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用于食品冷冻温度控制的模糊控制系统设计
Thedesignoffuzzycontrolsystemforfoodfreezingtemperaturecontrol
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摘要:目的:提高食品进入冷冻隧道的速度控制回路和温

度控制回路的设定值调整能力.方法:对传送带速度和

温度控制回路进行了单独处理,设计用于食品冷冻温度

控制的模糊控制系统.该控制系统包括用于食品传送带

滚子转速的比例—积分—微分控制器、用于冷冻隧道温

度调节的比例—积分控制器,并采用 TakagiＧSugeno模糊

控制器来 设 定 温 度 调 节 比 例—积 分 控 制 器 的 温 度 设 定

点.结果:待 冷 冻 食 品 的 质 量 流 量 从 ６５０kg/h 增 加 到

７００kg/h、驱动辊的转速从１．６２r/min增加到１．７５r/min
时,最终食品温度可快速恢复到约－１８℃;食品入口发生

＋５℃的温度干扰时,模糊控制器动作,从而将食品的出

口温度保持在预期值－１８℃附近.结论:所设计的控制

系统通过选择允许 快 速 响 应 和 相 对 较 低 超 调 的 系 统 参

数,可实现 输 出 变 量 的 值 不 会 在 设 定 值 附 近 出 现 大 幅

波动.

关键词:食品冷冻;比例—积分—微分控制;系统识别;模

糊控制;TakagiＧSugeno控制

Abstract:Objective:Improvingthesetting valueadjustment

abilityofthespeedcontrolloopandtemperaturecontrolloopof

foodenteringthefreezingtunnel．Methods:Bytreatingthespeed

andtemperaturecontrolcircuitsoftheconveyorbeltseparately,

afuzzycontrolsystemforfoodfreezingtemperaturecontrolwas

designed．ThecontrolsystemincludedaproportionalＧintegralＧ

differentialcontrollerforthefood conveyorrollerspeed,a

proportionalＧintegralcontrollerfortemperatureregulationinthe

freezingtunnel,andaTakagiＧSugenofuzzycontrollertosetthe

temperaturesetpointofthetemperatureregulationproportionalＧ

integralcontroller．Results:Whenthemassflowrateoffrozen

foodwasincreasedfrom６５０kg/hto７００kg/h,andthespeedof

thedriverollerbeingincreasedfrom１．６２r/minto１．７５r/min,

thefinalfoodtemperaturecouldbequicklyrestoredtoabout

－１８℃．Whenatemperaturedisturbanceof＋５ ℃occurredat

thefoodinlet,thefuzzycontrolleractstokeepthefoodoutlet

temperatureneartheexpectedvalueof－１８℃．Insummary,by
selecting system parameters that allow fast response and

relativelylowovershoot,thedesignedcontrolsystemcanrealize

thatthevalueoftheoutputvariabledoesnotfluctuategreatly
nearthesetvalue．Conclusion:Theresearchresultscanbeused

todevelopthefoodfreezingtemperaturecontrolsysteminthe

foodprocessing plantofthecryogenicfreezingtunnel,and

improvetheabilityoffoodfreezingtemperaturecontrol．

Keywords: food freezing; proportionalＧintegralＧdifferential

control;system identification;fuzzy control;TakagiＧSugeno

control

食品加工作为一个关键的生产环节,对食品质量的

保障和生产效率的提升具有重要意义[１－２].在这个背景

下,就使用低温冷冻隧道的食品加工厂而言,对食品传送

带滚子转速的控制以及冷冻隧道温度提出有效的控制策

略显得尤为关键[３].周舟等[４]研究了冷冻温度和冷冻中

心温度对面条冷冻面团与最终面条品质的影响,从而确

定最佳的冷冻温度和冷冻中心温度.Bao等[５]综述了影

响肌肉类食品冷冻和冷冻贮藏的主要理化因素.Wang
等[６]开发了一种综合建模方法来估计加工厂制冷温度升

高对能源消耗、产品温度和食品微生物的影响.Svendsen
等[７]综述 了 冷 冻 加 工 生 产 线 中 可 采 用 的 工 业 方 法 和

技术.

国际 上,比 例—积 分—微 分 (proportionalＧintegralＧ
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differentiation,PID)控制器作为一种经典的控制方法,被
广泛应用于工业自动化中[８].有学者[９]尝试使用PID控

制器来实现对食品传送带滚子转速的控制,但在面对非

线性和时变特性时,其控制性能受到限制,在实际应用

中,仅使用传统 PID控制策略可能难以满足食品加工过

程中对精确控制的要求[１０].

