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摘 要

模糊控制理论作为智能控制的一个分支，近年来发展很快。尤

其是将模糊控制理论应用于工业生产中形成的模糊控制技术，更为

人们所青睐。本文通过对型钢加热炉热处理工艺的研究，分析了影

响JJu热炉控制的诣多凶索、控制质盈与生产效益，探讨了加热炉控

制中的现状和发展，结合国内外加热炉控制技术研究的现状、发展，

提山了首钢中板厂加热炉的模糊控制系统的方案，并进行了讨论。

本文首先对加热炉的工艺，节能操作等进行了综述，分析了加

热炉结构、热工参数及其操作对象。

针对加热炉计算机控制中存在的对象数学模型难以精确反映生

产实际，造成实际使用难以达到预定效果的问题，提出了采用模糊

控制技术的方案，并对模糊在线自校正PID参数控制器进行了设计

和仿真。

关键字：加热炉，模糊控制



ABSTRACT

Fuzzy control theory．as a branch of intelligent control，has

achieved great development in recent years，and its application

in the indusLrial process iS becoming a popular technology．

ThiS artiCle studies the Structural steel heater and its heat

treatment process，analyses the factors which affect its

contr01 system，its controlling quality and economic profit．

This article researches the actuality and development about the

heater’S control system，proposes the scheme of the heater’S

fu

In

te

zy COOtrol system and discusses it．

the first place，this article summarizes the heater’S

hnologies and the energy—saving operations，analyses its

structure，thermo parameters and i ts operating object．

In the heater’S computer control system，usual ly，the

mathematical model of the target iS hard to reflect the process

exactly，SO that it is hard to get the supposed controlling

result．To find a solution to the problem,we adopted the fuzzy

contro]techn0109y to design and mimic a fuzzy on—line

sel f-adjusting PID parameter controller．

Keyword：heater，fuzzy control
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第一章绪论

