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基于
Xb+

的模糊
XSE

控制器在热风干燥箱上的应用
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摘要!针对热风干燥过程中温!湿度变化的非线性和大滞后

现象$系统采用了模糊控制与常规
XSE

控制相结合的方法$

利用模糊
XSE

控制原理$设计了模糊
XSE

控制器$实现了

XSE

参数在
XSE

控制系统中的在线自整定"试验结果表明#

在目标温度设定为
"&a

时$与常规
XSE

控制相比$基于模糊

XSE

控制的热风干燥控制系统最大超调量下降了
!a

$调节

时间减少了
"#358

$稳态误差为
g#>&a

$具有更好的动态和

静态响应特性$在参数改变的情况下更能适应热风干燥箱的

工程应用需求"

关键词!模糊
XSE

'

Xb+

'热风干燥'

(ZGbẐ

'参数自整定
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热风干燥技术是将具有一定温+湿度的热空气通过待干

燥物料的表面以去除物料中水分的方法(目前广泛应用于农

产品加工工程中)常压热风干燥技术在中国目前的农产品

加工产业中应用达到
)#e

以上%

"T$

&

)

温+湿度是物料干燥过程中非常重要的两个参数(直接

影响干燥物料品质%

!T&

&

(因此将温+湿度控制在一个合理的

范围内对物料干燥是非常重要的)目前常用的
XSE

控制虽

然结构简单(但控制超调量大(调节能力较弱(且依赖于被控

对象的数学模型)而温度和湿度在热风干燥过程中属于非

线性+大滞后的控制对象(要得到精确的数学模型比较困难(

XSE

控制方法满足不了控制精度的要求%

0TW

&

)针对上述问

题(本试验拟采用模糊控制与常规
XSE

控制相结合的方法(

设计模糊
XSE

控制器(以偏差值
3

和偏差的变化
3;

作为输

入(

XSE

参数
R

U

+

R

'

+

R

<

作为输出(利用模糊控制规则在线

对
XSE

参数进行修改(以改善热风干燥箱的控制精度)

"

!

系统硬件组成
热风干燥箱控制系统以

Xb+

为核心控制器(

X+

机作为

人机界面(主要由加热器+加湿器+制冷系统+转轮除湿系统+

循环风机+温湿度传感器等组成)

温度控制主要是通过加热器和制冷系统来调节(湿度控

制主要通过加湿器+制冷系统的蒸发器表冷除湿和转轮吸附

除湿来实现(通过循环风机对干燥箱进行循环送风(并利用

变频器对循环风机进行调速(采用
X+

机作为控制系统的上

位机(采用
X+

*

XXS

协议与
Xb+

进行通讯(实现对系统的监

控%

)

&

)控制系统的硬件结构见图
"

)

$

!

模糊
XSE

控制器

$>"

!

模糊
XSE

控制系统结构

模糊
XSE

控制器的结构主要包括模糊控制和参数可调

整的
XSE

控制两部分)模糊
XSE

控制系统结构见图
$

)
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图
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控制系统硬件结构图
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6>

第
X

次输出的控制量
!

3>

第
X

次采样时的采样偏差值
!

3;>

第
X

次偏差的变化
!

R

U

>

调节器的比例积分
!

R

<

>

调节器的微分系数
!

R

'

>

调节器的积分系数

图
$

!

模糊
XSE

控制系统结构图
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设温度!或湿度#的给定值为
>

!

?

#(温湿度传感器检测到

的值为
D

(模糊
XSE

控制器的输入变化量设置为
D

与
>

!

?

#的

偏差值
3

以及偏差的变化
3;

(输出变化量设置为
XSE

的
!

个

可调整参数
R

U

+

R

'

+

R

<

)

$>$

!

模糊
XSE

控制器的设计

在控制系统中(将箱内的温+湿度设定值作为控制零界

点)模糊控制器的输入变化量为
D

与
>

!

?

#之间的偏差值和

偏差的变化(模糊输出变化量为
R

U

+

R

'

+

R

<

的修正值

/

R

U

+

/

R

'

+

/

R

<

(建立模糊
XSE

控制器)现在以温度为例

来说明模糊
XSE

控制器的设计)

$>$>"

!