针对 冷 冻 隧 道 温 度 调 节,传 统 的 比 例—积 分

(proportionalＧintegral,PI)控制器被广泛应用于工业领

域,但在一些具有时滞和非线性特性的系统中,其控制性

能受到挑战[１１].研究[１２]表明,单一的 PI控制策略可能

难以应对温度变化较快或系统动态性较强的情况.吴光

辉[１３]分析了冷冻调理食品的主要特性和质量控制方法,
重点介绍了几项冷冻调理食品的质量控制方法的具体应

用.王安敏等[１４]设计出一种通过 BP神经网络调节 PID
算法参数的温度控制系统,该系统通过脉冲宽度调制技

术控制压缩机冷冻以达到精确控制温度的目的.
尽管已有研究提出了针对食品传送带滚子转速和冷

冻隧道温度的一些控制策略,然而在实际应用中仍然面

临控制器参数调整困难、非线性和时变性方程难以处理、
系统鲁棒性不足、设定点调整困难等问题[１５].例如,由于

变量与食品系统的非线性之间的强耦合,通过使用低温

冷冻设备对食品温度的控制变得复杂.目前,大多数使

用低温冷冻隧道的食品加工厂通过手动调节冷冻隧道的

速度和温度控制回路的设定值来进行控制,导致工艺输

出出现偏差,这主要源于操作人员之间的控制标准以及

后者对工艺条件变化的反应速度不同造成的[１６].
为解决现有研究中存在的以上问题,通过引入 PID、

PI以及TakagiＧSugeno模糊控制算法,设计用于食品冷冻

温度控制的模糊控制系统,该控制系统包括用于食品传

送带滚子转速的 PID控制器、用于冷冻隧道温度调节的

PI控制器,并采用TakagiＧSugeno模糊控制器来设定温度

调节PI控制器的温度设定点.该系统采用经典控制和

模糊逻辑技术相结合的控制策略,将连续进料隧道内使

用液氮喷射低温喷雾冷冻设备的食品(例如金枪鱼肉排)
冷冻过程的流量和温度控制回路结合起来.

１　理论基础

１．１　深冻

在深冻(食物的热中心温度达到－１８ ℃)过程中,食
品中所含水分从液态转化为固态,从而使食品的特性发

生重大变化[１７].这些特性包括密度、热导率、热焓、热扩

散率、潜热和比热;而这些特性又取决于食品成分、含水

量、温度和食品本身的成分等因素[１８].水、蛋白质、脂类、
碳水化合物、灰分和纤维是对食品热特性影响最大的成

分,因为它们的变化和特性与温度密切相关.食品中某

些化合物的物理特性随温度 T 变化的计算方式如表１
所示[１９].

表１　食品中某些化合物的物理特性随温度T
变化的计算方式

Table １ 　 The calculate equations of the physical

propertiesofcertaincompoundsinfoodwith
temperatureT

物理热特性 单位 成分 方程

导热系数Kc W/(m℃) 水分 ０．５７１－１．７６×１０－３T－６．７０×

１０－７T２

脂类 ０．１８０＋２．７６×１０－３T－１．７７×

１０－７T２

蛋白 ０．１７８＋１．１９×１０－３T－２．７１×

１０－６T２

食品密度ρ kg/m３ 水分 ９９７．１８＋３．１４×１０－３T －

３．７５×１０－３T２

脂类 ９２５．５９－０．４１７T

蛋白 １３２９．９－０．５１８T

　　当前,由于低温隧道中使用的液氮冷冻系统具有强

大的制冷能力,食品的深冷过程相对简单,常用液氮冷冻

系统如图１所示,主由两部分组成:① 将食品置于－２０~
－９０℃温度范围内的冷冻隧道;② 负责将食品从隧道式

冷冻机的入口输送到隧道式冷冻机末端的变速传送带.

　　为提升冷冻过程的经济性,需要一种良好的控制机

制,在保持食品所需的性能的同时,尽量减少过冷或欠冷

造成的损失.

