对排废风机进行控

制以调节烘炉总的热能平衡。硬件连接如图７所示。

图７　热能平衡模糊硬件系统

通过多次现场试验使用 Ｍａｔｌａｂ观察在控制器存储的历史

数据中可得，图８漆包机开机过程中两种控制算法的对比；图

９漆包机稳定生产运行下两种控制算法对比。由图８可得，传

统温度控制方式下开机时温度超调量略微高于本文所述热能模

糊控制方法；由图９可得，本文所述热能模糊控制方法可以有

效抑制炉温波动现象。结果表明，此模糊控制算法用于漆包机

烘炉温度控制系统中，系统响应快于传统控制方法，连续生产

烘炉温度波动小，比较平稳，控制效果良好，相对更加稳定的

位于标准生产温度。

图８　开机过工程中两种算法对比

图９　稳定运行下两种算法对比

４　结束语

本文所述方法通过给出了漆包机烘炉的热能平衡模型，提

出相应的热能平衡控制方法，经现场测试验证，使用此方法可

以解决漆包线生产过程中外界因素对漆包机烘炉温度产生的扰

动。该热平衡控制方法具有优点如下：热平衡系统为烘炉内各

区域的温度调节提供了可靠保障；使烘炉的温控能够自适应环

境温度的变化，不受春夏秋冬和昼夜气温变化的影响；热平衡

系统以节约烘炉内加热管消耗电能为准则，最大限度地减少电

能消耗，提高产能比。
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