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基于模糊
a3.

的豆粉喷雾干燥塔监控系统设计
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摘要!针对喷雾干燥大滞后&强耦合的非线性特点"设计

了一套基于模糊
a3.

的豆粉喷雾干燥塔监控系统#根据

工艺要求对喷雾干燥塔采取了串级模糊控制方案"主回

路采用模糊
a3.

控制"副回路采用
a3

控制'上&下位机监

控采用组态王和西门子
)W:6""

系列
ab(

#仿真试验表

明"串级模糊
a3.

控制与常规
a3.

控制相比具有响应速

度快&超调量小和鲁棒性强等优点#

关键词!喷雾干燥塔'串级控制'模糊
a3.

'监控
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豆粉具有去除过剩胆固醇$防止血管硬化等作用%

在其加工工艺中若喷雾干燥含水量控制精度不高#容易

出现挂壁$分层等现象#影响豆粉冲调品质%目前中国很

多公司的喷雾干燥控制技术与设备相对落后#很少有比

较完善的上位机系统对下位机实时控制#且下位机控制

器兼容性$抗震动冲击等性能较差,同时没有先进的控制

算法实施控制#物料干燥品质不佳%

在喷雾干燥工艺中#传统的系统一般采用单回路
a3.

控制%苏和等/

#

0利用数字
a3.

算法对喷雾干燥系统进行

控制#但是缺乏对控制对象特性变化的适应能力%针对

a3.

算法的控制缺陷#颜文旭等/

!

0提出了基于模糊逻辑

控制的喷雾干燥控制方法#有效地解决了滞后带来的控

制振荡现象,任小洪等/

6

0采用西门子
ab(

中自校正模糊

控制模块建立了一套喷雾干燥塔计算机控制系统%但是

喷雾干燥是一个多参数温度控制过程#上述模糊控制方

法使用简单的单回路控制#不同回路间的参数相互独立#

针对干扰和非线性特性无法满足控制要求%

为确保豆粉喷雾干燥系统能够实现远程控制且拥有

良好的动静态性能#研究拟根据模糊规则和串级控制方案

对
a3.

参数进行调节#并利用西门子
)W:6""ab(

对喷雾干

燥设备进行控制#通过上位机对喷雾过程的参数进行实时

监测#以期克服传统单回路模糊
a3.

控制方法的不足%

#

!

豆粉喷雾干燥塔控制系统总体设计
#A#

!

干燥工艺流程

喷雾干燥工艺流程示意图如图
#

所示%喷雾干燥作

为豆粉生产工艺重要的一个环节#按照工艺流程#该系统

由热风区$干燥区$料浆供应区$细粉回收区和二次干燥

及冷却区等几个主要部分组成/

+

0

%在豆粉喷雾干燥塔工

艺流程中#研磨好的液态豆粉料浆首先进入料浆暂存罐#

在高压泵的作用下经压力喷枪雾化后喷入干燥塔,新鲜

空气进入空气过滤器除杂#在进风机的作用下通过空气

加热器进行加热,加热后的空气与同时进入塔内的雾化

料浆进行充分的热质交换#在短短数秒内干燥成粉末状

态的颗粒豆粉#干燥后的颗粒落入塔底的锥形部分#在振

荡器的作用下将料浆送入流化床进行二次干燥及冷却,

残余的粉末随经过热质交换的热风经塔内上排风口通过
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#A

调节阀
!

!A

温度传感器
!

6A

空气加热器
!

+A

空气过滤器
!

&A

进

风机
!

7A

旋风分离器
!

WA

排风机
!

%A

流化床
!

$A

压力喷枪
!

#"A

喷

雾干燥塔
!

##A

高压泵
!

#!A

热风区
!

#6A

干燥区
!

#+A

料将供应

区
!

#&A

细粉回收区
!

#7A

二次干燥及冷却区

图
#

!

喷雾干燥工艺流程示意图
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旋风分离器分离#并进入塔内进行二次复聚#热风则在排

风机的作用下排出/

&XW

0

%

#A!

!

控制系统分析

为使系统能够快速响应输入变化#减小超调量#提高

系统的控制精度#设计了基于模糊
a3.

控制的串级控制

系统如图
!

所示%塔内排风温度为主被控制量#进风温

度为副被控制量#主控制器采用模糊
a3.

控制器#副控制

器采用
a3

控制器,通过温度传感器不断检测进风口和排

风口温度#检测值与温度设定值比较后将偏差值反馈给

主$副控制器#通过调节蒸汽调节阀的开度#增加或减少

蒸汽量以保证出风口温度值/

%

0

%

!

!

豆粉喷雾干燥塔控制系统硬件设计
由于豆粉喷雾干燥工艺较为复杂$参数较多#计算机

控制系统采取集散式控制方式#利用
ab(

作为控制中心#

图
!