1．1模糊控制的的产生、发展及其特点

现有的自动控制理沦(包括经典控制理沦和现代控制理论)，

都有一个共同的特点，即控制器的设计完全依赖于被控对象准确

的数学模型，在建立数学模型的基础上，再根据被控对象对控制

系统性能指标的要求，设i,11⋯符种类型的控制器。因此数学模型

的建立，成为摆在工程技术人员面前的一个重要课题，通常建立

数学模型的方法有两种：一是从己知的物理化学定律推导而来，

二是进行实验，根据被控对象的输入、输出数据，计算得出。无

论用哪一种方法，都存在以下两个问题：

(1)在建立数学模型时，为了简化计算方法，一般都要经过

很多理想化的假设，如非线性假设为线性，分布参数假设为集中

参数，时变假设为定常等，通过假设得到的数学模型虽然简单，

但利用这样的数学模型设计、综合的系统，只能是一种近似，由

于没有建立精确的数学模型，有时不能令人满意，甚至会产生错

误的结论。

(2)在实际工业生产中，影响因素很多，十分复杂。尤其在

经济管理、医学、生物学等领域中，影响因素众多，建立精确的

数学模型更加困难，甚至是不可能的。尽管目前依靠系统辨识理

论，通过各种测试手段和数据处理方法获得了数学模型，但也很

难得到确切描述该过程的传递函数或状态方程，且比较复杂，有

的甚至用计算机也以实现。

面对上述两种情况，人们在探索能否在不建立数学模型的情



况一F，从实际系统的输入输山数抛，参考玑场操作人贝|!J勺运行经

验，对系统进行实时控制。这就是智能控制要解决的问题。在工

业生产过程中用经典法设计控制系统时，总会遇到一些不明确的

或者说模糊的问题。这些模糊性问题是来自两个方面。

1) 建立对象模型时具有的模糊性。

2) 设计性能指标函数时存在的模糊性。

所谓“模糊”除有“模糊”的概念外，还有“不分明”和“边

界不清”的含意。比如：白与黑、胖与瘦、高与低、深与浅等，

本应泾湘分明，但在这明显的似极幅度之问，却订刁：白不熙、不

胖不瘦、刁i高不低、彳i深彳i浅的概念。这些“模棱蚺列”羽J“不

分明”现象址l’I然外刖札会生活·㈦十j5i!i仃在的，In』这利一不分I!Jj．肚

被称之为模糊性。由此可见，“模糊”概念是建立在近似推论之上

的近似概念。

为了寻求概念划分上不确定现象的思维摸式和方法，1965年，

美国加州大学佰克利分校的洛特非．扎德(L¨A．Zadeh)教授，发

表了轰动科坛的著名论文《模糊集合理论》，标志着数学的～个分

支——模糊数学的诞生。模糊数学把复杂系统中所呈现的大量模

糊现象作为研究对象，把数学从处理两种绝对状态(即绝对发生，

概率为1：绝对不发生，概率为O)转移到连续值的逻辑值上来，

在适当的限度上相对地加以划分。以此为基础建立了模糊集合的

运行、变换理论。模糊理论认为，只要抓住控制事物的主要本质

方面，在无关紧要的小问题上“模糊”一点并无妨碍，“能模糊处

则模糊”的概念输入电脑，引进控制学说，就产生了逻辑控制。

1974年英国伦敦大学的教授马丹尼(Prof．Mamdani)首先把模

糊集理论用于锅炉和蒸汽轮机的控制中，效果良好。这一开拓性

的工作标志着模糊控制过程的诞生。

随着模糊理论的出现，人们开始应用模糊技术。工业生产是

多变复杂的，被控对象客观反映出的现象在大体有三种，即确定

的、随机的、和模糊的现象。许多生产工艺，如化工、建材、冶

炼等生产环境恶劣、检测条件较为粗糙、生产控制要素之间存在



着严重的非线性、大滞后及强耦合关系，很难找到精确的数量关

系，难以建立精确的数学模型，实施满意的控制。对此，传统的

控制方式(如PID调节等)遇到了巨大的困难，不能收到好的控

制品质，许多已投运的过程控制系统不能正常运行，停留在手动

状态，工艺控制的实际效果主要是依靠有经验的工程师、操作人

员与计算机控制系统共同协作来完成。这些现场人员的智能已成

为实际控制系统的重要组成i-}|j分，根据他们在实际操作小的经验

积累，采取适当对策，就可以取得满意的控制效果。这种情况自

然启发人们，如果我们的计算机控制系统能吸收和处理这些人的

宝贵经验，则可以大大提高系统的自控水平，使我们利用这种简

单fn』有效的控制力+式进jJ：复杂的工艺过程控制。之后，模糊控制

的发展主要经历了以下几个阶段：