To．初始食品温度(℃)　Tt．冷冻隧道温度(℃)　Ts．出口食品温

度(℃)　Lc．冷冻隧道长度(m)　Tsp．设定点温度(℃)　M．食品

质量(kg)　m．食品质量流量(kg/s)　Vs．食品输出速度(m/s)

　VSP．速度的设定值(m/s)　ω．传送带电机的角速度(rad/s)　r．传

送带的牵引圆柱半径(m)　L．传送带传送距离(m)

图１　典型液氮冷冻系统

Figure１　Atypicalliquidnitrogenfreezingsystem
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１．２　冻结阶段

液氮冷冻的主要优点是食品在冷却设备中所需的时

间缩短.为了控制这种冷冻过程,有必要确定食品热中

心温度达到－１８℃所需的时间.实践中,使用了一些假

设来获得冷冻过程的简化模型,冷冻过程分为３个阶段:

预冷、冻结和回火或过冷阶段,如图２所示[２０].

To．食品初始温度　Tc．食品冻结温度　Ta．食品回火温度　tp．食

品预冷段稳定时间　tc．食品冻结段稳定时间　ta．食品回火或

过冷段稳定时间

图２　食品的冷冻阶段

Figure２　Thefreezingstagesoffood

　　食品的冻结时间tc 可由式(１)给出[２１].

tc＝ ρλ
Tt－To

Pd
hs

＋
Rd２

kc
( ) , (１)

式中:

Tt———冷冻隧道在时刻t的温度,℃;

To———冷冻隧道的初始温度,℃;

ρ———食品冻结后的密度,kg/m３;

λ———结晶潜热,kJ/kg;

P、R———取决于食品的尺寸和形状的常数;

d———食物的厚度,m;

hs———热量传递对流系数,W/cm２.

１．３　系统识别

为建立所提出的模糊控制器模型,首先确定控制过

程的测量变量,即输入(控制变量)、输出(受控变量)和可

能的干扰.为获取控制过程的动态信息,激发控制过程

并记录其输入和输出.为分析控制结果,采用一些试验

识别技术,例如基于对阶跃响应过程反应的曲线或自回

归模型[２２],此类方法属于开环方法,可以安装也可以不安

装控制器(在后一种情况下,控制器将在测试期间“手动”

运行);根据系统响应,可以获得表示模型控制过程的参

数.ARX型自回归模型(autoregressivewitheXogenous

input)是一种线性离散模型,其在采样时间“n”处的输出

是从先前的输出值和输入值(n－１、n－２等)中得到的.

此外,还可加入白噪声[２３].通过对拟合参数进行多元线

性回归计算,使实际值与模型估计值之间的二次方差值

最小.

研究选用 ARX型自回归模型,因为该模型除了相对

简单外,还能很好地拟合在对所研究的工艺流程进行阶

跃输入时记录的输入—输出数据.

１．４　控制器设计

控制器的设计基于执行特定流程任务所需的一系列

要求.这些要求代表了系统的性能指标,包括准确性、相
对稳定性和响应速度.要想获得令人满意的系统性能,

首先要进行一次开环比例增益调整.然而,在大多数实

际情况下,仅靠这种调整并不能充分改变系统的行为,使
其有可能符合所给的规范,因此有必要修改系统的动态

行为.

极限增益法可被用于将控制器曲线调整为闭环系统

响应曲线,并考虑以一定的速率抑制“A”增益,如图３(a)

所示[２４].该方法包括确定比例式控制器的增益,该控制

器可产生持续振荡响应,即振幅恒定的振荡,如图３(b)所
示;所述信号的周期为“Pu”.

１．５　模糊控制器

基于模糊逻辑的模型的基本原理是一套启发式规

则,其输入和输出变量都是语言变量,由模糊集表示[２５].

模糊控制器一般由图４所示的４个操作模块组成,“u”和
“y”分别为输入和输出.

模糊化使用隶属函数将物理系统输入变量转换为模

图３　闭环系统响应曲线和比例式控制器增益曲线

Figure３　ClosedＧloopsystemresponsecurveand

proportionalcontrollergaincurve

图４　模糊控制器的一般结构

Figure４　Thegeneralstructureoffuzzycontroller
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糊变量.在此,定义了输入变量的变化范围,以及与之相

关的模糊集及其各自的隶属函数.在去模糊化过程中,

从推理系统中获得的模糊变量被转换为实际输出变量.