温度模糊
XSE

控制器各参数的确定
!

选定温度偏差

值
3

和温度偏差的变化
3;

作为模糊控制器的输入变化量(选

定
XSE

控制器的参数
R

U

+

R

'

+

R

<

的修正值
/

R

U

+

/

R

'

+

/

R

<

作为模糊控制器的输出变化量)

选取温度偏差值
3

的基本论域为%

T00

&(温度偏差的变

化
3;

的基本论域为%

T!!

&$选取语言变量偏差
=

的模糊论

域为%

T!!

&(偏差的变化
=E

的模糊论域为%

T!!

&$模糊子

集为2

D̂ D( D[VX[X(X̂

6(模糊意义简记为2负大+负

中+负小+零+正小+正中+正大6$设定语言输入变量
R

U

+

R

'

+

R

<

的基本论域分别为%

T#>!#>!

&+%

T#>#0#>#0

&+%

T!!

&(

模糊论域分别为%

T#>!#>!

&+%

T#>#0#>#0

&+%

T!!

&(模糊集

为2

D̂ D( D[VX[X(X̂

6(意义同上)

模糊控制器的相关参数见表
"

)

$>$>$

!

隶属度函数!

(R

#的确定
!

在模糊控制器的建立过程

中(通过隶属度函数可以方便的获取各模糊语言变量的赋值

表
"

!

模糊控制器的相关参数

G4P6?"

!

X4J43?I?J<CHH=::

M

AC8IJC66?J

变量
3 3;

/

R

U

/

R

'

/

R

<

语言变量
= =E

R

U

R

'

R

<

基本论域 %

T00

& %

T!!

& %

T#>!#>!

& %

T#>#0#>#0

& %

T!!

&

模糊子集
D̂ D(D[VX[X(X̂

模糊论域 %

T!!

& %

T!!

& %

T#>!#>!

& %

T#>#0#>#0

& %

T!!

&

量化因子
!

*

0c#>& !

*

!c" " " "

表)为了方便计算(故选取三角形隶属度函数曲线%

"#T"$

&

)

由于系统中选取的温度输入+温度输出的语言变量都是

*

个语言值(即
D̂ D( D[VX[X(X̂

(对于输入变量偏差

3

选取的
*

个语言值为
D̂

!温差负大#+

D(

!温差负中#+

D[

!温差负小#+

V

!温差适中#+

X[

!温差正小#+

X(

!温差正中#+

X̂

!温差正大#$温度偏差的变化的
*

个语言值为
D̂

!负温差

变化严重#+

D(

!负温差变化中等#+

D[

!负温差变化不严

重#+

V

!温差没变化#+

X[

!正温差变化小#+

X(

!正温差变化中

等#+

X̂

!正温差变化严重#$输出变量
R

U

+

R

'

+

R

<

选取的
*

个语言值分别为
D̂

!负大#+

D(

!负中#+

D[

!负小#+

V

!零#+

X[

!正小#+

X(

!正中#+

X̂

!正大#)根据现有的
XSE

参数的

整定经验(确定输入+输出变量在论域上的隶属度函数见

图
!

)

图
!

!

输入输出变量的隶属度函数
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建立模糊规则表
!

模糊规则是输入量和输出量之间

模糊蕴涵关系的表现(是用
R

条件命题对这种关系进行了表

述)基于系统的稳态性能+响应速度+超调量和稳定精度等

因素考虑(

XSE

参数的调整经验规则%

"!T"&

&

"

!

"

#当
0

3

0

较大时(可选择取较大
R

U

(这样可以加快系

统的响应速度(并减小系统的时间常数和阻尼系数)但
R

U

过大时则会导致系统的不稳定)为避免出现积分过饱和现

象(可选取较小的
R

<

)此时(可取
R

'

c#

以避免系统的超

调量较大)

!

$

#当
0

3

0

处于中等大时(可取较小的
R

U

以保证系统响

应的超调量较小)此时(为确保系统的响应速度较快(可取

适中的
R

<

值)同时(可将
R

'

适当增大)

!

!

