
南昌大学硕士学位论文

摘 要

本文针对含有时滞的工业过程控制问题，吸取了系统辨识与建模、内模控制、

模糊系统与模糊控制、工业自动化等相关领域的研究成果，提出将内模控制和模

糊控制算法并行结合针对滞后过程实施控制，并将其应用于一个纯滞后电加热炉

的实时温度控制。仿真运行与实际试验结果均表明了这一控制策略的有效性，且

控制系统不需要经过很复杂的在线计算与编程，对硬件要求较低，其控制效果能

够满足系统的要求，为工业生产中普遍存在的复杂时滞过程控制提供了借鉴，具

有一定的实际应用价值。

本文主要取得了以下研究成果：

理论方面：分别针对内模控制和模糊控制的优缺点，提出将模糊控制和内模

控制并行相结合应用于纯滞后工业过程控制；进一步从模糊控制系统的性质与稳

定性分析、内模控制系统的性质与优点等方面论证了此控制策略的可行性，并结

合MATLAB仿真软件的运行结果做了分析。

应用方面：基于可编程逻辑控制器实现了离散内模控制系统与在线查表式模

糊控制系统的并行控制方案，在纯滞后电加热炉温度控制中的应用证实了其控制

效果优于原先的控制策略，积累了一些将先进控制与智能控制在实际生产中的应

用经验。

关键词： 内模控制，模糊控制，模糊内模，电加热炉，温度控制，控制限幅



Abstract

Aimed at solve the problem of dead time system control，this paper proposed a

method that utilized internal model control and fuzzy control together to get a better

performance．The scheme was realized based on programmable logical computer and

Was applied to a electrical heating furnace with dead time．Study show better results

could be achieved compared to common control methods in the face of dead time

system and could be widely used in industry process．

The main contents ofthis paper are as follows：

Theoretical achievements：

To the questions of advantages and disadvantages of fuzzy control and intemal

model control，this paper proposed a hybrid scheme combine the fuzzy control and

internal model contr01．Furthermore，the feasibility of this scheme was demonstrated

by stability analysis of fuzzy control and advantages of internal model contr01．Then

provide the simulation results of MATLAB．

Practical developments：

Realized the design of discrete intemal model controller and fuzzy controller based

on programmable logic computer(PLC)．Subsequently applied this scheme to a dead，

time electrical heating furnace and got better control results compared to original

common control schemes．And some experiences of realize of advantage control is

accumulated

Keyword：internal model control，electrical heating furnace，fuzzy internal model，

fuzzy control，dead time process
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第一章绪论

1．1 引言

纯滞后过程是一类在石油、化工、冶金、制药、酿造等工业生产中广泛存在

的复杂被控对象。一般来讲，产生纯滞后主要是由于以下几方面的原刚1】：

①物料及能量在管道或容器中的传输及运送需要一定的时间；

②物质反应及能量交换需要一定的过程：

③多个设备串联在一起；

④测量装置的时间滞后；

⑤执行机构的动作需要一段时间。

纯滞后过程的控制问题一直是工业控制理论研究的重点和难点之一。对于此

类过程，因为当前施加的控制作用，需要经过一段滞后时间才会在输出中反映，

所以困难就在于怎样选择一个合适的控制量，使系统未来的输出恰是所希望的形

式‘21。工业过程实际上大多是多变量复杂的动态过程，描述过程的数学模型与实

际过程之间存在误差，从而使得控制起来更加困难。另一方面，当对象受到干扰

而引起控制量的改变时，控制器产生的控制作用并不能立即对干扰产生抑制作

用。因此，含有纯滞后环节的闭环控制系统一般会存在较大的超调量和较长的调

节时间，纯滞后过程也因此而成为难以控制的对象，而且，纯滞后时间占整个动

态过程的时间越长，难以控制的程度越大【3J。

其次，由于工业过程大多为复杂的动态过程，使得描述过程的数学模型总是

与实际过程的模型存在较大的误差，从而将一些基于模型的先进控制策略实施起

来更加困难，因此纯滞后过程的控制问题一直是困扰着工业自动控制和计算机应

用领域的一大难题【2J。所以，寻找对此类过程的有效控制方法具有积极的理论意

义和广泛的实用价值。几十年来，对纯滞后、不确定、有非线性特征的工业过程

的控制策略与机理研究一直受到相关领域学者的重视，并在理论上和应用上取得

了较大进展。

1．2纯滞后过程控制策略研究

近年来，国内外的学者与工程技术人员在时滞过程控制方法与应用方面均做
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了大量研究，取得了相当的进展。其控制策略也已经由经典控制理论转到了先进

控制理论或智能控制理论，或者是二者的结合。

然而，在自动控制领域，由于种种原因导致理论与实际相脱节的问题比较严

重。许多理论上可行的算法还不能应用于实际生产。故以下仅从实际应用出发，

介绍几种在工业上应用较多的时滞过程控制策略：

1．2．1 PID控制

众所周知，PID控制是迄今为止应用最广泛的一种控制算法。其优点是原理

直观、通用性强且使用简便。应用PID控制的一个关键问题是PID控制参数的设

置和整定，它应使系统达到满意的控制品质。常见的参数整定方法有：衰减曲线

法、临界振荡法(Z_N法)等【5】【61，其研究和应用已发展得相当成熟。

然而，PID在纯滞后系统中的应用是有一定限制的。对于滞后时间较大的被

控过程(即r／T≥O．3时)，常规PID控制往往无能为力，很难取得较好的控制效果。

已经证明，在一定的条件下，PID控制器可以和Smith预估器等价【71，也可以和

Dahlin控制器等价，而PID控制的一些优点还吸引着许多研究者，探讨将它与其

它方法相结合来改善时滞过程的控制效果。此外，合理地调整PID参数也可以达

到滞后补偿的作用，其参数整定是否恰当对于过程控制效果有很大影响，特别在

有较大时滞的过程更是如此。过程参数的不确定性和多变性，要求PID控制器的

参数也应与之对应，因此，在时滞不太严重时，PID参数自适应可成为一种较好

的控制方法。

基于经典理论的PID控制能够解决工业生产过程中约80％以上的控制问题，

但在被控对象具有一定的非线性、较大纯滞后、大惯性等特征时，一般的PID控

制就很难取得满意的控制效果，其参数整定也是个较难解决的问题。

1．2．2 Smith预估控制及其改进算法

O．J．M．Smith在1 958年提出预估补偿控制器【引，这是一个专门针对时滞过程

的预估补偿算法。它通过估计对象的动态特性，用一个预估模型进行补偿，从而

得到一个没有时滞的被调节量反馈到控制器，使得整个系统的控制犹如没有时滞

环节。

Smith控制的结构是在常规的控制器q(S)上并联一个时滞预估器，从而构
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成了Smith预估控制器。当预估模型完全准确时，该系统闭环特征方程为

1+Gc(s)Gp(s)=o (1-1)

Smith预估控制系统最大的优点是能够将时滞环节移到闭环之外，从而使控

制品质得到较大提高。但是，其最大的缺点就是过于依赖精确的数学模型，当估

计模型和实际对象稍有误差时，其控制品质就会显著恶化，甚至发散，且对于外

部扰动也非常敏感，鲁棒性较差。所以，一般的Smith预估控制系统难以在实际

的应用中得到较好的控制效果14】。

为了解决这个问题，很多学者提出了基于常规Smith预估控制器的各种改进

方法【4】，大致可以分为以下两种：

一种是基于结构上的改进，它们结合智能控制的各种方法，即通过在不同位

置增加一些并联或者串联的环节进行补偿。C．C．Hang在结构上进行改进，提出

了一种改进型的Smith预估器，其主反馈通道传递函数为

G∽=瑞 (1-2)

这样实际上是在反馈通道中加了一个滤波器，理论分析和实践证明，该方法

的稳定性和鲁棒性比原来的Smith预估系统要好，它对对象的模型精度要求明显

地降低了，控制品质也得到了很大的改善。但是当过程参数变化时，滤波器的参

数也要调整，否则不能适应当前的系统【10】。

还有一种是在参数整定上的改进，例如文[12】提出了一种Smith预估器解析

设计方法，用现代鲁棒控制理论结合对时滞项的Taylor展开来对Smith预估器进

行优化设计，这种设计方法较原来的Smith预估器有更好的鲁棒性。但由于这些

方法计算较为复杂，而且对实际控制系统的适应能力也不是很强，因此在实际中

的改进方案不是很多，应用范围有限。

1．2．3模糊控制

在先进控制策略不断被提出的同时，自动控制理论不断地与其它学科相互交

叉、相互渗透，向纵深方向发展，形成了以智能控制为代表的第三代控制理谢13j，

实现了对传统方法难以控制的复杂工业过程的优化控制。

其中，模糊逻辑控制是一种应用十分广泛的智能控制策略。它以语言而非数

值来归纳操作者的经验积累，运用语言变量和模糊逻辑推理形成控制算法。采用
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模糊控制算法时不需要知道被控对象的精确数学模型，因而对于无法建立数学模

型或建模较难的工业过程控制，其控制效果是非常突出的。模糊控制系统的核心

就是由所谓的IF—THEN规则组成的知识库【11】。

在时滞系统中，模糊控制一般是针对误差和误差变化率而进行的，将输入变

量的精确值模糊化，根据输入变量和模糊控制规则，按照模糊推理合成规则计算

控制量，再将它反模糊化，得到精确输出去控制过程。其中，模糊控制规则是最

重要的，应该根据控制系统的实际情况来制定，对控制产生的效果影响很大。

模糊算法用在时滞系统中是非常适用的，因为时滞系统的难以定量化和不确

定性决定了它需要采用不确定的处理手段。但是，如果用传统的模糊控制器来控

制大时滞、大惯性系统时，在响应曲线的稳态误差较小时容易出现振荡，会存在

稳态误差【4】。因此，在实际应用中一般需要将模糊控制与其他控制方法结合起来

或加以改进才能达到较理想的控制效果。

1．2．4 内模控制

随着计算机在工业过程控制的广泛应用，一些新型的控制方案和算法也不断

得到应用，但这些方案和算法大都依赖于对象的精确数学模型。而在许多的实际

工业过程中，精确的数学模型常常难以得到。

在这种状况下，人们开始寻求一些对模型精度要求较低、在线计算方便、时

滞控制效果较好的控制方案。其中，内模控制(IMC)、模型算法控制(MAC)

和动态矩阵控制(DMC)等一些控制算法就是在这一形势下发展起来的【9】o内模

控制与常规反馈控制系统相比，主要区别是在内模控制系统中引入了被控制对象

的模型G“(zJ)(即内模环节)[19】，这是内模控制的基本特征。它们有的采用容易

检测的对象脉冲响应作为模型，有的是采用对象阶跃响应作为模型，即非参数模

型。在采用非参数模型以后，相应地，其控制器的设计与参数模型的控制器设计

相比也要发生变化，以获得所期望的动、静态特性。

内模控制‘14。1跚产生的背景主要有两个方面：一是为了对当时提出的两种预测

控制算法MAC和DMC进行系统分析；其次是作为Smith预估器的一种扩展，
使其设计更为简便，鲁棒性及抗干扰性得到改善。

白面世以来，内模控制在工业过程获得了较为广泛的应用，并且表现出了在

控制系统的稳定性和鲁棒性方面的优势。它与经典PID控制相比，仅有一个整定
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参数需要调节；参数调整与动态品质和鲁棒性的关系较明确；特别是对于大时滞