为此,通常采用以下数学方法之一:最大值法、中心点或

区域中心法和加权模糊平均法[２６].知识库或数据库定义

了控制和处理有关模糊集隶属度函数的模糊信息的语言

规则.

　　最后,推理系统依靠控制器规则和模糊推理来计算

与实际输出变量相关的模糊输出.

Mamdani和 TakagiＧSugeno是两种最常用的模糊控

制器,它 们 的 特 点 取 决 于 模 糊 输 出 的 定 义 方 式.

Mamdani模糊控制模糊规则的一般形式如下:
如果u１ 是Ai、u２ 是Bi,那么y 是Ci.
这种控制器的输出是一个模糊集,因此需要一个去

模糊化步骤来获得控制器输出的离散值.

TakagiＧSugeno型模糊控制的模糊规则形式如下:
如果u１ 是Ai、u２ 是Bi,那么y＝f(u１,u２).

TakagiＧSugeno型模糊控制器的输出不需要模糊化

阶段,可以直接获得离散值.

２　食品深冷过程的模糊控制系统设计

２．１　系统识别

２．１．１　速度控制　深冷冷冻设备输送带速度控制系统采

用基于PID的控制,负责调节输送带牵引辊的转速.
使用LabView软件中的系统识别工具来获取设备的

自回归模型,并将每个模型的响应与从系统中提取的真

实数据进行比较.一阶加“死区”时间模型的响应与实际

响应有很大偏差,而二阶模型虽然偏差较小,但其响应也

与系统的实际行为不同.而在 LabViewSITK(系统识别

工具包)工具的帮助下确定的 ARX模型是最能体现输送

带牵引速度过程的模型,其传递函数定义为

GC(S)＝ (０．１６７S４ －２．３２×１０－３２S３ ＋８．９０S２ －
１．２４×１０－３１S ＋４２．７３)/(S５ ＋１０．３７S４ ＋７６．３０S３ ＋
２３３．６８S２＋１２９．４９S＋３１．０２). (２)

确定了模型,便可确定速度控制的调整参数.为此,
采用齐格勒和尼科尔斯极限增益法,获得 PID控制函数

H１(s)的调节参数.其响应平稳时间为２９．５s,超过峰值

的幅度小于峰值的２５％.

２．１．２　温度控制　如图１所示,低温冷冻设备温度控制

的运行原理是,根据 PI控制器的设定值,通过打开液氮

流量阀来调节冷冻通道的温度.
为了正确调整这一控制,采用与速度控制相同的程

序,从而建立了对冷冻隧道温度进行控制的模型,其定

义为

GP(S)＝(０．０１６S４ －３．３０×１０－３４S３ ＋０．００２S２ －
４．３９×１０－３６S＋２．５４×１０－５)/(S５＋０．７０S４＋０．１８S３ ＋
０．０２S２＋０．００１S＋１．９４×１０－５). (３)

采用极限增益法对温控的调整参数进行了估计.针

对PI型控制器[传递函数为 H３(s)]调整的参数,确保了

３７５．０s的稳定时间和小于２０％的超峰响应.

２．１．３　冻结过程的建模　为确定食品的最终温度(Ts 或

TF)值,建立以暴露或冷冻时间(tc)、冷冻隧道温度(TT)

和食品初始温度(To 或Ti)的函数表示的冻结过程模型,

以式(１)为基础,并考虑以下假设:
(１)结晶潜热(λ),也称为焓变(ΔH),将作为最终温

度下进料焓[HF＝h(TF)]与进料初始焓[HI＝h(Ti)]之
差的函数来确定,即

ΔH＝HF－HI＝h(TF)－h(Ti). (４)
(２)通过低温冷冻隧道长度(Lc 或LT),冷冻隧道温

度应被视为均匀且等于TT.
(３)变量是食物的密度值(ρ)和导热系数(Kc),ρ和

Kc 的计算公式如表１所示,二者的值均与温度有关.
(４)在冷暴露时间(tc)内,食品的厚度(d)保持不变.

根据上述假设,食物最终达到的温度将根据无穷大

平板的冷冻过程计算得出,其计算公式如式(１)所示,最
终进料焓值按式(５)计算.

h(TF)＝h(Ti)＋
tc

ρk
(TF－Ti). (５)

式(５)中,tc 可以由传送带的驱动辊速度(ω)、辊的半

径(r)和冻结隧道的长度(LT)之间的关系确定,即:

tc＝
LF

ωr
. (６)

比较式(１)和式(５),并假定食物装在暴露在空气中

的两块板之间,即“P”等于１/２和“R”等于１/８,可以得出

K 与厚度“d”、表面系数(hs)和导热系数(Kc)的关系

如下:

K＝
d
２hs

＋
d２

８Kc
. (７)

在对食品冷冻过程进行建模后,用温度记录仪采集

的真实数据对模型进行了验证(见图５).