!

串级模糊
a3.

控制原理图
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a3.

采用工业以太网和
a'-,3S]):.-

网络进行通信#实现

豆粉干燥生产的分散控制和集中化管理%豆粉喷雾干燥

塔控制系统硬件设备分为
6

层#其硬件结构如图
6

所示%

第一层为现场执行层#主要包括温度$压力传感器及电

机$阀门执行器等现场
3

.

-

设备#用来完成各工艺流程区

的检测和控制任务,第二层为西门子
)W:6""

系列
ab(

构

建的控制层#该层可按照设计好的控制策略对豆粉喷雾

干燥各生产过程进行实时控制,第三层为远程监控与管

理层#利用工业控制计算机构建工程师站和操作员站#远

程用户可实时监测整个工艺流程参数和各硬件设备的工

作状态#确保豆粉喷雾干燥工艺平稳有序进行/

$X#"

0

%

!!

根据豆粉喷雾干燥工艺特点及其控制要求#选用西

门子
)W:6""

系列可编程控制器
(a]6#&:!a4

.

.a

$

a)

6"W

电源模块$以太网
(a6+6:#3V

通信模块以及
3

.

-

模

块等构成沉余式下位机控制站%在
3

.

-

模块中#选用型

号为
)066#

的模拟量输入模块#拥有
%h#+K=FN

的
13

点

数#用来接收豆粉喷雾干燥系统的温度$压力和频率等现

场模拟输入信号值#然后将其转换成为
(a]

处理的数字

信号,选用型号为
)06!!

的模拟量输出模块#拥有
%h

#+K=FN

的
1-

点数#将控制器数字信号转换为呈比例的

电压和电流值#用来控制系统变频器$电动调节阀$电机

等执行机构,选用型号为
)06!#

的数字量输入模块#

.3

点数为
6!

#用来接收从选择开关$阀门开关和启动开关等

图
6

!

喷雾干燥塔控制系统硬件结构图
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传输的数字量输入信号,选用型号为
)06!!

的数字量输

出模块#

.3

点数为
6!

#用来控制系统行程开关$接触器和

电磁阀等数字量输出设备/

##X#!

0

%

ab(

选用
a'-,3S]):.-

总线与现场设备进行通

信#各控制子站通过工业以太网与中央控制室的上位机

完成数据通信工作%

)*!

"

ZC>A6&

"

4CA#!

侯
!

强等!基于模糊
a3.

的豆粉喷雾干燥塔监控系统设计



6

!

基于模糊
a3.

控制系统设计与仿真
6A#

!

模糊
a3.

控制器设计

串级控制系统中#主控制器采用的是模糊
a3.

控制

器%模糊
a3.

控制器采用二维输入和三维输出#控制器

的输入为豆粉喷雾干燥塔出口温度给定值与实际测量值

的误差
;

及其变化率
;J

#输出为
a3.6

个参数
P

a

$

P

=

$

P

L

%其模糊子集定义为/

4S

$

40

$

4)

$

e-

$

a)

$

a0

$

aS

0#分别表示负大$负中$负小$零$正小$正中$正大%根

据专家/

#6

0经验#该控制系统误差
;

的论域取值为/

X"A&!

#

"A&!

0#误差变化率
;J

的论域取值为/

X"A+&

#

"A+&

0#

P

a

的

论域取值为/

X"A7

#

"A7

0#

P

=

的论域取值为/

X"A6

#

"A6

0#

P

L

的论域取值为/

X6

#

6

0%

根据相关领域内专家学者/

#+X#&

0的研究分析#对
P

a

$

P

=

$

P

L

6

个参数建立模糊控制规则#模糊
a3.

控制器输

入输出隶属函数均选取三角形函数#模糊推理方法选择

0<;L<D<;=D:;<T

法#模糊判决选择重心法#则
P

a

$

P

=

$

P

L

在论域上的输出曲面如图
+

"

7

所示%

6A!

!

控制系统
0<F><K

仿真

!!

综合考虑豆粉喷雾干燥塔工艺要求以及非线性$大

滞后的系统属性#可以将豆粉喷雾干燥塔看作是一阶大

滞后控制系统/

#7

0

#其传递函数
2

)

E

+的表达式为*

2

)

E

+

U

P;

V#

E

ME

T

#

# )

#

+

式中*

图
+

!

P

a

的输出曲面
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VGHCMF

Q

MFNMOJ<BHCJP

a

图
&

!

P

=

的输出曲面
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E

MOH&

!

VGHCMF

Q

MFNMOJ<BHCJP

=

图
7

!

P

L

的输出曲面
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MOH7

!