系统的控制效果尤为显著，其鲁棒性及抗干扰性也得到大幅改善。因此，自从其

产生以来，内模控制不仅在慢响应的过程控制中获得了大量应用，在快响应的电

机控制中也能取得了比PID更为优越的效果。

经过十多年的发展，IMC方法不仅已扩展到了多变量和非线性系统，还产

生了多种设计方法。较典型的有零极点对消法、预测控制法、针对PID控制器设

计的IMC法、有限拍法等。值得注意的是，目前已经证明，成功应用于大量工

业过程的各类预测控制算法在本质上都属于IMC类，在其等效的IMC结构中特

殊之处只是其给定输入采用了未来的超前值(预检控制系统)，这不仅可以从结构

上说明预测控制为何具有良好的性能，而且为其进一步的深入分析和改进提供了

有力的工具一J。

但是，由于在设计内模控制器时必须已知被控对象的数学模型，其控制器由

内部模型的逆构成，通常实现起来较困难：而且，在实际生产中应用内模控制时

会遇到控制量受限问题，如果仅将内模控制器输出的控制量经过简单限幅后输送

到执行机构，那么就相当于在系统中引入了非线性环节，会使控制的效果显著下

斛39】，这些因素在一定程度上制约了内模控制的广泛应用。而IMC与其他控制方

法的结合非常容易，因此许多学者开始在这个方向开始研究和探讨。R．Gorez在

1992年提出将模糊控制与内模控制结构相结合【20。2¨，1997年，W．F．Xie等人1221在

此基础上提出了一种混合型模糊内模控制方法，他们虽然在仿真上取得了较好的

控制效果，但大多没有进行工业过程的实时控制。潘立登等【23J研究了IMC PID鲁

棒控制器的设计及其在蒸馏装置上的应用，提出了一种简便的闭环系统辨识算

法，与IMC PID鲁棒控制器设计结合起来，并开发了一个软件包，将它用于某厂

常减压蒸馏DCS装置上，使控制系统性能与鲁棒性大为提高，取得很好的控制效

果。文【24]针对非线性对象，提出一种线性化模糊内模自适应控制算法，也取得

了较好的仿真效果。刘暾东等人对不确定时滞系统，提出了一种新的模糊内模预

估控制方法【25】，它的最大特点是采用智能化的模糊模型预估器作为被控过程的内

部模型，对实际输出起预测作用，从而克服时滞对系统带来的不利影响。同时，

根据预测误差建立模糊内模控制器，在线修正、补偿被控过程的模型失配。其数

字仿真和电阻炉温度实时控制结果表明，这种控制方法优于常规控制方法，有一
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定的实用前景。但是以上控制策略在实际应用时，编程应用的工作量很大，实现

成本较高，对硬件也有一定的配置要求。

1．2．5预测控制

预测控制是在20世纪70年代提出的。最早应用的预测控制算法有1978年

Richalet、1982年Mehra等提出的，建立在非参数模型脉冲响应基础上的模型预测

启发控带0(MPHC)t271，或称为模型算法控制(MAC)【28】，以及1980年Culter等提

出的建立在非参数型阶跃响应基础上的动态矩阵控制(DMC)【29】等。这类算法用来

描述过程动态行为的信息是直接从生产现场检测到的过程响应(即脉冲响应或阶

跃响应)，无须事先知道过程模型的结构和参数的有关先验知识，也无须通过复

杂的系统辨识来建立过程的数学模型，只是根据某一优化指标设计控制系统，确

定一个控制量的时间序列，使未来一段时间内被调量和经柔化后的期望轨迹之间

的误差为最小。从而，基于脉冲响应或阶跃响应非参数模型设计的预测控制算法

具有建模方便、滚动优化、模型误差反馈校正3个基本特征。此外，由于采用了

多步预测的方式，扩大了反映过程未来变化趋势的信息量，因而能克服各种不确

定性、大滞后等复杂的影响，使预测控制具有较高的鲁棒性。预测控制与内模控

制(IMC)t141、推理控制(IC)【30】这类算法在控制结构上有着密切的联系，预测控制

具有内模控制结构，应用内模控制结构分析预测控制系统，有利于从结构设计的

角度理解预测控制的运行机理，可进一步利用它来分析预测控制系统的闭环动静

态特性、稳定性和鲁棒性。内模控制结构为预测控制的深入研究提供了一种新方

法。国内学者自20世纪80年代以来，在预测控制新算法及全局收敛性等方面的

理论研究【31．35】取得了丰硕的成果，在应用方面【36-38】也取得一些进展。但总体来

说，将预测控制用于工业控制还处于起步阶段，面临的问题还很多，尚有许多工

作要进一步展开。

1．3含时滞过程控制的发展趋势

以上列举了几种时滞过程控制理论，很多工程技术人员尝试着把各种控制方

法应用到工程实际中去。有一些是把各种改进的Smith预估器进行了一些工程应

用，以克服控制理论和工程实际严重脱节的不足。这些应用的结果初步说明了一

些针对时滞过程的控制方法的有效性和实用性，但目前的应用状况表明控制方法
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还是比较单一的，范围也不够广，控制品质尚需技术人员不断地维护，很多在理

论上效果颇为有效的方法还不能真正实际应用在工业过程中【4】。

在基于参数模型的控制方法中，Smith预估控制法是最经典和最成熟的方法。

它不仅对设定值和外部扰动输入的稳态误差为零，还可以结合很多智能控制方法

形成各种改进的智能Smith预估系统来提高控制的品质。除此之外，还可以推广

到多变量时滞系统，针对状态滞后和控制滞后都可以进行各种最优设计。

然而，对于时滞系统的模型不确定性和干扰的不可知性，非参数模型显得更

为有效，其中模糊控制和神经网络控制可以发挥很大的作用。神经网络有学习与

适应不确定性动态特性的能力，并且具有很强的鲁棒性和容错性；模糊控制理论

具有处理不精确信息的能力，从而使模糊控制能模仿人的经验对复杂被控对象进

行专家式的控制。对于那些时变的、非线性的复杂系统，为了获得良好的控制效

果，必须要求模糊控制具有较完善的控制规则【2引。自适应控制方法的出现无疑又

丰富了时滞系统的控制方法，它和各种方法结合形成了各种有效实用的新方法，

有很大的优越性。鲁棒控制和变结构控制针对时滞系统的控制在理论上的研究也

很成功，但它们计算复杂，有时甚至会出现找不到解的情况，所以其应用价值在

当前仍然有限【4】。

从以上的介绍和分析可以看出，纯滞后过程的控制不一定是靠某个单一的方

法就可以解决的。工业计算机的出现与完善可以很容易地实现各种复杂的高级控

制算法，因此，针对大时滞过程的特点，开发与设计出各种智能控制方法或以不

同的形式结合在一起，将是提高工业大时滞过程控制水平的有效途径。本文即是

由此出发，探索将模糊控制与内模控制相结合，以分别利用模糊控制的优点和内

模控制的时滞克服能力来取得对纯滞后过程的理想控制效果。

1．4 本文的立题依据与研究目的

对于纯滞后工业过程，由于很难得到过程的精确数学模型，传统的基于精确

数学模型的控制系统设计理论(包括古典控制理论和现代控制理论)受到了严重

挑战。寻求新的控制算法，在满足工业过程控制品质要求的前提下，尽量降低对

模型的要求，已成为控制理论及其应用的主要研究任务和方向【l】。因此，开展时

滞过程控制的应用研究具有积极的理论意义和重大的实际价值。
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本文针对含时滞过程的控制问题，提出一种将模糊控制与内模控制并行结合

对其实施控制，利用这两种控制策略的优点以期取得好的控制效果。下文将主要

研究这两种控制策略的结合方式、控制系统的稳定性和鲁棒性、基于可编程逻辑

控制器的实施方案等内容，将通过MATLPd3仿真结果和实时运行结果两方面证

明此控制策略的有效性与优越性。

1．5 本文的主要内容安排

文章的主要内容安排如下：

第一章绪论部分：回顾针对复杂的含时滞工业过程控制的理论进展与发展趋

势，指出本文的研究目的、主要内容和结构安排。

第二章sIllitll控制与内模控制原理：介绍smitll预估控制和内模控掣系统的基
本结构及其主要性质，进一步说明内模控制器的两步设计方法，对IMC的鲁棒稳

定性进行分析：其次论证了内模控制作为Smith预估控制的扩展更具有优越性，

并以特定的实验对象通过数学分析和仿真结果说明与PID控制和Smith预估控制

相比，内模控制在设计和控制性能等方面具有的优点。

第三章模糊控制原理及其控制器设计：概述模糊系统与模糊控制理论的产生

背景、模糊数学基础，进一步分析模糊控制的主要特点与稳定性以及模糊控制系

统的设计步骤，指出了为提高模糊控制的效果可以采用的几个途径。
’

第四章模糊内模并行控制算法原理：介绍了本文的实验装置含时滞电加热炉

的结构，软件平台和硬件组成，着重说明]'PLC和上位机的通讯组态及部分计算

内模控制和模糊控制复合算法的程序流程。

第五章电加热炉温度的模糊内模控制应用：针对含时滞的复杂被控过程，提

出基于模糊内模控制算法以及在实验装置上的实施方案，并给出基于PLC的部分

编程步骤和上位机WINCC组态监控，最后给出实验结果并与其它的控制效果相

对比分析，进一步验证其控制策略的有效性和优越性，并为其今后实现工业上的

实际应用提出建议。

第六章结论与展望：对本文的结论进行回顾，说明了本文取得的成果和存在

的不足之处，进一步指出今后改进这一控制策略的主要方法和途径。
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第二章Smith预估控制与内模控制原理

2．1 概述

前已指出，在滞后过程控制中应用最多的是PID控制和Smith预估控制【41。

采用PID控制时，很难取得理想的控制效果，而采用Smith预估控制往往由于模

型难以精确获得而使控制效果下降，即鲁棒性问题。与这两种控制策略相比，内

模控制的时滞克服效果更好，对模型精度的要求不高，仅有一个需要调整的参数，

从而使得滞后过程的控制方法更加丰富。自从产生以来，内模控制经过20多年

的研究，在理论和应用上都得到了较大的发展【65酃】。近年来，过程控制界注重研

究将智能控制与内模控制理论相结合应用，为IMC的发展开辟了新的领域。

本章首先介绍Smith预估控制系统的结构和时滞补偿原理，简要分析Smith

控制的不足之处和几种改进算法；其次介绍内模控制系统的结构，分析算法的性

质，说明内模控制器的两步设计步骤，并对IMC的鲁棒稳定性进行探讨，进一

步给出Smith预估器的内模控制结构，说明IMC与Smith预估器相比在性能上

有更大的改善，鲁棒性更强，设计也更为直观简便，最后通过仿真验证了IMC

算法的有效性。

2．2 Smith预估控制的时滞补偿原理
’