(1)基本模糊控制器的应用阶段；

(2)自组织模糊控制器的应用阶段；

(3)智能模糊控制器

那么模糊控制主要包括哪些内容呢?它由模糊判断、模糊控

制、模糊诊断及模糊设计、模糊决策等方面组成。模糊控制的核

心是用自然语言来描述被控系统，利用模糊规则推理对系统的粗

略知识进行类似人脑的知识处理，实现对复杂系统的控制决策。

一般的控制原理如下图所示。

输入

简言之：对于被控对象输入的精确变量由模糊控制器进行c·模

糊化”处理，转变成模糊量。事先，模糊控制器用条件命题语句

记叙变量之间的关系，形成～个特定的‘‘知识库”。对于特定的模

糊变量值，模糊控制器运用模糊规则推理进行类似人脑的运算过



程，作出相应的控制决策，最后通过反模糊化将这种模糊输出转

变成精确量输出，完成一个控制动作。模糊控制本质上属于非线

性控制，因而对于工业现场大量存在的大滞后、非线性系统，用

传统控制方式难以奏效、但人工操作比较好的场合，模糊控制系

统则可实现系统的有效控制。

模糊控制工程有以下特点：

(1)模糊工程的计算方法虽然是运用模糊集理论进行的

模糊算法，但最后得到的控制规律是确定性的、定量的条件语句。

(2)在设计系统时不需要建立被控对象的数学模型，只要求

学握现场操作人员或者仃关专家的经验、知U{或操f1；数圳。

(3)与传统的控制方法相比，更接近于人的思维方法和推理

习惯。因此便于现场操作人员的理解和使用，便于人机对话以得

到更有效的控制规律。

(4)由不同观点出发，可以设计几个不同的指标函数，对一

个给定系统而言，其语言控制规则是分别独立的，且通过整个控

制系统的协调可以取得总体的协调控制。

(5)控制效果好。且所需设备简单，经济效益显著。

(6)模糊工程与计算机密切相关，从控制角度上来看，它实

际上是一个由很多条件语句组成的软件控制器。目前，模糊控制

仍由应用二值逻辑的计算机来实现，其中模糊规律经过运算，最

后还原为确定性的控制。

1．2加热炉控制的简介

1．2．1我国加热炉计算机控制的现状

自60年代计算机进入工业领域以来，国外许多国家(如：美、



抛：、日、德)就，1：始了加热炉的计算机研究及应川。70年代中后

期，国际上对加热炉数学模型及相应的优化控制策略的研究日益

活跃，控制系统在加热炉上的应用不断完善。80年代末期，在工

业发达的国家，已普遍实现了加热炉的计算机双级控制，并实现

了与整个轧线及全企业联网的分布式计算机控制系统DCS。

我国从80年代初开始进入轧钢加热炉的计算机控制应用阶

段。近二十年来，我国的科学工作者进行了大最的卓有成效的研

究工作，取得了许多重要的聊f究成果。l司时在多座加热炉上实现

了计算机控制和模糊控制，取得了节能、降耗和提高加热质嚣的

效益。许多单炉的能耗指标已达到世界先进水平，川统计实现加

热炉计算机控制后，·J‘均心座肌热炉IU 1，能8～lO％，减少金心热

氧化烧损10～30％。

彳丁资料表叫，⋯外红加热炉卜所采刚的控制技术囤内部订研

究和应用，虽然我国起步较晚，但理论水平已赶上国际先进水·F。

与工业发达国家相比，我国的加热炉计算机控制起步晚，且

发展极不平衡。到1997年为止，在我国拥有的700余座加热炉中，

实现计算机控制的不足30％，即使在我国十大钢铁企业中也还存

在着人工操作的加热炉。而且，我国的加热炉计算机控制系统水

平大多数仅限于单炉控制，计算机控制系统与整个轧线计算机构

成大系统的仅有宝钢、武钢等少数几家，有的企业刚刚开始这项

工作。

1．2．2我国加热炉计算机控制中存在的问题

据对我国已经投入计算机控制系统的加热炉运行情况考查，

计算机控制系统的应用并非都取得了令人满意的效果，有些企业

虽然配有较先进的计算机系统，但只是用计算机代替常规仪表，

做一些PID调节，计算机的功能没有充分利用，控制效果不理想，

效益不明显；另外一个比较普遍存在的问题是控制系统运行不稳

定。有的计算机控制系统虽然带有SCC控制，但ScC级不能在线



使用；也有个别企业的两级控制系统都无法在线运行，控制系统

处于瘫痪状态。造成控制系统不能长期稳定运行的因素是多方面

的，包括炉子构造、外围仪表、各执行机构等硬件因素和管理水