VGHCMF

Q

MFNMOJ<BHCJP

L

2

)

E

+---传递函数,

P

---放大系数,

M

---时间常数#

N

,

#

---延迟时间#

N

%

!!

取
P

U

%=6&

#

M

U

!7&

#

#U

W&

#在
N=;M>=DI

仿真环境

下对系统传递函数进行仿真分析#采用
e:4

整定法#整定

出副回路
a3

调节器的参数为
P

a#

c!=#7

#

P

=#

c#=!6

,采用

模糊算法整定主回路
a3.

调节器的参数分别为
P

a!

c

6=#!

#

P

=!

c"=+&

#

P

L!

c"=6!

%将主副回路的调节器参数

添加到
N=;M>=DI

仿真模型中#得到常规
a3.

控制$模糊

a3.

控制在目标温度为
%![

时降温和升温控制曲线分别

如图
W

$

%

所示/

#WX#%

0

%

!!

由于豆粉喷雾干燥的扰动主要来自于进风口热空气

量供给的扰动#为了验证控制系统的抗干扰能力#在仿真

模型中
&""N

时加入一个幅值为
"A&

#干扰时间为
#"N

的

干扰方波/

#$

0

#由图
$

可知#模糊
a3.

控制策略优于常规

a3.

控制%

+

!

监控系统设计
为了实现对豆粉喷雾干燥塔整个生产线的实时监

控#设计了基于组态王软件的监控系统/

!"

0

#系统在线监控

界面如图
#"

所示%当现场设备正常运转时#主界面中的

图
W

!

目标温度为
%![

的降温仿真控制曲线
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模拟设备会呈现出相应的模拟动画效果%操作者通过点

击各相应设备则可以切换到各设备工艺的子界面组态#

能快速掌握并远程操控各工艺生产状态#实现对系统集

中控制和分散管理%

!!

在豆粉喷雾干燥塔控制系统实际运行调试过程中#

为了能根据工艺要求随时更改参数和手动$自动控制方

式等/

!#

0

#设计了系统参数设置界面#工作人员可以通过在

上位机中建立的参数设置画面对下位机实施控制#参数

图
%

!

目标温度为
%![

的升温仿真控制曲线
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E

MOH%

!

)=;M><F=CDBCDFOC>BMORHCJFH;

Q

HO<FMOHO=NH

P=FGF<O

E

HFFH;

Q

HO<FMOHCJ%![

图
$

!

加入方波干扰后的控制效果曲线图

,=

E

MOH$

!

(MORHBG<OFCJBCDFOC>HJJHBF<JFHO<LL=D

E

N

d

M<OHP<RH=DFHOJHOHDBH

图
#"

!

系统在线监控画面
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NFH;

设置画面如图
##

所示%

!!

为了实现对各生产工艺数据的分析#该系统将
ab(

采

集到的各设备生产数据以图表的形式显示在同一张图表

中#使操作人员能够直观地了解各控制区实时的工作状态

趋势#操作人员可以通过参数的调整#使各设备处于最佳

的工作状态/

!!

0

%生产历史趋势曲线界面如图
#!

所示%

!!

为了统计在豆粉喷雾干燥生产工艺中各个设备的温

度$压力和液位等生产参数#设计了生产报表系统组态界

面#如图
#6

所示%管理员用户能够根据生产需求定义变

图
##

!

系统参数设置界面
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E

MOH##

!

a<O<;HFHONHFF=D

E

=DFHOJ<BHCJFGHN

@

NFH;

图
#!

!

生产历史趋势曲线界面

,=

E

MOH#!

!

VGH=DFHOJ<BHCJ

Q

OCLMBF=CDG=NFCO

@

FOHDLBMORH

图
#6

!

生产报表查询界面
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E

MOH#6

!

VGH=DFHOJ<BHCJ

Q

OCLMBF=CDOH

Q

COF

d

MHO

@
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强等!基于模糊
a3.

的豆粉喷雾干燥塔监控系统设计



量#以及相应的参数%来访者可以通过组态界面中的生

产报表直观了解生产的运行情况/

!6

0

%

&

!

结论
针对豆粉喷雾干燥塔系统具有非线性$大滞后等特

点#设计了基于模糊
a3.

算法的串级控制方案#经过系统

仿真#与单回路模糊控制方案比较#具有主副回路间参数

相互协调$响应速度快$控制精度高和抗干扰强等优点%

虽然串级模糊
a3.

控制系统的动$静态性能较好#但量化

因子以及修正系数的计算通常是结合专家和工作人员的

工作经验来进行的#具有一定的主观性#下一步的研究可

以利用遗传算法优化模糊控制器量化因子和修正系数#

使得控制器能实时跟踪系统的变化#以保证系统具有较

高的自适应性和鲁棒性%
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