　　鉴于图５中显示的两个响应之间的相似性,可以认

为所开发的模型是有效的.

图５　真实TF 温度与模拟TF 温度的比较

Figure５　Comparisonoftherealandsimulated
temperaturesofTF
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２．２　系统方案

２．２．１　质量流量控制　在食品深度冷冻过程中,设备操

作员在控制面板上设置设定点值,根据所需的食品流量

来调节传送带的速度.因为食品是人工喂入的,显然不

可能对食品的质量流量进行正确的控制,从而导致生产

线生产率的损失,以及设备制冷能力的浪费.为了解决

该问题,可通过连续称重系统来调整控制回路,以获得输

送带速度与放置在其上的质量之间的关系,从而确定过

程的最大流量,如图６所示,其中 H２(s)为 PI控制器的

传递函数.

２．２．２　冷冻温度控制　在待优化的系统中,控制是根据

待加工食品、传送带速度(ω)和隧道入口处的进料温度

(TI)手动调节隧道温度设定值来实现的.

在此控制过程中,设定点由操作员根据以下标准

设定:
(１)工作温度应尽可能高,以避免氮气消耗过多.
(２)温度控制器起PI调节器的作用.
(３)传送值的调整旨在确保食品在冷冻隧道出口处

至少达到－１８℃.

　　值得注意的是,隧道出口处的温度审查是由设备操

作员进行的,设备操作员在发现设备不符合规范时,会
根据上述前提调整隧道控制回路的输出值.这导致决策

图６　所提质量流量控制回路

Figure６　Theproposedmassflowcontrolloop

(改变设定点)的延迟,从而在进料冻结过程开始时出现

偏差.为了克服这些不足,提出了一种控制策略,其操作

重点是估算冷冻隧道(TT)的设定温度,以便根据待加工

食品的类型、初始温度(TI)和传送带辊筒(ω)的速度,使
最终温度达到－１８℃或更低.为此,上述变量(TI、ω 和

TT)将作为关键信息,以便通过模糊控制逻辑,为隧道温

度控制获得设定值,从而实现比操作员控制更佳的控制

性能.为此,需要对现有设备进行一些修改,以提升以自

动方式控制冻结过程的可能性,如图７所示,其中GV(s)

表示式(５)对应的传递函数.

２．３　模糊控制器设计

控制器的设计过程主要根据要冷冻的食品、食品的

初始温度值和食品在低温隧道内的暴露时间来确定隧道

温度值,以便在冷冻过程结束时获得预定的出口温度.

因此,进料的初始温度(Ti)和传送带驱动辊的速度(ω)被
设定为输入变量,而输出变量将定义低温冷冻隧道温度

控制回路(TT)的设定值.

对于输入变量,为每个变量定义了模糊集(Ti 为６个,

ω为１１个);而对于输出变量(TT),定义了５个模糊集.

在定义模糊集时,使用了式(５)给出的食品冷冻模型,以确

定TF 约为１８℃时所需的TT 值,该值是温度对(ω,Ti)的
函数.针对金枪鱼排的具体情况总结见表２.

图７　所提温度控制回路

Figure７　Theproposedtemperaturecontrolloop

表２　TT 值与ω和Ti 的函数关系(金枪鱼排)

Table２　ThefunctionalrelationshipbetweenthevalueofTTandω,Ti(＂tunasteak＂food)

皮带速度/

(rmin－１)

初始温度Ti/℃

２０．０ １７．５ １５．０ １２．５ １０．０ ７．５０ ５．００ ２．５０ ０ －２．５０ －５．００ －７．５０ －１０．０

１．２ －３１．０ －３０．５ －３０．０ －２９．５ －２９．０ －２８．５ －２８．０ －２７．５ －２７．０ －２０．０ －２０．０ －２０．０ －２０．０

１．３ －３５．５ －３５．０ －３４．５ －３４．０ －３３．５ －３３．０ －３２．０ －３１．５ －３１．０ －２０．０ －２０．０ －２０．０ －２０．０