一般来讲，克服时滞的一个重要途径是对其进行补偿。有研究表明，是否需

要补偿取决于当被控过程的纯滞后时间r与整个对象的过渡过程时间丁之比。当

其比值小于0．1时，无须补偿；当比值达到0．5时，采用常规的反馈调节很难满

足工艺上提出的较高动态要求，此时要采取补偿作用【40】。

1958年O．J．M．Smith针对纯滞后过程提出预估补偿算法，也称为史密斯

(Smith)预估控制算澍81。其基本思想是按照过程的特性预估出一种模型，加入到

反馈控制系统中，以消除或减弱闭环系统中纯滞后因素的影响，从而提高闭环系

统的动态质量。

2．2．1 Smith预估控制系统的结构

在调节通道具有纯滞后的被控系统中，Smith提出采用并联补偿装置可以消

9



数为睨(5)，

图2一l 预估补偿原理图

下面求所需补偿环节的传递函数既(s)。

由图2．1可知：

C。(s)=M(s)[矾(s)+％(s)] (2-1)

当％G)=GoG弘哺时，代入上式，得：

Cm(s)=M(s)[G。(s)e一+既(s)] (2-2)

由于补偿的目的是消除纯滞后e15对调节过程的影响，即要使下式成立：

C。G)=MG)G。S) (2．3)

所以，可由式(2—2)和(2-3)得：

G。G_一8+％G)=G。G) (纠)

故可以推出补偿环节的传递函数

既G)=GoG)0一P1) (2．5)

式(2．5)即为补偿装置所需的数学模型，如图2—2所示：

图2．2 Smith预估补偿控制系统方框图

可以看出，smith预估控制算法将广义对象G。G>1输出的信号cG)与预估

10
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补偿器G。GⅪ一e一6)的输出信号相加后才作为反馈信号，因此这种补偿是超前的

反馈补偿，可知控制系统的闭环传递函数为：

cG)G。G)G。G》一4
RG)1+G。G)G。S)

￡盟：竺!!![!：鱼!!!竺!!!!!二!：：：!]
L(s) I+Go(s)Q(s)刮小燃]

在模型精确的情况下，其等效方框图为

叫口-t一

(2．6)

(2．7)

图2—3 Smith预估控制等效方框图

由式(2．6和2．7)可知，不论对于给定值作用还是负荷扰动，闭环系统特征方

程式是相同的，即：

1+G。G)G。G)=0 (2-8)

一个闭环控制系统的动态特性主要取决于其闭环特征方程式，经过Smith预

估补偿后，原来含时滞闭环系统的特征方程中不再含有纯滞后环节，而是将系统

控制过程曲线在时间轴上推迟一个f时间，所以预估补偿消除了纯滞后对过程的

不利影响，使系统品质与无滞后过程完全相同，故有可能通过提高调节器Gc(J)

的增益来提高闭环系统的动态质量。可见，从理论上讲Smith预估控制在一定的

范围内能克服纯滞后的影响。

2．2．2 Smith预估控制的不足之处

Smith预估控制系统最大的优点是将时滞环节移到了闭环之外，从而使时滞

过程的控制品质得到大大提高。但是，在实际应用中其最大的缺点是太过于依赖

精确的数学模型且对某些干扰的抵抗能力较差。

首先，当预估模型和实际对象存在误差时，控制品质会显著恶化，甚至发散，
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而且对于外部扰动也非常敏感，鲁棒性较差【40】。因此，Smith预估控制系统对于

模型参数有变化的系统很难有好的控制效果。

其次，如图2．3所示，当被控系统受到龟或￡干扰时，信号要经过几个环节

的传递之后才能得到补偿，而并不像来自fl通道的干扰那样能立即得到补偿。因

此，对这些类型的干扰，Smith预估控制系统的调节效果就不很理想。而且，对
1

于传递函数为G(s)=e1÷的非自衡过程，采用Smith预估控制将存在稳态偏差。

图2．4 Smith预估控制的受干扰情况

2．2．3 Smith预估控制的改进算法

由于Smith预估算法基于模型控制的特性，因而在建模不准确、参数时变系

统及干扰频繁的情况下难以达到理想的效果。为了解决这个问题，很多学者提出

了基于常规Smith预估控制器的各种改进方法，大致可以分为以下两种：

(1)一种是基于结构上的改进，即通过在不同位置增加一些并联或者串联的

， 环节进行补偿；还有就是在参数整定上的改进，它们或者将含时滞项通过泰勒多

项式展开用鲁棒性能指标及其它指标函数对控制器进行解析设计，或者对其中的

控制参数进行鲁棒调整，或者对预估系统的反馈传递函数进行改进，以增强它的

鲁棒性和稳定性。

在结构上进行改进的，比如C．C．Hang提出的改进型Smith预估器【101，其主

反馈通道的传递函数不是1，而是函数：

噼湍 (2．9)

这样实际上是在反馈通道中加了一个滤波器。理论分析和实践证明，该方法

的稳定性和鲁棒性比原来的Smith预估控制系统要好，它对对象的模型精度要求

明显地降低了，控制品质也得到了很大的改善。但是当过程的参数变化时，滤波

器的参数也要调整，否则不能适应当前的系统；也有很多论文针对这一要求，介
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绍改进滤波器中滤波常数调整的方案。主反馈通道在一定的条件下可以简化为一

个惯性环节，只要对惯性环节中的惯性时间常数进行自调整就可以动态适应系统

的变化。文[411据此提出了用模糊算法对控制器的比例增益k进行自整定的方

法，实际上就是调整了滤波时间常数，该改进方法可以较好地控制过程参数变化

较大的系统。根据对Smith预估系统的分析，可以知道过程增益的变化对系统的

稳定性有很大的影响，因此也有人专门针对增益变化进行研究，提出了在Smith

预估基础上的增益自适应补偿方法【4244】。而有的文献则是把控制对象与模型间的

差异用增益来补偿【451，通过动态地调整模型的增益，使得模型的输出和控制对象

的输出不断逼近，仿真结果表明了这种方法能大大改善Smith预估补偿控制的动

态性能，有较强的抗干扰能力。

(2)Smith预估器也可以在控制器参数整定上进行改进。有学者提出一种

Smith预估器解析设计方法，用现代鲁棒控制理论结合对时滞项的Taylor展开来

对Smith预估器进行优化设计，并提出一种整定方法【4引，也同样是从H。最优控

制的基本结论出发，解析地得到一种新的Smith预估器，能保证好的干扰抑制特

性和鲁棒性。该控制器完全可以用一般的PID控制器来实现。

由于以上这些方法计算非常复杂，对系统的适应能力也不是很强，因此在实

际应用时改进方案不是很多，所以在实际中的应用范围还不够广泛。

2．3 内模控制原理

内模控制是一种基于过程数学模型进行控制器设计的新型控制策略。它具有

一些别的控制策略无可比拟的优点，如设计简单、控制性能好、鲁棒性好等等，

是研究基于模型的控制算法的理论基础和提高常规控制系统设计水平的有力工

具。工业控制界的专家学者在1950年时就已经采用类似于内模控制的概念来设

计最优反馈控制器。1974年，德国学者Frank首先在工业过程控制中提出内模控

制结构，1982年，Garcia和Morari完整地提出并改进了这一控制结构，并将其

取名为内模控制【14-181。

2．3．1内模控制系统的结构

内模控制结构示意图如下：
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图2-5 内棋控制结构方框图

这里，．(z)为系统输入，d(z)为过程不可测干扰输入，y(z)为系统的输出，y(z)

为内模输出，g(z)为内模控制器，p(z)为被控对象，万G)为内部模型。

可以知道：

“(Z)=了；；翻p(z)一d(z)】 (2-1。)

y(z)=d(Z)+丁；j赫p(z)一dG)】 (2-1 1)

韵=而‰ (2-12)

从而，在内部模型准确时，即：

pG)=多G) (2．13)

此时，系统的反馈信号为d(z)，相当于开环结构，系统是稳定的；在被控对象与

内部模型失配时，反馈信号d(z)将包含一些偏差的信息，通过调整0(z)就可以获

得较好的鲁棒性。

2．3．2 内模控制系统的性质

下面分析内模控制系统的性质。由式2．10可知，内模控制系统稳定的充要

条件是使得下式的特征方程根严格地位于单位圆内：

高+㈨一矽(z)】=。
(1)对偶稳定性

如果内部模型完全准确，即：

p(z)=歹(z)

14

(2—14)

(2—15)
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则内模控制系统稳定的充要条件是：

被控对象p(z)与控制器多(z)都是稳定的。

(2)理想控制器特性

设被控对象是稳定的，不存在时滞和非最小相位部分且内部模型精确，即：

pG)=歹(z) (2．16)

如果取：

gG)=南 (2—17)

且模型的逆存在并可实现，根据式(2—10)可知，在任何干扰下系统输出都等

于设定值，即：

yG)=r(z) (2．18)

此时可知，系统对任何干扰都能够克服，可以对参考输入进行无偏差跟踪。

然而，实际上理想控制器是无法实现的，即使在没有时滞存在的时候。

这是由于采样保持后对象的脉冲传递函数也会有一拍时延，所以理想的控制

器无法实现。但是这为实际的控制器设计指明了方向，下面将会对此问题说明。

(3)零稳态特性

如果闭环系统稳定，而过程与模型失配，即：

p(Z)≠萝G) (2．19)

但此时只要使设计的控制器满足：

g(z)2南 (2-20)

系统输出将产生无偏差作用，即对于任何的阶跃输入和常值干扰，其输出不

会存在稳态误差。这也表明，内模控制本身含有误差的积分作用，不需要在设计

时再次引入积分因子。

2．3．3内模控制系统的设计方法

内模控制系统的对偶稳定性是基于内部模型精确的情况下得到的，这在实际

应用中很难保证。因为当模型与对象失配时，即使控制器和对象模型都稳定时，

闭环系统仍有可能不稳定。所以，内模控制系统的设计还要使系统具有足够的鲁
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棒性，即在模型失配的情况F闭环系统仍能稳定。

按照内模控制的相消法㈣设计步骤，系统设计可分为以下两步：

(1)稳定控制器的设计

先不考虑模型误差及约束条件，首先保证控制器的稳态无差。将p(z)分解

为两部分，即

p(z)=Pro+G扫。一(z) (2—21)

这里，Pm一(z)为最小相位部分，是稳定的，不含时滞部分，Pm+(z)为非最

小相位部分。令内模控制器为：

g(z)2厕1
(2)滤波器的设计

f2—22)

为了减小对建模误差的敏感性，可通过在反馈通道或内模控制器前附加一个

滤波器厂(z)来实现，如下图所示：

图2-6含滤波器的内模控制结构图

当滤波器取为一阶形式时，即在连续系统的传递函数为：

厂(s)=‘丽1(2-23)
则上式在Z域的表达式为：

砟)=品 (o≤删)(2-24)
一三

其中，口=e I，A为滤波器的时间常数，t为控制系统采样周期。

由于滤波器的存在，原闭环系统的特征方程就变为：

1+虿G沙(z)bG)一歹(z)】=0 r2-25)