#当
0

3

0

较小时(可选取较大的
R

U

和
R

'

以改善系统的

稳态性能(同时为了避免系统在平衡点时出现震荡(

R

<

的取

值应适中)

模糊规则的制定是一个非常复杂的过程(一般是依据上

述经验原则和操作者的实际经验来进行总结的)本系统采

用的是,

SR

11

GU1D

11-的结构模式(根据实际的专家经

验和试验过程中的经验总结得到
%)

条模糊控制规则(并利

用计算机仿真技术对这些规则进行了优化(结果见表
$

)

根据模糊控制规则的要求(利用
(ZGbẐ

软件对相应

的参数进行计算(得出模糊
XSE

控制规则查询表见表
!

)

表
$

!

温度输出变量
R

U

"

R

'

"

R

<

的控制规则表
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D̂ D( D[ V X[ X( X̂
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*

X[ X̂

*
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D[ X(

*

D(

*

D̂ X(

*

D(

*

D̂ X[

*

D[
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D̂ V
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V
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D( V
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V
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X[

D( X̂
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D[ X(
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D( V

*

V

*

D[ D[
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V

D[ X(
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V X(
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D[ X(
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D( X[
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D[
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D( V
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V
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D[ D[
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X[

*

D[ D[
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V

V X(
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D(
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V X(
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D(
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D[ X[
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D[

*

D[ V
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V
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D[ D[

*

X[

*

D[ D(
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X(

*

D[ D(

*

X(

*

V

X[ X[

*

D(

*

V X[

*

D[

*

V V

*

V

*

V D[

*

X[

*

V D[

*

X[

*

V D(

*

X(

*

V D(

*

X̂

*

V

X( X[

*

V

*

X̂ V

*

V

*

X[ D[

*

X[

*

X[ D(
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X[

*

X[ D(

*

X(

*

V D(

*

X̂
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X[ D̂
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X̂

X̂ V
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V
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X( D(
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X( D(
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X(

*

X( D(

*

X(

*

X[ D̂

*

X̂

*

X[ D̂

*

X̂

*

X̂
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系统仿真试验

为了满足在工程上的使用要求(利用计算技术在
(ZG2

bẐ

软件上对模糊
XSE

控制器进行仿真(得出
R

U

+

R

'

+

R

<

在论域上的输出波形见图
%

#

0

)由图
%

#

0

可知(当温度偏

差为
T!

(温度偏差的变化为
!

时(输出变量
R

U

为
#

(

R

'

为
#

(

R

<

为
">#$

(与表
!

结果一致)

!

!

控制系统软件设计
控制系统软件的设计主要包括

Xb+

控制程序的设计+

X+

机监控程序的设计)

!>"

!

模糊
XSE

控制程序设计

采用
[G1X2*

软件对模糊
XSE

控制器的控制程序进行

设计(程序主要分为输入量量化程序+模糊控制查表程序+去

模糊化程序等(流程图见图
*

)

图
%

!

R

U

在论域上的输出波形图

R5
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图
&

!

R

'

在论域上的输出波形图
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图
0

!

R

<

在论域上的输出波形图

R5
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首先(对系统进行初始化设置(并利用
U,2%$S"_[

型

温湿度传感器对热风干燥箱内部的温度和湿度进行检测(

输送到
1($!&

模块(由
Xb+

接收
1($!&

模块送来的温+湿

度信号(并与设定值进行比较得到偏差信号(调用模糊
XSE

控制算法(通过输出占空比可调的
X_(

脉冲信号对固态

继电器的通断时间进行控制(来完成系统对温+湿度的准确

控制)

!>$

!

监控程序设计

X+

机监控程序主要是实现对系统数据的采集+存储+显

示和设置等功能(系统采用
_58++*>#

实现监控工程的组态)

监控系统主要包括
0

个界面"用户登录+工艺流程+参数设

置+数据采集+趋势显示和故障警报界面)

图
*

!

模糊
XSE

控制流程图

R5

9

=J?*

!

R=::

M

XSEAC8IJC6H6CK

%

!

运行试验
%>"

!

试验材料

鲜活团头鲂!武昌鱼#"尾重
#>&Q

9

左右(购于华中农业

大学农贸市场)

%>$

!