１．４ －４０．５ －４０．０ －３９．５ －３８．５ －３８．０ －３７．５ －３６．５ －３５．５ －３５．０ －２１．５ －２０．０ －２０．０ －２０．０

１．５ －４６．０ －４５．５ －４４．５ －４４．０ －４３．０ －４２．０ －４１．０ －４０．０ －３９．５ －２３．０ －２０．０ －２０．０ －２０．０

１．６ －５２．０ －５１．５ －５０．５ －４９．５ －４８．５ －４７．５ －４６．５ －４５．０ －４４．０ －２５．０ －２０．５ －２０．０ －２０．０

１．７ －５８．５ －５７．５ －５６．０ －５５．０ －５４．０ －５３．０ －５１．５ －５０．５ －４９．０ －２６．５ －２１．５ －２０．５ －２０．０

１．８ －６５．５ －６４．０ －６３．０ －６１．５ －６０．０ －５９．０ －５７．５ －５６．０ －５４．５ －２８．５ －２２．５ －２１．０ －２０．０

１．９ －７２．５ －７１．０ －６９．５ －６８．０ －６６．５ －６５．０ －６３．５ －６２．０ －６０．０ －３０．５ －２３．５ －２１．５ －２０．５

２．０ －８０．０ －７８．５ －７６．５ －７５．０ －７３．５ －７２．０ －７０．０ －６８．０ －６６．５ －３３．０ －２４．５ －２２．５ －２１．０

２．１ －８８．０ －８６．５ －８４．５ －８３．０ －８１．０ －７９．０ －７７．０ －７５．０ －７２．５ －３５．５ －２６．０ －２３．５ －２１．５
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　　针对研究所考虑的情况,定义了一套基于 Mamdani
型模糊控制器的规则.根据表２中的数据,制定了一个

推理规则矩阵,如表３所示.

　　作为模糊控制器开发的最后一部分,选择了使用中

心点法进行去模糊处理,这主要是考虑到该方法在实施

过程中的实用性和高效率.为了验证控制器输出响应的

准确性,根据Ti 和ω 值的组合,以相对误差的形式确定

了控制器输出响应与表２所示值之间的差值,见表４.

　　研究结果表明,如果采用 Mamdani型控制器将产生

额外的液氮消耗量,这主要是由于待处理食品的过冷造

成的,即有必要通过修改模糊集来重新设计控制器.