南昌大学硕士学位论文

于是，在模型失配时，总可以通过调整设计参数f(z)使特征方程的根严格

地位于单位圆内。

这里口的值对内模控制系统的影响很大。当口值很小时，可以明显地改善动

态性能，但系统对模型误差比较敏感；而当口值较大而接近于1时，能显著地增

强系统的鲁棒性，但反应变得迟钝。所以，口的取值必须在鲁棒性和动态性能之

间取一个适当的折中来达到好的控制效果。

2．4内模控制与Smith预估控制的关系

以上讨论了Smith预估控制和内模控制的原理与性质，内模控制实际上是

Smith预估控制的扩展川，而在设计上更为简便，其鲁棒性和抗干扰性也得到大

为改善。下面分析二者之间的关系：

在Smith预估控制系统中，当控制器采用常用的PID控制器时，可将其标准

结构改动为如图2．7所示：

域s)

图2-7 Slllim预估控制系统的内模结构

可以看出，内模控制器Q(s)与Smith预估控制C(s)关系如下：

酗=高‰ p26，

若令

f(s)=1 (2-27)

则smith预估控制系统的内模结构与smith预估控制系统标准结构等价。Q(s)

的设计与开环系统一样，F(s1则取一阶的低通滤波器，只有一个调节参数。下
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回针对一彤r町师对冢为例加以说明。

对于工业上典型的一阶时滞对象：

声G)=高P1
显然有：

声G)一曩G)=熹p一1)
贝,I]IMC控制系统的Q(s)为：

醉)2面Ts厕+l
而Smj th预估梓制器蔓tjpI犁．即：

(2-28)

(2-29)

f2-30)

cm小爿 p3·，

利用式(2-25)，推出PID型Smith预估控制结构与IMC结构等价的成立条件：

t=丽T(2-32)
r，=T (2-33)

其系统响应的快慢由九决定。其值的选取在快速性和鲁棒性之间取折衷，设

计较为简单明了。

以上分析可以说明：

Smith预估控制是IMC的一种特例。内模控制不仅保留]'Smith预估控制克服

大时滞的优点，而且在性能改善上有更大的回旋余地，鲁棒性得到提高，设计也

更为直观简便。

2．5 Smith控制与内模控制仿真分析

以上分析了Smith预估控制和内模控制的原理与关系，下面以一阶含时滞对

象为例说明几种较常见的控制策略在纯滞后过程控制中的控制结果。设一含有较

大纯滞后的被控过程传递函数为：

c(s)==—羔P一1005 (2．34)3007

s。1
、一。。7

下面分别采用PID控制、Smith预估控制和内模控制策略实施控制，则在模
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型与对象完全匹配时，通过分别调整各控制器的参数，获得由初始值0到设定值

1的阶跃响应曲线，如下图2．8所示。

其中，绿色曲线为Smith控制；紫色曲线为内模控制；蓝色曲线为PID控制。

仿真时间为1500秒，内模控制滤波器参数为L=30。可以看出，PID控制具有较

大的超调量，过渡过程时间很长；此时Smith控制的模型与实际对象完全匹配，

能够消除滞后的影响，但效果类似于PID控制的效果；而内模控制很快能达到稳

定，且没有超调，显示了优越的动态和静态性能。

厂＼+’一

／，jj／＼——、
＼、．÷

!，，-
，

，
，

娃
? j j＼——、。＼、j∥／ {7／舻
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其次，改变被控对象的参数T=330，其余不变，仿真结果如下图2—10：

厂～ 、弋l：、～＼：
{／，_

㈠j

＼～———、：。＼ ：

。．、， 一 ，： 、 ． 。．· 一 ．

H
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J／
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2．6 内模控制的输出受限问题

由以上仿真结果可以看出，内模控制在时滞过程方面相对于PID控制和

Smith控制具有更好的控制效果。但是，按照上面算法设计出的内模控制器，其

输出控制量u的幅值是没有限制的，仅仅是在理想状态下的一种情形。在实际

应用中，控制量U由于受到执行机构的限制【48。501，其输出不能超出其相应执行

机构的工作范围，即：

UIIIi。s u(从Js Uma；
。

(2-35)

这样就使得控制量并不能无限制的增加或减少，从而在应用时难以取得内模

控制的理想仿真结果。这样，就产生了内模控制量的输出受限问题。如果仅将内

模控制器输出的控制量经过简单限幅后输送到执行机构，那么就相当于在系统中

引入了非线性环节，会使内模控制的效果显著下降。

为解决这一问题，有不少学者做了研究，如利用柔化滤波器来限制控制量幅

值1511，延长调节时间使控制量最小化【52】等，但这些将会使系统响应减慢；

Garcia[531、Littlel541、Dion[55l、席裕庚【56】等人采用线性规划、二次规划技术来

处理线性不等式约束，但其运算复杂，实现起来非常困难。文f57】提出用对控制

器输出采用分段计算的方法，分别设定控制量的上、下限，当系统响应小于控制

量下限时，选用最大控制量；当系统响应大于控制量上限时，选用最小控制量；

当系统响应位于二者之间时选用内模控制的输出量。可见，这实际上是一种切换

的比例一内模复合控制方法。本文采用的模糊．内模复合控制方案即与此类似，不

同之处是采用模糊控制来取代其比例控制，使其获得比上文更好的动态性能。

2．7本章小结

本章主要介绍了内模控制的结构、原理及主要性质，并指出作为传统的Smith

预估控制算法的扩展，内模控制不仅保留了Smith预估控制克服大时滞的优点，

而且在性能上有所改善，鲁棒性得到提高，是一类基于非参数模型的、较适合于

纯滞后过程控制的工业过程高级控制算法，设计也更为直观简便。以上结果通过

MATLAB仿真证明了其优越性；同时讨论了内模控制在应用时会遇到的控制量

输出受限问题及其解决方法。

22
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第三章模糊系统与模糊控制原理

3．1概述

工业生产规模的不断扩大及复杂化使得过程越来越复杂，而对控制动态性能

和稳态精度的要求越来越高，经典控制理论和现代控制理论由于种种原因己不能

满足日益复杂的工业控制要求。在处理过程模型不确定或难以建模等问题时，PID

控制和基于现代控制理论的控制策略就显得无能为力，因此在应用于复杂过程控

制时往往受到限制。1965年，美国加利福尼亚大学L．A．Zadeh教授提出的((Fuzzy

Sets))[581开创了模糊数学的历史，从此模糊科学开始发展起来。1974年，英国的

Mamdani教授‘591成功地将模糊控制运用于在蒸汽发动机上，使模糊控制开始了

其应用阶段并得到大规模发展。

模糊控制从诞生到现在仅仅经历了几十年的时间，就已在经济、医学、军事

尤其是工业应用方面取得了巨大的发展，是一种十分适合于工业生产过程和大系

统控制的方法，对象越模糊，这种控制方法就越能反映出它比其它控制方法更多

的优越性，例如在纯滞后、难以准确建模、参数漂移大及非线性不确定分布参数

系统中，采用模糊控制往往能取得令人满意的意外效烈¨J。

模糊控制是一种应用模糊集合理论，统筹考虑控制策略的应用方式，具有如

下几个主要特点【60】：

(1)只要求掌握现场操作人员或有关专家的经验、知识或者数据等，而不需要

建立被控对象的精确数学模型；

(2)系统的鲁棒性强，尤其适应非线性、时变、纯滞后过程的控制；

(3)由工业过程的定性认识出发，容易建立语言变量的控制规则；

(4)对系统的干扰有较强的抑制能力。

本章将简要介绍模糊控制基本原理、模糊控制器的设计方法与稳定性分析，

其次说明模糊控制具有的主要性质、在工业控制应用中的巨大优势及传统模糊控

制系统存在的不足之处及其改进方法。

3．2模糊控制基本原理

模糊系统是一种基于知识或规则的系统，其核心是由IF．THEN规则组成的
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知识库【621。给模糊系统加上模糊器和解模糊器以后，就能使其完成将实值向量向

实值标量所作的多输入单输出映射，并且能够得到映射的精确数学公式。可见模

糊控制理论的重大贡献是它为由知识库向非线性映射的转换提供了一套系统的

程序【11】。因此，我们能将基于知识的系统采用同数学模型及传感器测量一样的方

式应用到工程中去。从而，其系统分析设计就会以数学这种严密的推理方式进行。

模糊控制采用计算机控制技术构成一种具有反馈通道的闭环数字自动控制

系统，以模糊集合论、模糊语言变量及模糊逻辑推理为基础，基本原理如下：

图3—1模糊控制基本原理图

模糊控制器的几个重要功能【60】有：

(1)把系统的偏差从数字量转化为模糊量；

(2)将模糊量按照给定规则进行模糊推理；

(3)把推理结果模糊输出量转化为实际系统能够接受的精确数字量输出。

3．2．1模糊系统的基本构成【ll】

1、模糊器(Fuzzifier)

模糊器可定义为实值点x*N U上的模糊集彳7的映射，选用原则有以下三点：

(1)模糊器应考虑到是在清晰点x枣输入这一事实，即在点x木处模糊集么’要有

一个更大的隶属度值；

(2)如果模糊系统的输入受到噪声影响，要求模糊器有助于克服噪声的影响；

(3)模糊器应该有助于简化模糊推理机的计算，在模糊推理中，最复杂的计算

是sup(合成)，所以设计模糊器的目标是简化合成运算。

模糊化过程主要有以下几步：

(1)对这些输入量进行处理以变成模糊控制器要求的输入量；
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(2)将已经处理的输入量进行尺度变换，使其由清晰值变换到各自模糊论域；

(3)已经变换到论域范围的输入量进行模糊化处理，使原先精确的输入量变为

模糊量并用相应的模糊集合表示。

2、知识库系统(Knowledge Based System)

包含了应用领域中知识要求的控制目标，通常由数据库和模糊规则库组成：

(1)数据库包括各语言变量的隶属度函数、变换因子及模糊空间的分级数等；

(2)规则库包括了用模糊语言变量表示的一系列控制规则，它们反映了控制专

家的经验和知识。

3、模糊推理机(Fuzzy Logic Inference Engine)

模糊推理是模糊控制器的核心，它具有模拟人的基于模糊概念的推理能力。

该推理过程是基于模糊逻辑中的蕴涵关系及推理规则来进行的。

4、解模糊器(Defuzzifier)