试验设备

循环热风干燥箱"

]-U2"&##Z

型(东莞市常平企亚工业

设备制造厂)经本课题组改造后(计算机控制系统可对温

度+湿度+风速进行实时的检测或控制(热风干燥箱整机结构

示意图见图
W

)

%>!

!

试验方法

%>!>"

!

样品处理

鲜活团头鲂
&

去鳞!剖背去除内脏
&

清洗并进行
"#e

盐

水腌制
&

沥干
&

悬挂待用

%>!>$

!

干燥方法
!

在环境温度为
&

#

"&a

的条件下(将干燥

温度 设置为
"&a

(干燥湿度设置为
%"e

(干燥风速设置为

图
W

!

整机结构示意图

R5
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$3

*

<

)以平行于风向的方式将沥干的团头鲂悬挂在热风干

燥箱的干燥室内进行干燥(每条间距约
&A3

(以保证团头鲂

的各个表面与热风充分接触(时间约
&!;

)

%>%

!

试验结果

分别采用模糊
XSE

和常规
XSE

两种控制方式对团头鲂

进行干燥处理(得到的温度响应曲线见图
)

)

图
)

!

温模糊
XSE

和常规
XSE

响应曲线

R5

9

=J?)

!

G?3

L

?J4I=J?R=::

M

XSE48@AC8O?8I5C846XSE

J?<

L

C8<?A=JO?<

!!

由图
)

可知(在团头鲂的干燥过程中(与常规
XSE

控制

相比(模糊
XSE

控制条件下的温度调节时间缩短了
"#358

(

超调量下降了
!a

(约
$;

时即达到设定温度值(稳态误差为

g#>&a

(均小于常规
XSE

控制)试验结果表明"模糊
XSE

控

制相较于常规
XSE

控制更能满足参数时变系统的响应要求(

适应性更好)

&

!

讨论
本研究利用

(ZGbẐ

软件(采用离线方式计算出查询

表(并进行模拟仿真)应用
[G1X2*

设计控制程序(解决了

XSE

参数在线自整定难的问题)实际运行结果表明(模糊
XSE

控制精度提高(响应速度快(超调量小(达到令人满意的效果)

针对干燥过程温湿度的模糊
XSE

控制器的设计(其关键

是模糊查询表的设计(而模糊查询表的设计仍然是根据专家

经验和试验总结进行优化得到的(有一定的局限性)为了进

一步提高系统性能(可以采用其他智能控制技术与模糊控制

相结合的控制方法)
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日提请十二届全国人大常委会第二十五次会议审

议的国务院关于研究处理食品安全法执法检查报告及审

议意见情况的反馈报告提出!有关部门正在加快农兽药残

留标准的制修订!目前农兽药残留标准已基本覆盖我国大

宗农产品和常规农兽药品种"

国家食品药品监督管理总局局长#国务院食品安全办

主任毕井泉受国务院委托向全国人大常委会作报告时表

示!农业部与国家卫生计生委组建农药残留#兽药残留两

个标准审评委员会! 目前已制定
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项农兽药残留限量

和
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项检测方法国家标准"

毕井泉说! 计划每年新制定农药残留限量标准
' (((

项!兽药残留限量标准
'((

项!
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年内农兽药残留限量标准

总数达到
'( (((

项以上!将与国际食品法典基本一致"

根据食品安全法规定!国家对农药的使用实行严格的

管理制度!加快淘汰剧毒#高毒#高残留农药!推动替代产

品的研发和应用!鼓励使用高效低毒低残留农药"

根据报告!国务院食品安全办会同发展改革委#财政

部等部门研究起草了$%十三五&国家食品安全规划'" 计划

到
!(!(

年!农作物病虫害绿色防控覆盖率达
"(!

以上!农

药利用率达
%("

以上!主要农产品质量安全监测总体合格

率达到
&$#

以上"

在种植养殖环节源头治理方面!报告指出!农业部按照

成熟一个淘汰一个的原则!分期分批对高毒农药采取禁限用

措施"禁用高毒农药
"&

种!高毒农药使用量占农药使用总量

的比例下降到
!$

以下!淘汰小#乱#差饲料企业近
% (((

家"

(来源)

)))*+,,-./01*210
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