重新设计模糊控制器:根据初始温度值Ti 隧道温度

值与ω 的函数关系,定义方程组(８),该方程组确定了在

食品初始温度(Ti)的特定值下,隧道温度(TT)与传送带

辊筒速度(ω)的关系,即给出了所有可能初始温度条件下

表３　TT 的推理规则

Table３　InferenceruleofTT

皮带

速度

初始温度Ti

Ti５ Ti４ Ti３ Ti２ Ti１ Ti０

ω０ Tt５ Tt６ Tt６ Tt６ Tt６ Tt６

ω１ Tt５ Tt５ Tt５ Tt５ Tt６ Tt６

ω２ Tt５ Tt５ Tt５ Tt５ Tt６ Tt６

ω３ Tt４ Tt４ Tt４ Tt５ Tt６ Tt６

ω４ Tt３ Tt４ Tt４ Tt４ Tt６ Tt６

ω５ Tt３ Tt３ Tt３ Tt３ Tt６ Tt６

ω６ Tt２ Tt２ Tt３ Tt３ Tt６ Tt６

ω７ Tt１ Tt２ Tt２ Tt２ Tt５ Tt６

ω８ Tt１ Tt１ Tt１ Tt２ Tt５ Tt６

ω９ Tt０ Tt０ Tt１ Tt１ Tt５ Tt６

表４　Mamdani(TT)的控制偏差

Table４　ThecontrolerrorofMamdani(TT) ％

皮带速度

调整度/％

初始温度Ti/℃

２０．０ １７．５ １５．０ １２．５ １０．０ ７．５０ ５．００ ２．５０ ０ －２．５０ －５．００ －７．５０ －１０．０

１．２ １ ３ ４ ６ ８ １０ １２ －４ －２ ３２ ３２ ３２ ３２

１．３ －１ ０ ２ ３ ５ ６ －２ －１ １ ３２ ３２ ３２ ３２

１．４ －１ ０ １ ４ ５ ７ １０ －１ ０ ２３ ３２ ３２ ３２

１．５ －２ －１ １ ２ ５ ７ －２ ０ １ １５ ３２ ３２ ３２

１．６ －４ －３ －１ １ ３ ５ ８ ０ ２ ５ ２９ ３２ ３２

１．７ ３ ４ ７ ０ ２ ４ －３ －１ ２ －１ ２３ ２９ ３２

１．８ －１ ２ －５ －２ ０ ２ ４ －２ １ １０ ３９ ２５ ３２

１．９ －３ －１ １ ３ ５ ０ －６ －３ ０ １５ ３３ ２３ ２９

２．０ －２ ０ ３ ５ ０ ２ ５ ３ －２ ６ ２８ １７ ２５

２．１ －５ －３ －１ １ ３ ６ ２ ５ ２ －１ ２１ １２ ２３

TT 的可能取值.

TT(Ti) ＝

f(－１０;ω)＝５７ω５－４７ω４＋１５１６ω３－２４０９ω２＋１８９１ω－６０７

f(－７．５;ω)＝－７．３９ω２＋２０．７４ω－３４．４

f(－５;ω)＝９．８５ω２＋２５．７４ω－３６．７

f(－２．５;ω)＝－１０．０４ω２＋１５．３４ω－２３．５

f(０;ω)＝－１６．２９ω２＋３．２７ω－７．６

f(２．５;ω)＝１７．６１ω２＋５．４６ω－８．７

f(５;ω)＝１７．６１ω２＋３．７９ω－７．２

f(７．５;ω)＝１７．９９ω２＋３．５３ω－７

f(１０;ω)＝１９．１３ω２＋５．７３ω－８．５

f(１２．５;ω)＝－１９．７０ω２＋５．９７ω－８．４

f(１５;ω)＝－１９．５１ω２＋４．０４ω－６．８

f(１７．５;ω)＝－２０．２７ω２＋４．７５ω－７

f(２０;ω)＝２１．０２ω２＋５．７７ω－７．５
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(８)

式(８)中描述的方程组将作为开发 TakagiＧSugeno型

控制器模糊规则的基础,即
如果Ti１＞Ti≥Ti２,则TT 为f(TT(Ti);ω).

其中,f(TT(Ti);ω)是对 Ti 所属范围[Ti２,Ti１ )内

TT 的极值进行内插值的结果.

与使用 Mamdani控制器一样,对于TI 和ω 的每个

值,都可获得隧道温度的控制器输出值,其与实际值的偏

差见表５.从表５可看出,在最坏情况下,单个值的百分

比偏差不超过３％,而 Mamdani控制器在大多数情况下

偏差超过５％,因此,TakagiＧSugeno型控制器的系统响应

效果更好.

３　对所提系统的有效性评估

为对所提系统进行有效性评估,首先搭建所提系统

的整体控制回路.具体步骤包括:① 获得皮带速度回路

控制器和隧道温度控制器的调整参数;② 确定了质量流

量控制回路配置和模糊温度控制回路设计方案;③ 获得

１２１
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表５　TakagiＧSugeno(TT)的控制偏差

Table５　ThecontrolerrorofTakagiＧSugeno(TT) ％

皮带速度

调整度/％

初始温度Ti/℃

２０．０ １７．５ １５．０ １２．５ １０．０ ７．５０ ５．００ ２．５０ ０ －２．５０ －５．００ －７．５０ －１０．０

０．１２ －５ －１ １ ３ ６ ６ ０ ０ ５ －２３ －５ ７ －１

０．１３ １ ２ ０ －２ －４ －５ １ －４ －４ ２７ －６ －４ －３
０．１４ ３ ２ ３ ４ －１ －５ －２ －２ －１ ９ －２ －８ ０
０．１５ ３ －１ ３ －５ －１ ５ ３ ４ －４ ３ １３ －４ ０

０．１６ ３ －４ ５ －５ －４ －２ －６ １ ２ －１４ １１ ６ －３
０．１７ ２ ０ ６ ３ ７ ０ ３ －３ ２ －２ －５ ０ －４

０．１８ －１ ２ －４ ０ ３ －１ －１ －１ ０ －３ －１０ ０ ３
０．１９ －４ ２ １ ２ ３ ４ １ －１ ３ ３ －７ ７ －４

０．２０ １ １ ３ ３ １ －１ １ ４ －４ －１ ４ －１ －２
０．２１ １ －１ －２ －３ －２ －１ －１ －１ １ ２ ３ －３ －２

整体控制系统回路,如图８所示.