解模糊器是将模糊推理得到的控制量变换为实际应用于控制的清晰量，包括

两个部分内容：将模糊控制量经过解模糊变成在论域范围的清晰量、将清晰量经

过尺度变换成为实际的控制量。

3．2．2模糊控制器的结构选择

可将模糊控制器按结构分为单输入一单输出(SISO)和多输入一多输出

(MMO)两种。对于复杂的MIMO，系统难以直接提取控制规则，常用的方法

是将其化为MISO结构，然后利用SISO系统的设计方法进行模糊控制器的设计。

通常把模糊控制器的输入量个数称为维数，基于此，可将模糊控制器分为三种：

1、一维模糊控制器

此类模糊控制器结构最为简单，其输入变量往往是受控变量和给定输入的偏

差值臣由于包含的系统运动信息较少，所以很难反映被控过程的动态品质，因

此很难获得较满意的系统动态性能，一般应用与一阶被控对象；

设定值e

图3-2一维模糊控制器结构图
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2、二维模糊控制器

此类模糊控制器的两个输入变量一般多选用受控变量和输入给定量的偏差F

和偏差变化EC,它们能较好地反映被控过程中输出变量的动态特性，因此能得

到比较满意的控制效果，是目前最为常用的一类模糊控制器：

设定值 E

图3-3二维模糊控制器结构图

3、多维模糊控制器

一般输入大于二维的模糊控制器都可定义为多维模糊控制器，它将系统的偏

差量E偏差变化量磁偏差变化的变化率ECC等作为输入变量，以达到提高控

制性能的目的，但大大增加了控制器的复杂性和推理运算时间，一般较少使用。

图3—3多维模糊控制器结构图

综合而言，二维模糊控制器不仅对被控量的误差进行反馈，同时还要对被控

量的误差变化率进行反馈，是工控场合较为理想也最为常用的控制器。

3．2．2模糊控制器的设计

针对具体的被控对象的不同，模糊控制器的设计也大不相同，但其总体设计

思想是遵循Zadeh的五言体原则，{儿刑D，U，G，邶，各部分代表的意义分

别如下【60】：

m语言变量名称；

T(X)：语言变量的语言值集合：

U：模糊论域；

’6



南昌大学硕士学位论文

M语义规则，定量产生隶属度函数描述语言值；

l、模糊语言变量的确定

根据语法规则，选择输入输出模糊语言变量的词集。对于描述误差和误差变

化量等语言变量的语言值，根据控制需要一般可转化为7个词汇，即：{负大，负

中，负小，零，正小，正中，正大)；用英文缩写为：(NB，NM，NS，ZO，

把精确量离散化并将其由基本论域变换到模糊论域，根据语义规则定义各模

糊变量的模糊子集，即形成隶属度函数或模糊变量赋值表。这里，隶属度函数曲

一般来讲，有以下几种常见的模糊器及其相应的隶属度函数类型【ll】：

∥(x)={：) 篓箍 ㈤。，

∥4，(x)=P一(·Xl口--．．．_。XI*"]’水⋯水2(Xn口--。Xn*X1
X1 一]2

。3—2，∥么，(x)=P
L q／牝·；lc 2

L％／l
(3-2)

其中，参数口，(i=1，2，⋯，玎)是正数，t范数，Ic通常取代数积算子或最tJ',(min)

三角形模糊器将一个实值点X’∈U映射为U上的模糊集4’，它具有如下三
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州 ((·掣n．(，掣)) h1筠(f嘞’功
(3．3)

其中，参数匆(f=1，2，⋯，刀)是正数，t范数木常取代数积算子或最小(min)算子。

三角形隶属度函数呈线性，且计算较为简单，适应于工业过程控制场合，是

应用非常广泛的模糊器。

3、建立模糊控制规则

模糊控制规则是对系统控制经验的总结，这些经验用模糊条件语句来表示。

一般来讲，模糊控制规则的生成有四种方法：

(1)根据专家经验或过程控制知识生成控制规则；

(2)根据过程的模糊模型生成控制规则；

(3)根据对手动控制操作的系统观察和测量生成控制规则；

(4)根据学习算法生成控制规则。

4、模糊推理机

在模糊推理中，模糊逻辑常用于将模糊规则库中的IF．THEN规则组合成一

个从U上的模糕集合彳’到V上的模糊集合B’的映射，分为组合推理和独立推理。

(1)组合推理

在组合推理中，规则库中的所有规则都被组合到U x V中的单一模糊关系中，

并将这～模糊关系看作单独的模糊IF．THEN规则。令R(7)为UxV中的一个模糊

关系，表示模糊IF．THEN规则，即：

R。(7)=A17×⋯么。7专B
7

(3．4)

可知， 彳。。×⋯彳。。是U=U。×⋯U。的一个模糊关系，定义：

∥^：，。．。(x-，⋯，z。)=∥爿。，(x-)木⋯木∥』．，(x。) (3—5)

这里牛表示任意一个t．范数算子。

如果认为规则库中的M条规则是u×y的独立模糊关系鲸，则要用“并”算

子来组合规则，其定义如下：

Q^，=0 R。(7’ (3．6)

此式称为Mamdani组合。如用+表示S．范数，上式变为：

，R
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∥锄G，y)=／Zgt,)G，y)+⋯+∥凡∽)G，y)(3-7)

如果认为规则是具有耦合性的，须使所以规则的条件得到满足，则要用“交”

算子来组合规则。即：

QG=皿M R。(『) (3-8)

此式称为Godel组合。如用}表示t．范数，则变为：

∥Q。(x，Y)=∥凡(-)(x，y)木⋯木∥凡(川(x，Y)
(3-9)

这样当输入模糊集合为彳7时，采用Mamdani组合的模糊推理机，其输出为：

∥曰．(y)=sup t[／u4，(z)，∥Q村(x，y)] (3-10)

而当输入到采用Godel组合的模糊推理机时，其输出为：

纷(y)2珊7[纷(x)，∥Q。(Ⅵ)] (3-⋯

(2)独立推理

在独立推理中，每个规则都确定一个输出的模糊集合，整个模糊推理机的输

出就是这M个独立集合的组合，这一组合既可以用“交”也可以用“并”组合得到。

对于输入为A7的模糊集合，可确定每个规则R(7)的输出模糊集马，即：

∥B，，(y)3毫：p‘l∥一r(x)，∥尺。(，)(x，y)j (3-12)UJ∈ L
一。

J

当取并组合时，模糊推理机的输出是M个模糊集{马，⋯％)的并运算，即：

∥占，◇)=∥倒◇)+⋯+∥％◇) (3-13)

当取交组合时，模糊推理机的输出是M个模糊集{E，⋯％)的交运算，即：

∥丑，(Y)=∥Bi(少)木⋯木∥％(Y) (3—14)

这里，木表示t．范数，+表示s．范数。

由以上可知，推理机可有很多种选择，一般应选取原则是具有直观性，计算

效率高的模糊推理机，常用的有以下几种：

A、乘积推理机(Product Inference Engine)

采用模糊并组合的独立推理，用Mamdani积含义解释的IF．THEN规则，所

有t．范数选用代数积算子，所有S．范数选用最大算子。

B、最小推理机(Minimum Inference Engine)



理的结果，求得最能反映控制量的真实分布。下面列出较常用的几种解模糊方法：

(1)重心解模糊器(Center of Gravity Defuzzifier)

重心解模糊器所确定的少书是∥的隶属度函数所函盖区域的中心，其数学表

达式如下：

。 I y∥曰，(y)咖
Y=千—■■■■ (3．15)

l y∥B，(少)咖
¨。

这里的J。，是常规积分运算。重心解模糊器是比较合理的解模糊方法，但计
算比较复杂，因为隶属度函数通常是不规则的，故解积分方程的难度很大，实际

应用较少。

(2)中心平均解模糊器(Center of Gravity Defuzzifier)

由于模糊集合∥是M个模糊集的模糊并或模糊交合成，所以一个较好的逼

近就是M个模糊集中心的加权平均，其权重等于相应模糊集的高度。令Y为第

L个模糊集的中心，WL为其高度，中心平均解模糊器由下式确定：

Y}=

M 一，

∑Y W，

土生———～
(3．16)M 、一

∑W，
，=l

中心平均解模糊器是最常用的解模糊器，直观合理，计算也较为简便。

(3)最大值解模糊器(Maximum Defuzzifier)
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最大值解模糊器是把y幸确定为y上的鳓，(y)取得最大值的点。设hgt(87)是

V上所有的胞，(y)取得其最大值的点的集合，则当有多个最大值点存在的时候，

y+=船 ㈦m

此类解模糊器合理简便，但有可能存在B’的微小变化就造成y木的很大变化，

6、模糊控制器的论域及比例因子与量化因子【60】

模糊控制器的运算是基于模糊论域进行的，而模糊论域正是由表征实际系统

的基本论域通过比例因子这一通道增益而来，模糊控制器的论域和比例因子的选

择往往对控制器动、静态性能会有较大的影响。以K、K、K分别表示误差、

误差变化率和控制量的比例因子与量化因子，则模糊论域为：

E={一M，一(，zl一1)⋯，O，1，⋯，，zl一1，，z1) (3—18)

EC={一n2，一(％一1)⋯，0，1，⋯，，％一1，他) (3—19)

U={-m，-(m一1)，⋯，O，1⋯，m-1，历) (3—20)

’比例因子有如下数学表达式：

K=惕／I％。l (3-21)

K。=吃／l ec。。I (3·22)

K=脚／J甜。。I(3-23)

一般来说，K、K。、K对模糊控制系统的动静态影响有如下描述：

K越大，系统的超调越大，过度过程越长；K越小，系统变化越慢，稳态

精度越低；

K。越大，系统输出变化率越小，系统变化越慢；Ke。越小，系统响应越快，

但超调量增大；

K的作用则复杂得多。在具体的工程应用中K、K。、K。的选取还需考虑

计算机字长：输入输出口、A／D、D／A转换精度及其变化范围等因素。
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3．3模糊控制系统的性质

经过众多模糊控制学者的研究，发现模糊系统具有如下重要性质：

3．3．1万能逼近定理【11l

Mamdani模糊系统和T-S模糊系统在过去几年中被证明是万能逼近器，即模

糊系统同多项式一样能以任意精度逼近紧集上的任意非线性函数。从而模糊系统

就能够广泛应用到各类问题中去。下面将模糊系统的万能逼近特性概括如下：

假定输入论域∥是R”上的一个紧集，对于任意定义在∥上的连续函数g(x1

和任意的6>0，一定存在一个模糊系统厂(x)使得下式成立：

supI／(x)一g(x)l<占 (3-24)

上式说明了对于任意非线性运算，总能设计出一个模糊系统，使其以任意精

度完成所需运算，这是模糊控制能够在工业上大量成功应用的一个重要原因。

3．3．2非线性PD控制特性f62l

研究证明，常规的模糊控制系统以误差及误差的变化作为输入变量，因此具

有比例和微分的作用，而缺少积分环节的作用，故类似于非线性PD控制律。这

样在变量分级不够多的情况下，常常会引起在平衡点附近有振荡现象或存在稳态

误差，这是常规模糊控制器难以实际应用的一个不足之处。

因此，在采用模糊控制时，为取得较好的控制效果需要引入积分环节或者与

其它控制策略相结合以消除误差。目前针对复杂过程而言，研究较多的有自适应

模糊控制、预测模糊控制或与其它智能控制或先进控制技术融合应用。

3．4传统模糊控制的优缺点

自1974年应用于锅炉和蒸汽机控制以来，模糊控制取得了很大进展并在现实

中成功应用，其根源在于模糊逻辑本身提供了由专家构造语言信息并将其转化为

控制策略的系统推理方法，因而能解决许多复杂而无法建立精确数学模型的系统

的控制问题，是处理推理系统和控制系统中不精确和不确定性的有效方法。

3．4．1 模糊控制的优点

其主要优点瞳61表现在以下几个方面：
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(1)模糊控制系统的设计不要求知道被控对象的精确数学模型，只需要提供现