平、操作人员素质、控制模型、外围条件如：压力、热值不稳定

等因素。无论哪一环节出现问题，都将影响控制系统正常运行。

1．2．3加热炉模糊控制与计算机控制结合的意义

加热炉计算机控制方面，我国的国情特点是：设备陈旧、与

计算机控制系统相配套的外围仪表质量不过关，故障频繁。最常

遇到的问题是有两个：一个是重油质量差，油表常堵：另一个是

煤气压力和热值频繁波动。这一问题不解决，一切控制方案、策

略都无法进行。如果这些问题用仪表硬件解决，需要购买价格昂

贵的质量流量计和热值仪，大大增加系统投资和维护费用，目前

较好的办法就是采用模糊控制技术(使用模糊控制器)。

从加热炉计算机发展的方向看，加热炉计算机控制的最新发

展是与智能控制的结合。目前在加热炉计算机控制系统中主要是

以数学模型为主的优化控制。但在加热炉大的动态操作下都有其

不适的一面。如对于非计划性待轧。往往最后解决问题的是有经

验的操作人员。其实，操作人员在处理非计划待轧时的判断、推

理和决策过程都是模糊的，因此以模糊控制为代表的智能控制技

术就能很好地解决上述问题。智能控制作为一门新兴的理论和技

术，是传统控制发展的高级阶段。在国内外智能控制理论和技术

已开始在加热炉控制系统中得到应用，如重钢的加热炉模糊控制

系统。但目前在加热炉控制中应用较多的仍是使用计算机作为数

字控制器解决燃烧控制问题。我们有理由相信：计算机控制与智

能控制的结合将成为在加热炉计算机控制的研究热点，必将把加

热炉计算机控制提高到一个新水平。



第二章加热炉工艺介绍

2．1加热炉类型

加热炉是加热的设备，主要用于把板坯再加热到所需要的温

度。加热炉有间断式炉和连续式炉两大类。间断式炉主要用-1二2M,4,L

特殊尺寸的厚板，而主要的加热炉足连续式炉，如推铡式和步进式

加热炉。

连续式推钢加热炉按其发展又可分为一段式、 ：段式、三段式

和五段式四种，其中：一段式是最古老且形式简单的连续炉，现在

几乎不再使用，该式炉炉体仅由加热段一段组成，铡坯沿全炉艮单

面加热，因此钢坯的上下两面温差很大，且炉温为一段控制，操作

不灵活，又由于单面加热，不适用于大容量。

二段式加热炉炉体由加热段和均热段两段组成，为了弥补一段

式炉的缺点，使用水冷滑轨，钢坯上下两面加热，提高了单位炉底

面积的产量。炉温前后两段控制，均热段的炉温不单独控制，因此

也和一段式炉一样，操作不灵活。

三段式加热炉炉体由预热段、加热段和均热温度段组成，加热

段和均热段明确分开，加热段负责把钢坯加热到轧制温度，而均热

段则主要负责减轻黑印，使铡温达到均匀。炉子分三段，改变各段

的炉温，可以改变加热速度。该炉型操作灵活，并且对连续式炉的

合理化，现代化作出了很大贡献。凶此连续式加热炉的合理化、现

代化是从三段式时期开始的，日本1962年左右的加热炉，一般都是

加热能力60～120 t／h的推钢式三段连续加热炉，以后随着钢铁需

要量的增加，轧铡机的性能和能力都已捉高，因此加热炉也向火型

化发展，200～250 t／h的推钢式五段加热炉开始出现。



五段式加热炉是三段式加热炉的发展，在三段式加热炉的装料

端又增DNT两个加热段。五段式加热炉炉尾温度比三段式加热炉高，

其目的是为了提高加热能力。因此单位炉底面积的产量比三段式加

热炉有大幅度提高，但是由于炉尾温度高，废气热损失大，燃料单

耗相当高，这种炉子为了减少钢坯黑印，提高加热的均匀性，减少

钢坯背面划伤，设置热滑轨。在均热段设有炉顶烧嘴，并用出料机

出钢等，但都未得到十分满意的效果。

1965年开始，钢铁需要量的不断增加，同时对轧材质量提出了

更高的要求，1967年，新的炉型出现了，这就是上下加热的步进梁

式加热炉。

本文主要坩沦连续式推钏』Ju热炉。

2．2三段连续式加热炉的设备概况

三段连续式加热炉将炉体分为预热、加热、均热三段，首钢中

厚板厂的加热炉为三段连续式(推钢)加热炉，其规格为宽6米、

|吏28米，燃料为高炉、焦炉和转炉的三种混合煤气，加热能力是75

t／h。

2．3三段连续式加热炉的工艺要求

钢坯在炉内时间为1．1～1．25小时，温度控制要求是：加热

段1280～1350"C，均热段1250～1280"C，煤气喷嘴热最为2300

