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豆粉喷雾干燥塔遗传模糊
<̀7

串级控制系统仿真
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摘要!目的!提出一种遗传模糊
<̀7

串级系统#方法!以

出口温度为主被控量%进风温度为副被控量构成一个串

级调节系统%主回路采用遗传模糊
<̀7

控制器%副回路采

用
<̀

控制器#结果!仿真试验表明%与经典
<̀7

控制相

比%串级遗传模糊
<̀7

控制具有调节时间短$鲁棒性好等

优点#结论!遗传模糊
<̀7

串级豆粉干燥塔喷雾系统可

以提高豆粉的生产质量#

关键词!喷雾干燥'串级控制'遗传模糊
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目前#中国中小型企业的喷雾干燥设备与控制系统

相对落后#未采用先进的控制算法和适应生产的控制方

案#导致系统控制响应延迟!运行不稳定!经常出现焦粉

现象#影响冲调产品的品质和口感/

#

0

&喷雾干燥工艺中#

传统的系统一般采用单回路
<̀7

控制&苏和等/

!

0利用数

字
<̀7

算法对喷雾干燥系统进行了控制#但缺乏对控制

对象特性变化的适应能力&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#有效解决了滞后带来的

控制振荡现象'任小洪等/

%

0采用西门子
T̀,

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&

遗传算法是一种先进的优化算法#被广泛应用于电

气工程/

(+$

0

!计算机/

D+'

0

!医疗/

E+##

0

!网络工程/

#!

0

!农业工

程/

#@+#(

0等领域&为使系统能够快速响应输入变化#减小

系统超调量#文章拟设计以进风温度为副被控量#出口温

度为主被控量#蒸汽进气量调节阀的开度为控制量构成

一个串级调节系统&同时为确保系统能够拥有良好的动

静态性能#在串级控制方案中#主控制器采用遗传模糊

<̀7

控制器#选用模糊算法修正
<̀7

控制参数#并利用遗

传算法的全局优化和并行能力在线优化模糊
<̀7

控制器

的量化因子和比例因子'副控制器采用
<̀

控制器/

#$

0

#旨

在精准控制蒸汽阀开度&

#

!

豆粉喷雾干燥塔系统
#&#

!

干燥塔系统工艺流程

喷雾干燥作为整个豆粉生产工艺最重要的环节#浓

缩蒸发后的豆粉料浆在高压泵的作用下与经过空气加热

器的纯净空气于干燥塔内瞬间完成热交换并干燥成豆

粉#干燥后豆粉自由降落至粉塔锥底#进入流化床进行二

次干燥及冷却'热交换蒸发后的含残粉的热空气在粉塔
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顶部经排风口进入旋风分离器进行分离#残粉沿内壁下

落至输粉阀#罗茨风机将其吹入干燥塔内进行二次重聚&

#&!

!

干燥塔系统控制方案

通过对工艺流程分析可知#干燥塔的进!排风温度对

豆粉的含水量和集粉率影响较大&在排风温度控制中#

一般是在稳定进风温度的前提下根据给料量决定干燥塔

的排风温度#但是高压泵压力调节在短时间内不稳定#容

易造成豆粉粘壁#同时控制管道较长#有很大的滞后和惯

性&在进风温度控制中#一般通过调节蒸汽量来控制进

风口温度#进风温度具有较大调节范围#且控制管道较

短#具有较小滞后和惯性#但存在热空气流量和进料速率

的扰动#使其控制不精确/

#D

0

&

上述控制方案为单回路控制#豆粉喷雾干燥塔控制

管道较长#具有惯性!大滞后以及各因素间强耦合等特

性#会出现控制不协调!超调量大等现象#本设计采用以

进风温度为副被控量#出口温度为主被控量#蒸汽进气量

调节阀的开度为控制量构成一个串级调节系统/

#'

0

#其控

制原理如图
#

所示/

#E

0

&

!!

豆粉喷雾干燥塔串级控制流程图如图
!

所示#排风

温度传感器的温度反馈值与主控制器的设定值进行比

较#经过主控制器运算后#主控制器的输出作为副控制器

的温度输入值'进风温度传感器的温度反馈值与副控制

器的输入值进行比较#经过副控制器运算后#副控制器的

阀度输出值直接作用于执行结构蒸汽调节阀#进而控制

蒸汽调节阀的开度/
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干燥塔遗传模糊
<̀7

串级控制系统
设计

!!