场操作人员的经验知识及操作数据，因而使得控制机理和策略易于接受与理解；

(2)由工业过程的定性认识出发，用语言变量代替常规的数学变量，因而模糊

控制对数学模型难以获取、动态特性不易掌握或变化非常显著的对象较为适用；

(3)与常规控制器相比，模糊控制系统的鲁棒性强，干扰和参数变化对控制效

果的影响被大大减弱，适应于解决常规控制难以解决的非线性、时变及滞后系统；

(4)模糊控制算法是基于启发性的知识及语言决策规则设计的，这有利于模拟

人工控制的过程和方法，增强控制系统的适应能力，使之具有一定的智能水平；

(5)控制推理采用“不精确推理”(Approximate Reasoning)。推理过程模仿人

的思维过程，由于介入了人类的经验，因而能够处理复杂甚至“病态"的系统。

3．4．2 传统模糊控制的局限性

模糊控制系统是处于发展中的一种控制方法，它的理论和方法正在完善。常

规的模糊控制器依赖人的经验，易受主观意志的影响，因此对于复杂的生产过程

要进一步提高其控制效果就必须改进常规模糊控制器的性能，使其具有自组织和

自适应能力，以满足控制过程的不同要求。同时，在现代控制工程中，许多被控

系统具有很强的非线性，而且系统中存在许多不确定量，导致其模型往往具有一

定的不确定性，因而对于某些复杂的工业过程，往往难以总结出较完善的经验，

此时，模糊控制规则或者缺乏，或者很粗糙，往往难以达到高水平控制。另外，

当被控对象参数发生变化，或受到随机干扰的影响时，都会导致模糊控制效果变

差。随着模糊控制理论的日益完善和模糊控制技术的不断发展，模糊控制的不足

会得到逐步解决，而模糊控制也就会进入更高的层次。

3．4．3 模糊控制的发展方向

在模糊控制理论与应用研究中，尚有以下一些课题需要加强：

(1)研究模糊控制器工作的实质和机理，分析规则本身非线性问题，揭示非线

性本质同常规控制策略的联系；

(2)研究模糊控制器的在线优化设计问题。由于模糊控制器源于启发式直觉推

理，其本身的推理方式难于保证控制效果的最优，解决模糊控制器的优化问题是

进一步将其推向工业应用的有效手段；

(3)在理论及实际应用中模糊控制器的规则自学习和自动获取问题。前者之所
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以成为难点，是因为具有线性规则的模糊控制器本身己属非线性控制，非线性规

则使问题的系统化研究方法困难；后者则构成智能控制中专家系统的核心问题；

(4)在理论研究中，需迸一步从模糊系统的固有特点出发，研究诸如稳定性、

模糊规则的设计方法、动态系统模糊模型化、控制器参数的最优调整等问题，以

便完善模糊控制理论体系，使之更适合解决工程实际问题；

(5)将模糊控制同其它领域的理论研究方法相结合，利用模糊控制的优势解决

该领域中过去用常规方法难以解决的问题。

本文正是根据以上几条内容，提出将模糊控制与内模控制相结合对一个含时

滞电加热炉实施温度控制，分别利用了二者的优点并对其缺点加以克服，从而在

达到快速跟踪的同时取得了较高的稳态控制精度。

3．5本章小结

模糊控制非常适合于工业过程控制，近年来在理论研究和实际应用上都取得

了巨大进展。本章在介绍了模糊控制的原理、结构及设计方法的基础上，进一步

说明了模糊控制具有非线性PD性质、万能逼近能力、存在稳态误差等特点。最

后，指出了模糊控制今后的研究方向及在应用时进一步提高控制效果的途径。
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第四章模糊内模并行控制算法原理

4．1概述

前已介绍，内模控制系统的设计与实现较为直观，具有调节性能好、鲁棒性

强的优点，可消除不可测干扰的影响，非常适合于时滞过程的控制，但在实际生

产中由于实际的执行机构并不能满足所需要的输出量的幅度，从而使其应用效果

大为降低【48。501。这样就使得在应用时控制量并不能无限制的增加或减少，即控制

量受限问题，从而在应用时达不到内模控制的理想控制结果。模糊控制具有万能

逼近能力Il¨，能以任意精度接近输入量，鲁棒性强，具有很好的跟踪性能，超调

量较小，尤其适合于非线性、时滞过程和不确定系统的控制。但是一般的模糊控

制属于非线性PD控制律嘲】，存在一些本身难以克服的缺点，如没有积分作用，

使模糊控制在接近平衡时会存在稳态误差或振荡现象，不能达到较高的控制精度

等。因此，需要对以上两种控制方法加以改进才能应用于实际生产过程。

针对以上两种控制策略的优点与不足，本文提出一种模糊内模复合控制算法

对时滞过程进行控制，即在误差较大时采用模糊控制策略，此时追求是快速性目

标；而在误差较小时采用内模控制来消除稳态误差，以提高控制精度为主，两种

控制方法的切换可由计算得到或根据经验确定的阈值设定来实现。以下首先介绍

纯滞后过程的模糊内模并行切换控制算法的结构和原理。

4．1模糊内模并行控制结构

本文提出的时滞过程模糊内模复合控制算法如下图所示：

图4．1 模糊内模并行控制算法原理图

如图所示，其控制思想是设定一个阈值eo，首先将偏差的绝对值与阈值eo

(eo>0)相比较。当H>％时，采用模糊控制策略，利用模糊控制的快速跟踪特
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性迅速接近设定值；当lel-<eo时，切换到内模控制策略，此时利用内模控制的稳

态精度高的特性和鲁棒性强的特点，实施精确控制，及时克服扰动和时滞的影响。

4．2离散系统内模控制器设计

电加热炉是一个含有较大纯滞后、惯性较大、易受干扰、有一定非线性的系

统，其对象特性不像简单的线性系统那样，各个环节的传递函数可以用机理建模

的方法，最后得到一个比较精确的数学模型。这里将其看作一个黑箱，用实验方

法测试其输入输出特性，然后用近似数学模型来拟合。其对象特性可表示为：

G(s)=志P一 (4-1)

在实际的计算机控制系统里，需要加入采样保持环节。可知被控对象离散化

后的Z域传递函数为：

G(z)：z州)掣(4-2)
1一Qm‘z。

z为采样时间，Ⅳ为纯滞后时间对采样周期的整数倍。

再根据内模控制器的设计步骤，将G(z)分解为含时滞部分和不含时滞部分：

‰(z)2吒+(z)‘≮一(z)

取内模控制器为不含时滞部分的逆：

c一1。七，=掣
对于滤波器，这里选用一阶形式的滤波器：

F(s)2志
同样将F(s)离散化得到：

心，2品
趄％⋯p(_争

吁=exp(一≥)

(4．6)

(4．7)

(4—8)

)

)

)

1J．4

‘．．

钙

似

”

(

(

(
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这样，就得到包括一阶滤波器在内的控制器在Z域的传递函数为：

G(z)=q一。1(z)·／(z)

：罂·±与 (4-9)

k(1一口。)卜口，z_
⋯7

将其转化为控制器的输入一输出差分方程为：

以2ji寻；j兰哥P(七)一％巳(七一1)]+a厂Eu(七一1) c4··。)

用于计算模型输入、输出的差分方程为：

乙(k)=％皿二(七一1)+七(1一a,．)U(k-N+1) (4-II’

根据已知条件：经多次开环阶跃响应实验测试，求得电加热炉在其主要工作

区域的一阶近似传递函数为：

G(s)=弼1．鬲3 P堋5(4-12)

本次实验将采样保持周期取为5秒，由仿真结果取五的值为30。

依次代入计算式(4．7)、(4．8)得：

％=O．9835，

口，=018465。

图4-2内模控制系统计算结构图

最终，将以上已知条件代入(4．10)和(4．11)，得到内模控制系统的差分方程

计算式为：

u(七)=7．1395[e2(七)一0．9835e2(k一1)3+o．8465U(k-1) (4．13)

用于计算内部模型输出的差分方程为：

乙(k)=0．9835Tm(k-1)+0．02145U(k-19) (4．14)
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el(k)、e2(七)分别为：

(k)=V(k)-To(k)

(克)=￡印一e。(k)

(4一15)

(4．16)

u(k)为内模控制系统输出，丁(七)为采样得到的实际温度值，乙(七)为

过程内部模型的输出值，eI(七)为过程输出与模型输出之差，e2(七)为温度设定值

与el(七)之差。

可以看出，由于纯滞后的存在，使得在计算内部模型输出时需要用到前19

次的控制器输出量，即当前时刻输出量变化在19个采样周期后才能够反映出来，

这也正是此类过程易产生振荡和难以控制的原因。

4．3模糊控制系统设计

模糊控制系统的设计主要包括模糊控制器的结构选择、模糊规则库的建立、

模糊推理机的选择、模糊器和解模糊器、比例因子及量化因子的选择等几个内容。

这里主要是对温度的上升和下降区域进行控制，因此追求好的跟踪性能最为重

要，以下选择均是出于此考虑。

4．3．1模糊控制器的结构选择
、

为了取得较好的动态性能及方便计算，这里选用二维输入单输出控制器，即

取采样温度和设定温度的误差e及误差的变化率△8作为输入量，选用PLC的输

出增量△U作为控制器的输出电流，以实现对加热功率的调节。

经实验测定，当以最大输出量加热时，水温大约会在每10秒上升1度；系

统滞后为100秒；惯性约300秒；而降温速度比升温速度有所减慢，常常出现减

小输出量后温度仍有大幅上升和不稳定现象。因此，根据以上经验可知此系统实

现较好控制的一个关键问题是减少超调，抑制振荡，克服时滞作用。

1、温度误差

这里，为包含尽量多的可能出现情况，选取温度误差e的语言变量为E，其

论域为：

x={一3，_2，-1，0，1，2，3) (4．17)
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论域上的模糊子集为：

互(i=l“2．．7)

模糊子集语言值分别对应：

[t5备．9k：(NB)，负中(NM)，负小(Ns)，正好(zo)，正小(Ps)，正中(PM)，正大(PB)]，

表示当前温度对于温度设定值为“很高，较高，偏高，正好，偏低，较低，很低”。

2、温度变化率

温度变化率△e采用每隔一分钟的采样温度差值：

AP2 Tl-T2 (4-19)

作为变化率，取语言变量为EC，论域为：

Y={-3，-2，-1，0，1，2，3) (4—20)

论域上的模糊子集为：

鼋(_，=1，2，⋯5) (4-21)

模糊子集语言值分别对应：

[负大(瑚)，负小(船)，不变(扣)，iEd、(船)，正大(胎)]，表示当前温度的变

化为“快速下降，下降，不变，上升，快速上升”。

3、输出控制量

输出控制量△U取其语言变量为U，论域：

Z={-3，一2，-1，0，1，2，3) (4—22)

论域上的模糊子集为：

e(七)(尼=1，2，3，4，5，6，7) (4-23)