kcal／m3，一个阀门控制Ii个喷嘴的平焰。检测装置为铂一铑～铂

热电偶，采样点是：加热段上下各6处(其中～加热和二加热区上下

各3处)，均热段上下各2处。



2．4控制现状

首钢中板厂2#加热炉目前为常规仪表，手动操作，不能满足加

热炉的生产节奏和要求，能耗、烧损均较大。为此，采用计算机技

术结合现代控制理论，对2#加热炉进行技术改造，以提高生产水

平，降低能耗、烧损，取得较好的经济效益。

2．4．1设备现状

加热炉的性能以加热能力、加热温度、^IJ热均匀程度及燃料单

耗来表示。

首钢中板厂2#加热炉为推钢三段式连续加热炉，生产能力为75

t／h，使川燃料为l曲炉、焦炉、转炉泓合煤气，热值通常为

(1800一2500)×4．18kJ／Nm3之间，煤气总管压力一般为(2．0～4．5
kPa)。

目前该炉燃烧系统只能手动操作，空气系统各段几乎全部百分

之百输出，燃气系统除一下加热、二下加热段在60％～70％输出范

围内，其余各段燃气均百分之百输出，基本上没有可调节的余量，

炉温曲线在均热段严重下降，只有1100℃左右。且空／燃气段均无

流量检测。

在现有条件下，如不进行改造，要保证最佳燃烧，改善产品质

量，节能降耗，减少氧化烧损、避免产生黑印等是不可能的。

目前部分调节阀已不能动作，部分检测点不合适。因此，应对

所有原仪表系统进行彻底改造，增加部分仪表，如：增加流量检测，

修复调节阀。



2．4．2基本参数和条件

小时产量：75 t／h

年产量：24万吨

燃料：混合煤气

混合煤气热值：(1800一一2500)×4．18kJ／Nm3

煤气总管压力：现有压力4kPa(最低2．2～2．7kPa)

煤气总管流量：20625 Nm3／h

空气总管压力：10kPa

空气总管流最：49200 Nm3／h

空气总管通径：外径1220．6(咖)

钢板坯出炉温度：1150～1200℃

均热I-St：

炉温：1400℃(max)

煤气流量：3300 N m3／h

煤气管通径：337*5(mm)

空气流量：6860 Nm3／h

空气管通径：630*4(mm)

均热下段：

炉温：1400℃(max)

煤气流量：3600 Nm3，h

煤气管通径：337*5(rain)

空气流量：7490 N m3／h

空气管通径：630*4(mill)

加一上段；

炉温：1400℃(max)

煤气流量：3900 Nm3／h

煤气管通径：426*5(mm)

空气流量：6860 Nm3／h



空气管通径：720*4(mm)

加一下段：

炉温：1400℃(max)

煤气流量：4500 N m3／h

煤气管通径：426*5(mm)

空气流量：7490 N m3／h

空气管通径：720*4(姗)

加二上段：

炉温：1400℃([nax)

煤气流最：2800 N m3／h

煤气管通径：325*5(mm)

空气流量：5820 N m3／h

空气竹通径：529*4(mm)

加二下段：

炉温：1400℃(max)

煤气流量：3300 Nm3／h

煤气管通径：377*5(mill)

空气流量：6860 Nm3／h

空气管通径：630*4(toni)

预热殷激：1100℃
炉尾温度：1000"C

热风温度：350～400"C

炉压l 0～30Pa



第三章连续式加热炉控制策略的选取

3．1影响加热炉操作的因素

加热炉是轧钢生产工序中的重要咽喉设祭，通过JJu热炉生产完

成金属轧制前的加热。炉子各变量之间的关系如下所示：

构造参数包括炉子类型、大小、炉体各部位的具体构造、尺寸

和材质，燃烧器和换热器的构造和大小，其它附属设备的构造和类

型等，可称之为加热炉的“硬件”；操作参数包括供热、供风、及各

有关调节，称之为加热炉的软件：构成炉子的生产指标包括加热炉

的生产率、燃料消耗、氧化情况等。当进行加热炉生产时，人们希

望获得高的生产指标，但可以直接操纵的却不是热工过程参数和生

产指标，而是构造和操作两个参数。虽然生产上的问题是从生产指

标上反映出来的，但最终解决问题，仍然必须从炉子构造、热工操

作方面入手。

就加热炉构造方面的研究撕言，人们一直进行着不懈的研究探

索，从加热炉结构的局部改造(如：炉头压下，炉膛高度的下凋等)