干燥塔串级控制系统主控制器采用遗传模糊
<̀7

控

制#副控制器采用
<̀

控制&文中使用遗传算法优化主回

路中模糊
<̀7

控制器中输入量
9

和
93

的量化因子
D
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以及
@

个比例因子
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#并在遗传算法的选

择!交叉和变异策略上进行改进#进而提高系统控制精

度#遗传模糊
<̀7

控制器如图
@

所示&
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变量个体的编码

为了提高算法运行效率和减少程序设计的复杂程

度#选择二进制编码作为变量个体的编码方案&根据编

码精度#用长度为
$

的无符号二进制符号串分别表示遗

图
#

!

豆粉喷雾干燥串级控制系统示意图
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副控制器
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主控

制器
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输出控制值
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豆粉喷雾干燥塔串级控制流程图
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传模糊
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控制器中的
(

个决策变量#并根据决策变量
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适应度函数

为了使最优个体充分体现解的空间特性#减少系统

计算时间#选取系统响应时间
-

K

!超调量
)

和稳态误差
9

00

来设计优化的目标函数)

G

,

-

-

U

,

#

"

/

Z

#

9

,

-

-

\

Z

!

;

!

,

-

-

\

Z

%

9

A

,

-

-0

O-

\

Z

@

-

K

# ,

#

-

式中)

9

,

-

-(((控制系统误差'

;

,

-

-(((系统控制器输出'

-

K

(((系统响应时间/其中
9

A

,

-

-

l

A

,

-

-

+

A

,

-+#

-0#

0

'

A

,

-

-(((被控对象输出值'

Z

#

#

Z

!

#

Z

@

#

Z

%

(((各性能指标的权值&

各项指标的权值为
Z

#

l#&!#

#

Z

!

l"&'E

#

Z

@

l(&!@

#

Z

%

l@&@%

#

Z

(

l"&!@

&为了避免随机漫游现象#放大原始

适应度值#以提高个体竞争力#并进行指数变换)
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田思庆等!豆粉喷雾干燥塔遗传模糊
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串级控制系统仿真



图
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遗传模糊
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控制器
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选择算子

传统轮盘赌算子是将个体的相对适应度作为该个体

选择的概率#所以如果该个体的相对适应度高#那么其被

选择的概率越大&为了避免种群多样性降低#在传统轮

盘赌选择的基础上提出基于精英保留策略的轮盘赌选择

方案#对当前种群最优个体进行精英保留#不参与再次选

择!交叉及变异操作#当前种群中其余个体则参与遗传

操作/
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交叉算子和变异算子的自适应调整

为了避免遗传算法搜索过程中破坏优良基因#提出

基于加权海明距离的交叉率和变异率自适应调整策略#

其调整式分别为)
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干燥塔遗传模糊
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串级控制系统
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干燥塔系统控制模型

利用阶跃响应图解建模方法确定空气加热器和干燥

塔的数学模型&用试验测得空气加热器和干燥塔在热空

气流量阶跃扰动下的响应曲线如图
%

所示&由阶跃响应

曲线可知#两个环节的数学模型可近似为一阶惯性和
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滞后环节串联而成&已知热空气阶跃幅值为
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干燥塔串级控制系统分析

为了比较串级控制系统与单回路控制系统的性能特

点#搭建单回路和串级控制系统
U/GK2/JZ

模型结构,见

图
(

-&其中串级系统主控制器采用
<̀7

控制器#副控制

器采用
<̀

控制器#单回路控制系统采用
<̀7

控制器&

通过
F̂=

整定法计算串级系统和单回路控制器参

数#并将调节器参数添加至
U/GK2/JZ

仿真模型中#得到单

回路与串级控制的单位阶跃响应曲线如图
$

所示&由

图
$

可知#串级控制较单回路控制超调量小#调节时

间快/

!@

0

&

!!

为了比较串级控制系统和单回路控制系统的抗干扰

性能#当两个系统分别运行
%""

#

$""0

时#加入一个幅值

为
"&(

!干扰时间为
@"0

的方波干扰#其
U/GK2/JZ

仿真模

型结构如图
D

所示#抗干扰仿真曲线如图
'

所示&

!!

由图
'

可知#当系统存在扰动时#串级控制系统比单回

路控制系统的波动较小#且调节时间较短#抗干扰能力较强&

@&@

!