相应的模糊子集语言值对应：

[负大(人谬)，负中(人M)，负小(人s)，不变(z叻，Y_d、(尸s)，正中(删)，正大(PB)]，

表示控制执行机构的加热量为“大幅度减小加热量，加热电流减小量中等，加热

电流减小，电流不变，加热电流增加，加热电流增加量大，大幅增加加热量”。

另外，当出现测量值超出各变量的基本论域范围时，将其作为临近的边界值

作边界处理。
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4．3．2输入量模糊化

对输入变量e和血的模糊化选用了三角形模糊器【1l】。其隶属度函数为：

， 、 f
心(xJ-{

【

0 、 其它情况

((1-挈卜一<·掣]][xi-x。1
下面是用模糊器离散为量化等级的e、Ae和U隶属度赋值表：

1、温度偏差量E

表4．1 偏差量模糊集合隶属度赋值表

．3 ．2 ．1 0 +1 +2 +3

PB 0 0 0 0 0 O．5 1

PM 0 O 0 O 0．5 1 0．5

PS O 0 0 0．5 1 0．5 0

Z 0 0 0．5 1 0．5 0 0

NS 0 O．5 1 0．5 0 0 0

NM O．5 1 O．5 O O O O

NB 1 0．5 O 0 O 0 0

2、偏差变化率EC

表4．2 偏差变化率模糊集合隶属度赋值表

EC
．3 -2 ．1 0 +1 +2 +3

PB O 0 0 0 0．3 0．7 1

PS 0 0 0 O．5 1 0．5 0

ZO O O 0．5 1 O．5 0 O

NS 0 0．5 1 O．5 0 O 0

NB l 0．7 O．3 0 O 0 0

3、控制量U

这里，对控制量U的模糊化选用了高斯隶属度函数，其赋值表如下：

40



南昌大学硕士学位论文

表4．3 输出控制量模糊集合隶属度赋值表

U
一3 ．2 ．1 0 +1 +2 +3

PB 0 0 O O 0 0．3 1

PM 0 O O 0 0．4 1 0．4

PS 0 0 0 0．4 1 0．4 0

Zo 0 0 0．4 1 0．4 0 O

NS 0 0．4 1 0．4 O O 0

NM O．4 l 0．4 0 0 0 O

NB 1 0．3 0 0 0 0 0

4．3．3模糊控制规则表

根据控制经验的积累，得到如下形如：

if硝andEC=Y，then U=Z

的35条模糊控制规则，表示各种可能出现的情况。具体见下表4．4。

表4．4 模糊控制规则表

＼E PB PM PS ZO NS NM NB

＼
EC＼

＼

PB PM PS ZO NS NM NB NB

PS PM PM ZO NS NS NB NB

Zo PB PM PS ZO NS NM NB

NS PB PB PS PS ZO NM NM

NB PB PB PM PS ZO NS NM

4．3．4模糊推理机

其中t-范数取代数积算子，s．范数取最大算子。其计算式【11】如下：

“iv, 7 行 、

％·(少)=n； ／儿-(x)兀i=l心；(x)％·(少)J] 。4彩，

这样，给定一个模糊输入集合彳’即可由上式推出模糊集合B’。
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4．3．5解模糊器

中心平均解模糊器(Center Average Deffuzzifier)是模糊系统与模糊控制中最

常用的解模糊器，计算较为简便，故这里选用了中-t2,平均解模糊器。具体讲，令

歹，为第三个模糊集的中一tl,，既为其高度，则中心平均解模糊器【111可由下式计算

确定：

Y木=

M 一

∑Y
7

W，

上三L———一 (4—26)M 、-

∑W，
，=1

4．3．6模糊控制表

模糊控制应用时通常采用离线计算在线查询的工作方式。即根据上面所述的

输入语言变量的模糊量化，再经过乘积推理机和中心平均解模糊器的解模糊离线

运算，可得到一个7x7的模糊矩阵查询表，从而可将此表输入到计算机内部，即

可进行在线查询实施电加热炉的温度模糊控制。见下表4．5所示：

表4．5 模糊控制查询规则表

＼E
＼

EC＼ ．3 ．2 ．1 0 +1 +2 +3
、

．3 ．1．62 ．O．9 O 0．9 1．62 2．04 2．46

．2 ．1．56 ．0．96 ．0．06 0．84 1．44 1．8 2．34

．1 ．1．8 ．1．26 ．0．12 0．6 1．02 1．56 2．22

0 ．2．04 ．1．44 ．0．72 0 0．72 1．44 2．04

+1 ．2．22 —1．56 ．1．02 ．O．6 O．12 1．26 1．8

+2 —2．34 ．1．8 ‘．1．44 ．0．84 O．06 0．96 1．56

+3 —2．46 ．2．04 ．1．62 ．0．9 0 0．9 1．62

可知，根据每次的误差及其变化率输入都可以得到一个控制量U，然后将U

乘以量化因子即可变换为实际的控制量，从而推动执行器改变动作实施控制。这

里所得到的模糊控制量为量化值，需进行解模糊处理以获得执行机构可以执行的

精确控制量△U，其计算式如下：



南昌大学硕士学位论文

△u@)=U·k。

对于比例因子和量化因子的选择，

‰c取为0．5，缸取为25。

(4．27)

经过计算和运行调整，这里Ke取为0．1，

经过解模糊处理得到的是增量形式的控制输出，不能直接用来控制被控对

象，需要和上一时刻计算机输出值相加。设V(k)为k时刻执行器所需要的控制

量，V(k一11为计算机的上时刻输出值，则有：

U(1【)=U(k·1)+AU(k) (4·28)

由此即完成了计算机的模糊控制器设计，经过和内模控制器并行切换即可实

现对电加热炉的模糊内模并行切换控制。

4．4本章小结

以上介绍了本文提出的模糊内模并行控制方案及其控制器的具体设计方法。

这里，一阶滤波器参数口，的设计往往不是通过计算得出或仿真得到，而需要在

实际运行时调整到最佳取值。另外，关于阈值的确定也需要进一步探讨，本文对

此是通过反复试验来获得最佳取值。如果取值与设定值相比太小，不能更有效地

发挥出模糊控制的快速性优点，也不能解决内模控制的限幅问题；而如果取值太

接近于设定值，则容易产生反复切换现象，而且超调现象也较严重，并行切换控

制的优势就不能有效地发挥出来。
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应过程受到影响甚至引起事故。而当今一些基于模型辩识、在线计算、滚动优化

的复杂算法对硬件要求很高，编程复杂，在工业过程中实现起来较为困难。因此，

开展对适合于工业生产实际的新型控制策略研究，有效提高对类似过程的控制精

度具有积极的理论意义和广泛的应用价值。

下文将依据前面章节里介绍的模糊内模复合控制算法对一个大时滞电加热

炉温度控制系统实施实时控制，以期说明在硬件要求不高的情况下，将模糊控制

与内模控制两种控制策略结合起来所表现出来的优越性能。

本章将简要说明温度控制装置的锅炉整体结构、PLC硬件配置情况、上位机

监控组态软件等；其次介绍基于PLC编程实现的模糊内模并行控制算法的步骤；

给出实时温度监控曲线并与其它控制策略的效果相对比证明其有效性，并根据运

行结果进行分析；最后进一步指出此控制算法的优越性及本次实验的需要改进之

处，为今后的应用指出具体建议。

5．2 电加热炉温度控制系统介绍

5．2．1系统硬件结构

电加热炉温度控制系统的硬件整体结构由温度控制部分、冷却水压力控制部

分、冷却水流量控制部分、可编程逻辑控制器、上位计算机和通讯部分等构成。

其控制核心为可编程逻辑控制器，集中处理通讯、信号采集与变换、计算控制量、

各控制回路的启停等；上位计算机用来完成控制程序的编写、下载，以及通过组

态软件对变量运行情况实施监控、归档，也可以发布控制命令修改运行参数。

控制系统整体结构如下图5．1所示：
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I流量采集 l
l流量控制

图5-1 电加热炉温度控制整体结构图

1、温度控制部分

本文的研究对象电加热炉温度控制系统是一个采用220V电力供热的小型锅

炉，如图5．2所示：

ZZUVAU

P13 加温筒

图5．2 电加热炉结构示意图

锅炉的整体结构从里向外可分为三层：最里面是加热层，是一个以水为加热

介质的静态储水容器。其加热执行机构是2KW的电阻丝，通过接收0-220V的

电压信号来改变加热功率；锅炉中间部分是冷却层，装有动态的流水，由传热元

件将加热层的热量向冷却层的水传递热量，在这里实现换热以提高流水水温；最
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外面一层是溢流层，在冷水进入冷却层完成热交换后，热水通过一段较长的盘管

流出备用。这里需要控制的是盘管末端的温度，由于盘管的存在，使得滞后时间

达到了100秒以上，因而采用常规的PID控制效果不佳，超调量很大，过渡过程

时间较长，易产生振荡。

图5．3是锅炉温度控制系统简图。用于检测出水口温度的是三线制Cu50温

度传感器，经过变送器可将温度信号转化为4～20mA的直流信号，完成信号检

测与变送。PLC接收温度变送器信号并与给定值对比，通过内置的算法计算所需

的输出量，输出4----20mA标准电流信号到交流固体继电器，并线性转换为0-220V

图5-3 温度控制系统简图

2、冷却水流量控制部分

由于这里水管压力和流量也会对温度产生影响，在水压波动时会引起流量变

化，会产生干扰影响温度平衡。故需要同时对这两个回路加以控制实现恒压恒流。

冷却层内水的流量控制系统如图5．4所示：

图5—4 冷却水流量控制系统简图

这里，冷却水的流量控制和压力控制较为简单，采用PID控制足可满足控

制要求。用流量计采集管路的流量信号，并转变为4-20mA电流信号，输入到PLC

中，经过与给定流量比较及计算，产生控制信号输出给电动调节阀改变其开度，

实现闭环控制。

3、冷却水压力控制部分
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冷却层内水的压力控制系统如图5．5所示，由压力采集及变送装置将压力信

号4-20mA电流传输至PLC中，与设定压力比较并计算，产生控制信号4-20mA

电流传输给变频器，实现对水泵的变频调节其转速从而控制水管压力。

图5-5管网压力控制系统简图

4、可编程逻辑控制器

实现这几个回路控制的系统核心为Siemens S7．300PLC，它基于模块化结构

设计，各种单独模块之间可进行广泛组合和扩展，具有强大的运算和控制功能。

系统主要由中央处理单元、存储器、信号模块、通信处理器、功能模块以及其他

辅助设备。

主要配置为：S7．314C．2DP CPU、MMC64K存储器、SM331 8AI模块、SM334

4AI／2AO模块、PROFIBUS．DP处理器及PS307专用电源等。

5、通讯

上位计算机的串口和PLC的MPI口连接采用PC．ADAPTER，工程师站＼操

作员站和PLC的多点连接用CP5611通讯卡，可支持MPI协议、PROFIBUS．DP

协议和S7 connections等。

6、上位计算机

一般将装有PLC编程软件的计算机称为工程师站，其主要完成系统硬件组

态、符号编辑及程序编写等任务；将一台装有监控软件的计算机称为操作员站，

其主要完成操作员站画面组态、变量连接、系统报警、变量曲线生成等功能。需

要通过通讯接口将上位机和PLC连接起来，在本控制系统中，是用MPI网络组

建上位机和PLC的连接，从而可实现编程和指令的下载及数据交换。

在本套温度控制系统装置里，操作员站和工程师站为同一台计算机。

5．2．2控制系统软件环境
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控制系统的主要支持软件包括Simens S7系列PLC编程软件STEP 7和上位