到炉子结构型式的变化(推钢式，步进式，蓄热式燃烧装置)，使炉

子指标不断提高。

但从目前文献看，对结构的彬f究，远多于对操作的删f究，所以

有必要从炉子的操作的角度，谈谈炉子的温度控锖lJl'6j题。

一炉子操作对燃料消耗的影响



对于构造参数一定的炉子，炉子操作水平的高低，对加热炉的

生产指标的好坏有很大影响。同一座炉子，由于操作上的差异，生

产率和热效率会有很大不同。一座炉子的操作参数较多，而且具体

项目随情况而异。但～般来说，热工操作方面的基本参数是热负荷、

空气系数、炉膛压力和预热温度。

1．热负荷

炉子供热(热负荷)是炉子最重要的热工操作，它包括供热量

的多少和供热量分配两方面的问题，对炉子生产率和燃料消耗影响

极大。

2．空气系数

止确控制燃烧过程，f，的空6e系数，合理组纵燃料的燃烧，是加

热炉热工操作的基本内容之一。空气系数过大或过小，对炉子加热

过程都不利。

从空气系数与废气热损失之间的关系可以看出，废气温度为1300

℃时，当空气系数由1．O提高到1．3时，废气物理热损失由59％增

加到74％：同样是1300℃废气温度，空气系数由1．O减少到0．7时，

废气带走的化学和物理热损失仍由59％快速上升到85％。

由此可知，空气系数不仅与废气热损失有关，还直接关系到加

热炉的生产率(有效热)。

(1)当空气系数n>1．1时，随着空气系数的增大，炉膛废气温

度逐步降低，由于废气体积增加迅速，废气带走的热量逐步增加，

同时加热炉生产率逐步降低。只有在空气系数n=1．1时，加热炉效

率达到最大值，为35．6％，而当n=2．0时，热效率降至22．8％，即

空气系数每增大0．1，加热炉热效率就下降1．4％，单位热耗升高4

％。

(2)而空气系数n<1．1时，随着空气系数的降低，炉膛废气温

度逐步降低，且废气体积逐渐减少，因此废气带走的物理热逐步减

少，但是废气中的可燃成分增加很快，废气带走的化学热迅速增加。

化学热和物理热两项之年¨仍逐渐增加，所以qiJ“：牢仍逐渐降低。资

料表明，在n=L l到0．8范围内，炉子的热效率降低6．7％，即空



气系数每增大0．1，加热炉热效率就下降2．2％，单位热耗升高7％0。

综上所述，空气系数的大小，对加热炉的生产率和热效率有重

要的影响。

目前我国在炉子操作中，因空气系数控制不当，而造成燃料浪

费的现象相当普遍。加热炉的实侧热平衡资料表明：有的加热炉因

供风量不足，废气中燃料不完全燃烧造成的损失达15％以上；有的

炉子因供风量过大，废气出口处的空气系数达2．5以上。废气热损

失高达50％以上。因此，为了节约燃料，消除污染，需要发展各种

比例调节燃烧器、废气成分测定仪器和燃烧过程自动控制系统，对

燃烧过程进行严格的控制，加强燃料与供风比例的调节，提高炉子

的热效率。

3．炉膛压力

炉膛压力及其压力分布对炉子工作有着重要影响，止确控制炉

膛压力，也是加热炉热工操作的一个重要内容。

由于火焰是个不严密的热工设备，吸风和溢气很难避免，而吸

风和溢气及其造成的热损失，主要取决于炉膛压力的大小，当炉内

为静止气体时，炉温为1300℃，开孔处的炉压为一l毫米水柱，开孔

直径为100毫米时，吸入的冷风就可造成3×】04千卡／时(约3公斤

油)的热损失：开孔处的炉压为+l毫米水柱时，溢出的炉气就可造

成9×lo'千卡／时(约9公斤油)的热损失。

研究资料表明：即使是气密性相当好的试验炉，它的炉膛压力

对炉子的生产率和热效率也有较大的影响，如在炉膛压力从一2毫米