干燥塔遗传模糊
<̀7

控制器设计及仿真

干燥塔串级控制系统主控制器采用遗传模糊
<̀7

控

制#副控制器采用
<̀

控制&在主回路中#遗传算法程序

调用串级控制系统
U/GK2/JZ

仿真模型对遗传模糊
<̀7

控

制器的量化因子和比例因子进行寻优#将优化后的参数

传递给遗传模糊
<̀7

控制器#然后进行适应度值的计算#

选取最大适应度值对应的最优参数进行系统控制'在副

回路中#采用
F̂=

整定法将整定后的最优
<̀7

参数对系

统实施控制#使系统性能达到最优/

!%

0

&

使用
9H42HR

软件的遗传算法工具箱对变量进行寻

优#由图
E

可知#种群开始进化时各个体间的平均距离较

大#为了加快种群寻优进程#遗传算法最开始运行时使用

较大的交叉率和较小的变异率'随着迭代过程的进行#种

群个体间的平均距离较小#为了避免种群陷入局部最优#

遗传算法运行对种群选用较小的交叉率和较大的变异

率#增加种群多样性/

!(

0

&

每一代种群适应度函数的最佳值和平均值如图
#"

所示#由图
#"

可知#早期各代中#当个体的适应度值离理

想值较远时#最佳值会迅速得到改进&后期各代中#种群

越接近最佳点#最佳值改进得越慢&

!!

种群经
'$

代遗传寻优后#种群个体趋于多样化#优

秀个体较多#第
%(

个个体的适应度值最大#当前种群的

最优个体为
D

N

#

D

NP

#

D

K

X

#

D

K/

#

D

KO

, -

U

,

"B$("

#

"B!%(

#

"B@$'

#

"B!("

#

"B%((

-&

采用遗传算法整定主回路模糊
<̀7

调节器参数为

D

!̀

U

@

!

D

/!

U

"B%(

!

D

O!

U

"B@!

#采用
F̂=

整定法整定

图
(

!

串级控制和单回路控制系统
U/GK2/JZ

模型结构
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单位阶跃响应控制图
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的副回路
<̀

调节器参数为
D

#̀

U

!B#$

!

D

/#

U

#B!@

&将

主副回路的调节器参数添加至
U/GK2/JZ

仿真模型中#串

级控制系统副控制器不变#主控制器分别采用常规
<̀7

控制!模糊
<̀7

控制和遗传算法优化后的模糊
<̀7

控制#

当施加阶跃信号时#目标温度为
'! c

时升温#如图
##

所示&

@&%

!

干燥塔遗传模糊
<̀7

串级系统抗干扰与仿真

由于干燥塔系统的扰动主要来自于进风口热空气量

供给的扰动#为了验证串级控制主回路中遗传模糊
<̀7

算法#模糊
<̀7

算法及
<̀7

算法的抗干扰能力#在仿真模

型中
(""0

时分别加入一个幅值为
"&(

!干扰时间为
#"0

!!!
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串级控制系统仿真



的方波干扰/

!$

0

#

@

种控制算法的
U/GK2/JZ

仿真结构如

图
#!

所示&启动仿真后得到
@

种控制算法的抗干扰仿

真曲线如图
#@

所示&

!!

由图
#@

可知#遗传优化后的模糊
<̀7

控制系统遇到

干扰后超调量远小于另外两种控制系统#同时能够将温

度很快地稳定到目标值#说明遗传算法优化模糊
<̀7

控

制器可以改善系统的鲁棒性等控制性能&

%

!

结论

为了提高生产过程中自动化与智能化程度#使豆粉

集粉率与含水量保持在理想范围内#文章以豆粉喷雾干

燥为研究对象#分析并设计了一套低能耗!高产能且适用

图
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加入干扰的
U/GK2/JZ

仿真结构
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串级控制与单回路控制抗干扰曲线
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不同遗传代数的种群平均距离
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每一代种群适应度函数的最佳值和平均值
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目标温度为
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时的升温控制曲线
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种控制算法加入干扰后的
U/GK2/JZ

仿真结构
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加入方波干扰后的控制效果曲线图
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于生产现场的豆粉喷雾干燥塔控制系统&通过仿真验证

和比较分析#串级控制比单回路控制具有较好的抗干扰

性能#与模糊
<̀7

控制和常规
<̀7

控制相比#遗传模糊

<̀7

控制具有调节时间短!超调量小和鲁棒性强等特点#

有效改善了豆粉喷雾干燥能耗高!低产能等生产实际问

题&后续将考虑按图
!

建立实际的豆粉喷雾试验环境#

如使用食品级
@"%

钢制作豆粉喷雾塔系统#模拟豆粉喷

雾生产工艺流程#采用二线制
>C7

传感器采集温度信

号#采用单片机作为控制器等&
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