机组态软件西门子视窗控制中，I',,(Wmdows Control Center)。STEP 7是支持用户开

发应用程序的软件包：W'mCC为人机界面／数据采集监控系统(HMI／SCADA)组态

软件，是SCADA(Supervisory Control andData Acquisition)的软件平台工具。

l、STEP7[63J

STEP 7主要包括以下几种组件：

(1)SMATIC管理器，用于集中管理所有工具以及自动化项目数据；

(2)程序编辑器，用于LAD、FBD、STL语言生成用户程序；

(3)符号编辑器，用于管理全局变量；

(4)精简组态，用于组态和参数化硬件；

(5)硬件诊断，用于诊断自动化系统的状态；

(6)NetPro，用于组态MPI和PROFIBUS等网络连接。

STEP 7标准软件包支持自动任务创建过程的各个阶段，可在Windows操作

系统下运行并于Windows的图形和面向对象的操作原则相匹配。

2、SIMATIC WinCc{“i

SIMATIC WinCC是1 996年进入世界工控组态软件市场的HMI／SCADA软

件，适合于世界上各主要制造商生产的控制系统，如A—B、Modicon、GE等，

并且通讯驱动程序种类还在不断增加。通过OPC方式，WinCC能与更多的第三

方控制器进行通讯。作为SⅡ儿虹IC系列产品的重要组成部分，WinCC确保与

SIMATIC S5、S7和505系列的PLC连接的方便和通讯的高效，而且WinCC与

STEP 7编程软件的紧密结合有利于缩短项目开发的周期。

作为一个完整的软件体系，WinCC主要由以下几大部件构成：

(1)变量管理器

用于管理WinCC中所有使用的外部变量、内部变量和通讯驱动程序。

(2)图形编辑器

用于设计各种图形组态画面。

(3)报警记录

负责采集和归档报警信息。

(4)变量归档

负责处理测量值，并长期存储所记录的过程值。
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(5)报表编辑器

提供许多标准的报表，也可自行设计报表并进行打印。

(6)全局脚本

这部分是系统设计人员用ANSI—C或VB编写的代码，以满足项目的需要。

(7)文本库

用来编辑不同语言版本下的文本消息。

(8)用户管理器

用来分配、管理和监控用户对组态和运行系统的访问权限。

(9)交叉引用表

负责搜索画面、函数、归档和消息中使用的变量、OLE对象和ActiveX控件。

5．3 温度控制STEP．7程序编写步骤

前面已经介绍，本套装置中的整个电加热炉温度控制程序要实现3个回路的

控制和输出量计算。其流程图如下所示：

图5-6 电加热炉温度控制程序流程图

其中，流量控制和压力控制采用PID控制程序，在主程序OBl中实现；温

度控制计算程序采用上述的模糊控制和内模控制的并行切换算法，通过中断功能

块OB35循环条件根据误差的大小实现条件调用，其周期为每5秒执行一次。当

误差大于阈值时，调用模糊控制功能块FB20与相应的功能FC和数据块DB；当

49
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误差小于等于阈值时，调用内模控制计算程序块FBl0与相应数据块DB。

5．3．1模糊控制程序步骤

为减小PLC的计算量，这里采用了离线计算、在线查询的模糊控制步骤

[68-70】。编程时采用了模块化方法，即将模糊控制功能块FB20所要完成的任务分

别以功能的形式分割实现，然后通过FB20按顺序调用各个功能块。这里，由功

能FCl实现温度误差及其变化率的采集、计算；由功能FC2实现温度误差及其

变化率的模糊化处理；由功能FC3实现模糊控制表的查询功能；由功能FC4实

现模糊控制量U到精确量的转化。其流程图如下：

图5．7 PLC模糊控制流程图

整个控制程序的关键部分是模糊控制表的存储与查询功能，即FC3部分，

这里采用了语句表编程实现模糊量的寻址。为适合于查询，在存储模糊控制表时

分别将表4．5中的E和EC的输入集(．3，3)变换为(0，6)，如下表5．1所示。

然后按照从上到下、从左到右的顺序依次将对应的实数型控制量存入到DB8中，

比如第1行第1列的相应控制值．1．62存为DB8．DBD0．0，第2行第1列的相应控

制值．1．56存为DB8．DBD4．0，依次类推，共需存储49个地址，每个地址占用空

间为4字节。从而可知，m行胛列的控制量地址的指针一定为4×(7n+m)，则

寻址时需取出DB8．DBDf-4×(7刀+m)]的值，即完成了模糊控制量的间接寻址。
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表5—1模糊控制量间接寻址查询表

＼E
＼

EC＼ 0 1 2 3 4 5 6
＼

0 ．1．62 ．0．9 0 0．9 1．62 2．04 2．46

1 ．1．56 —0．96 ．O．06 0．84 1．44 1．8 2．34

2 ．1．8 ．1．26 ．O．12 0．6 1．02 1．56 2．22

3 ．2．04 ．1．44 ．O．72 O O．72 1．44 2．04

4 ．2．22 ．1．56 ．1．02 ．O．6 O．12 1．26 1．8

5 ．2．34 ．1．8 ．1．44 ．O．84 O．06 O．96 1．56

6 ．2．46 ．2．04 ．1．62 ．O．9 0 0．9 1．62

5．3．2 内模控制计算流程

根据前面己得出的内模控制器差分方程(式4-4到4．7)，即可求所需的数据，

然后逐步编程实现，其流程图如下：

图5-8 PLC内模控制计算流程图

5．4 WinCC界面组态与监控

前面程序部分的相关变量和数据经下载到PLC中后，可通过WINCC进行
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在线监控。组态的主监控界面如下图5-9所示。在此可观察到温度、压力、流量

等多个参数的即时运行数据，经切换画面可观察到各被控参数的详细运行曲线。

图5 9 W'mCC监控主界面

在压力和流量控制界面中，可随时从上位计算机改变P、I、D参数和控制设

定值，并有手动和自动两种运行方式。其运行界面如下图5-10所示：

图5．10 冷却水压力监控界面
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同时，为了观察模糊控制计算与查询过程的一些详细运行状况，对模糊量化

计算与查询的相关变量进行了组态，从而可以清晰的观察到在不同的输入下系统

内模糊规则的选取和输出量的详细计算情况，具体如下图5一ll：

图5-1 1 模糊控制运行过程监控界面

5．5实时运行结果

以下是根据上述运行系统下用几种不同的控制策略得到的电加热炉上温度

实时运行曲线。实验时，系统的冷却水压力控制和流量控制参数均经过PID参数

的整定，实现了精确控制。这里，水管压力稳定在满量程的55％；水流量则稳定

在6％，所有实验均在此条件下进行。

在以下各图中，蓝色曲线为温度控制器的输出量记录曲线，红色曲线为温度

设定值，绿色曲线为实时温度响应曲线。

下图所示为采用纯模糊控制的温度响应曲线。可以看出，与前文所述的模糊

控制系统的性质相同，未作改进的模糊控制实际运用时虽然具有很好的快速跟踪

性能，但由于缺少积分环节，会存在静态误差，或在平衡点附近振荡，尤其在过

程滞后较大时更为明显，不容易实现稳定。解决这些问题需要通过进一步引入误

差积分环节与模糊控制输出相加作为实际输出．或者通过与其它控制策略相结合

以改善运行效果。
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图5-12模糊控制实时温度趋势图

其次，采用未做任何改进的内模控制其温度响应曲线如图5-13所示：

图5．13 内模控制实时温度趋势图

可以看出，在未达到平衡之前响应曲线出现了一一段超调，输出的控制量多次

出现大幅振荡现象。这是由于控制量已经超出了执行器的范围，并不能满足实际

的计算需要而被限幅，相当于引入了非线性环节。这对于发挥内模控制的优点十

分不利，影响了动态控制品质，使过渡过程时间增大，需要进一步改进控制算法，
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消除控制量受限的影响。

最后，采用本文所提出的模糊内模并行控制算法控制效果如下图5—14所示：

图5．14模糊内模并行控制算法实时温度趋势圈

可见，与其它控制策略相比，模糊内模并行控制算法的超调量很小，达到稳

态时间较短，稳定精度也较高，运行平稳，实现了无偏差跟踪，表现出了处理滞

后过程的优越性能，具有较好的应用前景。

5．6小结

以上给出了电加热炉温度控制系统的结构和特点，以及基于s7．300PLC实

现的模糊内模并行算法编程结构，然后比较分析了几种不同的控制策略在纯滞后

电加热炉上的控制效果。可以发现，模糊内模并行控制算法与其余的时滞控制算

法相比，超调较小，过渡过程时间短，具有明显的优势，适合于工业广泛存在的

时滞控制问题。此外本章介绍了将内模控制和模糊控制在西门子s7．300 PLC上

编程实现的步骤。这些程序块结构组织较为合理，任务分割清晰，可以置于PLC

的标准库中调用到其它时滞控制过程直接使用，而且对控制系统的硬件要求不

高，并为其在工业上的进一步推广应用积累了一些工程经验。
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第六章结论与展望

本文的主要工作是分析和研究模糊控制与内模控制的结合，探讨了如何将这

种控制方式在一个含有纯滞后电加热炉温度控制过程中加以应用。本课题涉及的

内容较广，综合了先进控制理论、智能控制理论、控制系统建模、计算机仿真、

PLC技术及其组态监控等多方面的内容。经过反复的计算机仿真和大量的实际控

制试验，提出了将模糊内模并行控制方法应用于纯滞后过程的具体方案。

根据以上研究，本文主要得到以下几点结论：

1、经过理论分析和仿真证明，作为Smith预估控制的扩展，内模控制能够避

免不可测扰动并降低建模精度的要求，有比较合理的设计步骤，能清楚地表明调

整参数和闭环响应及鲁棒性的关系，是一种效果较好的、易于实现的纯滞后过程

控制方法。内模控制不仅保留了Smith预估控制克服大时滞的优点，而且在性能

上有所改善，鲁棒性得到提高，设计也更为直观简便。在实际应用内模控制时会

遇到控制量受限问题，本文也介绍了解决方法。

2、从模糊控制的性质和特点出发，指出了模糊控制在应用中的优点及不足

之处，进而提出将模糊控制和内模控制相结合应用于时滞过程的控制。通过设置

一个阈值使模糊控制与内模控制分别工作在不同的局部区域，从而能够克服模糊

控制的稳定性问题和内模控制的限幅问题，并且使建立被控对象的准确内部模型

更为容易。

3、在实际应用方面，基于可编程逻辑控制器实现了模糊控制与内模控制的

复合切换控制实施方案。整套控制系统较好地完成了数据采集与处理、内模控制

器与模糊控制器的实现、上位机的组态监控等问题，并在一个纯滞后较大的电加

热炉温度控制中获得了成功的应用，效果优于PID控制、Smith预估控制、模糊控

制与未作改进的内模控制。

由于时间有限，本文未能在更多方面进一步探讨，存在一些不足之处。作为

研究工作的延续和展望，笔者认为后续工作可以在以下几个方面展开：

l、本文的内模控制部分是假设被控对象的工作点附近区域近似为一个线性

系统来设计的，而当其工作于较大范围内时就有可能出现模型严重失配情况。解

决此问题的方法可采用动态建模方法或者在线调整滤波器的设计参数。
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2、阈值的设定对于提高控制水平有较大影响，其设定原则要兼顾系统的动

态性能和稳态性能，还应保证切换时两种控制器输出一致而不出现大的扰动。本

文仅是以试凑的方法得出一个切换值，需要进一步的数学推导和理论支持。

自本文的研究开展以来，作者切身地体会到在工业生产中将先进控制和智能

控制实施应用的复杂和困难。由于开题以来时间较为紧迫，工作量也较大，所以

没能对所有问题都仔细推敲，加之作者自身的水平所限，本文肯定会存在一些不

妥之处和错误，恳请各位老师和专家批评指正。
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