水柱升jiiJ+3毫米水柱(取压点在炉顶)的过程中，炉子生产率增大

13．9％，热效率提高3．8％，单位热耗下降12％。

为了减少炉子的吸风和溢气，正确操作应该是将炉f j坎水，F面

上的压力稳定控制在±o毫米水柱。

4．预热温度

预热温度是利用炉膛排出的废气，预热空气及煤气，以充分利

用废气的余热，这样可使炉膛排⋯的废气部分地返⋯炉膛th以增

加炉膛的热收入，从而降低燃料消耗。空气和煤气预热后，可提高



理论温度，改善炉内燃烧环境。

研究表明，当烟气温度为800。C时，将空气预热300。C，可节约

燃料15％左右；当空气预热温度提高到500。C，可节约燃料20％以

上。据1986年冶金部对轧钢加热炉用158台换热器预热空气温度调

查结果显示，空气预热温度达400～500。C的仅占10．8％：大多数的

空气温度偏低，都在300。C以下。总的平均空气预热温度只有222。C，

而目前国外轧钢加热炉的空气预热温度已普遍达到450～500℃，甚

至更高。这表明我国还有较大的节能潜力。

5．降低物料的出炉温度

钢坯加热温度的高低，既影响炉子燃耗，也影响轧制电耗。根

据资料显示钢坯温度在1150～1250℃的范围内，温度平均每降低10

℃时，单位热耗平均降低3．58×104kg／t，燃料：17约率为2．1％；单位

rU耗5I‘均增加o．25×L04kg／l，lU能增K为0．8％，单位综合能耗3I‘均

降低3．33×104kg／t，降低率为1．65％。

由此可见，降低钢坯加热温度，不仅能降低炉子的燃耗，而且

也能降低综合能耗。此外，还能显著地减少氧化烧损。因此，在日

本已把低温出钢作为一项重要的节能措旋。目前日本轧钢加热炉的

出钢温度普遍较以前降低30～50。C，因轧钢工艺不同，出钢温度一

般为1080～1230℃。

目前，我国轧钢钢坯加热温度普遍偏高，从某种意文上说，钢

坯加热温度偏高所带走的那部分热量，也是一种热损失。因此，在

设备条件和产品质量允许的条件下，经过试验，应尽可能地降低钢

坯加热温度，以节约能源。

3．2加热炉加热过程控制的要求

加热炉加热过程控制是为保证钢坯达到需要的轧制温度，避免

黑印，使铡坯加热均匀。【划此温度的商低直接影响着铡坯的加热质

量和加热速度，由于加热段和均热段的热工要求不同，因而对各段



温度的控制过程也有所不同。温度过高，钢坯变形；温度过低，影

响轧制效果。同时，加热炉的热工状况非常复杂，空燃比、炉膛压

力、喷嘴流量均会对加热质量产生影响，但这里仅以温度控制为主

要控制手段。

三段推钢式加热炉从炉头至炉尾，可分为三个温度带：预热带、

加热带、均热带。其中加热带又包括一加和二加两个加热段，这里

进行温度控制的包括均热段、一加热段和二加热段三个加热区域；

加热段是将钢坯加热的轧制温度，而均热段是减少黑印，使钢温均

匀。三个温度带的作用不同，加热控制的要求也不同，通常的加热

温度控制以均热段为主，配合一加、二加两个加热段的控制。由于

要求均热段温度保持稳定，l期此婴通过温度检测，随时1Jl!l整烧嘴的

煤气阀门开度。从控制的效果来分析就是要求均热段温度不存在稳

态误差，或者稳念以差小，稳态尤波动玑象：执二|二扰能力姒，一旦

受到干扰后，自17til快恢复到原来的状态。只有保证了均热段温度的

良好控制的情况下，才能保证钢坯的加热效果和工艺要求。

3．3温度控制策略的选取

上面介绍了有关三段连续式加热炉的工艺特点及其控制要求。