在LabView环境中进行仿真配置后,对所提系统进

行了一系列测试,例如,改变运行条件和施加干扰,以对

系统性能进行评价.

３．１　对质量流量控制器设定点变化的响应

该试验考虑了以下初始条件:试验材料金枪鱼肉排;

初始温度１０℃,总质量２００kg;仿真时间１０００s.

如图９所示,待冷冻食品的质量流量从６５０kg/h增

加到 ７００kg/h,驱 动 辊 的 转 速 从 １．６２r/min 增 加 到

１．７５r/min,这反过来又导致模糊控制器将隧道温度降低

到－６０℃,从而使最终食品温度(TF)达到约－１８℃.

３．２　对总质量扰动的响应

保持与第１次试验相同的初始条件,并在仿真时间

达到６００s后施加２０kg的正阶跃变化(金枪鱼的质量从

２００kg增加到２２０kg),得到图１０所示的结果.仿真结

果表明,待冷冻食品质量的变化会直接影响控制传送带

驱动辊 速 度 的 环 路 的 行 为 (转 速 从 １．６２r/min 降 至

１．４７r/min),进而延长食品在冷冻隧道内的暴露时间.

图８　控制系统的完整框图

Figure８　Completeblockdiagramofthecontrolsystem

图９　系统对设定值变化的响应

Figure９　Theresponseofthesystemtochangesinsetvalues
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图１０　系统对总质量扰动的响应

Figure１０　Theresponseofthesystemtototalmassperturbations

在这种情况下,模糊控制器会做出反应,修改隧道温度设

定点,对干扰进行了有效补偿.

３．３　对初始温度扰动的响应

试验中,初始条件与第１次试验相同,并在仿真时间

达到６００s后,对金枪鱼肉排的初始温度进行＋５℃的阶

跃变化.第３次测试的结果如图１１所示.

图１１　所提系统对初始温度扰动的响应

Figure１１　Theresponseoftheproposedsystemtoan
initialtemperaturedisturbance

　　此时,食品入口温度的任何干扰都会导致模糊控制

器动作,以便快速有效地将食品的出口温度保持在预期

值(即－１８℃)附近.

３．４　应用效果分析

将所提控制系统应用于液氮冷冻系统,测试过程仍

考虑以下 初 始 条 件:试 验 材 料 金 枪 鱼 肉 排;初 始 温 度

１０℃,总质量２００kg;运行时间１０００s.应用结果:
(１)待 冷 冻 食 品 的 质 量 流 量 从 ６５０kg/h 增 加 到

７００kg/h,驱 动 辊 的 转 速 从 １．６２ r/min 增 加 到

１．７６r/min,这反过来又导致模糊控制器将隧道温度降低

到－６０．５℃,从而使最终食品温度(TF)达到约－１８℃.
(２)在运行时间达到６００s后施加２０kg的正阶跃变

化(金枪鱼的质量从２００kg增加到２２０kg),待冷冻食品

质量的变化会直接影响控制传送带驱动辊速度的环路的

行为(转速从１．６２r/min降至１．４５r/min).
(３)在运行时间达到６００s后,对金枪鱼肉排的初始

温度进行＋５℃的阶跃变化,所提控制系统可快速有效地

将食品的出口温度保持在预期值(即－１８℃)附近.
以上分析结果表明,所提系统在实际液氮冷冻系统

上的应用效果与仿真效果非常相似,这进一步证明了所

提系统的有效性.

４　结论
设计了用于食品冷冻温度控制的模糊控制系统.对

所提系统进行了一系列测试,对测试结果的分析表明:输
出变量的值不会在设定值附近出现大幅波动,该效果可通

过选择允许快速响应和相对较低超调的系统参数来实现;

使用TakagiＧSugeno原理开发的控制器的响应与预期值的

偏差较小,且易于实施;当所述系统受到不同的扰动时,所
提出的控制系统能够进行快速且稳定的响应;操作人员积

极参与手动调整输送带速度和冷冻隧道温度的设定值时,

使用模糊控制器明显具有优势.但研究未分析所设计系

统参数调整的一般规律,后续将对其进行深入讨论.
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