根据控制要求我们知道，对于该炉型的加热过程控制主要就是均热

段温度控制，而对温度影响最大的因素就是燃料煤气烧嘴的喷入量。

这里我们以煤气烧嘴的喷入量为主要控制量来讨论具体的模糊算法

实现。

三段式加热炉在冶金工业中fi9应用已有近40 fl-fi4j历史，对于它

的控制方法也有很多。包括：仪表温度控制、计算机温度控制、模

糊控制系统，尤以模糊控制的效果最佳。

加热炉的加热过程是一个复杂的物理、化学反应过程，其中炉

内(内热工状况义十分复杂jnj多变。对于加热炉的加热过程控制虽然

涉及温度，空、燃比，及炉膛压力等诸多因素，但在用计算机控制



取代人工操作方面，温度控制以其投资少、控制效果显著而被首选。

这里我们选择炉温作为被控参数。

在炉内各加热段均采用煤气烧嘴提供热源，每一加热和均热段

都各有煤气和空气管道提供空燃比，通过控制管道阀门的开度大小，

提供不等的热源，以达到最佳的加热效果。

因此控制必须保证在工艺要求温度的一定偏差范围之内，并尽

量保持温度稳定。从控制的效果来分析就是要求均热段温度控制不

存在稳态误差，或者稳态误差小，稳态无波动现象；抗干扰能力强，

一旦受到外界干扰后，能很快地恢复原来的状态。只有保证了均热

段温度在良好控制下，才能保证钢坯的加热效果，保证反应的充分

进行。



第四章加热炉温度的模糊控制

4．1加热炉温度控制中的控制变量选择

加热炉的主要工艺特点已经在前面的章节中介绍了，这里不

再重复。

酋钢t⋯掣板』4的二段连续』℃加热炉，炉内俐坯温度的主婴温

度带是一加、二加、均热三段。在整个加热过程中，维持炉内各

段的恒温，对钢坯的加热质量起到是至关重要的作用。尤其是均

热段的温度，更是出钢温度的关键。因此，加热炉的温度控制就

以均热段温度为主。选择主要的控制变量为均热段的炉山温度(热

电偶测量)，与之相关的操作变量为煤气喷嘴的供气流量和空气管

流量(以及空燃比，供风风机转速的变频调速等)。选择对温度影

响最大且起决定作用的空燃比作为控制量。

4．2模糊温度控制系统问题的提出

加热炉是～个参数非线性、时变的复杂系统。原来的控制多

采用PID控制结合人工操作的方式，这种控制在遇到热辐射、热

传导、热对流及炉内工艺参数频繁波动时，会影响PrD的调节效

果，此时就不得以进行人工操作，这时人们往往根据积累的经验

进行手工控制，以达到满意的控制效果。虽然这样刚‘以较准确地

控制温度的加热值，但人的精力有限，不可能不出差错；同时人

[内视觉、动作或多缄少行在嚣滞后，这将影响控制的效果和精度。

因此，在加热炉的温度控制系统中采用模糊控制技术，将可以较



好地解决这一问题。

4．3模糊控制基本工作原理

如图4一l所示是一个典型的人一机系统。首先，操作者从声、

光、数码显示屏上得到系统的输出量及其变化的模糊信息，然后，

操作者就用这些信息，根据已有的经验来分析判断，得出相应在的

控制决策，以操作控制器，实现对工业对象的控制。

图4一1 人一机控制系统框图

很明显，操作者在进行控制时，他大脑中许多概念是模糊的。

例如，航海驾驶员，当船偏离航线时，他就会根据偏差的大小，相

应地转动方向舵，以使船回到原来的航向。所以，我们完全可以将

操作者的经验总结成若干条规则(这些规则称为模糊控制规则)，经

过必要的数学处理，存放到计算机中。同时，我们也可以仿照人脑

的模糊推理过程，来确定一定的推理法则。这样，计算机就可以根

据输入的模糊信息，按照控制规则和推理法则，作出模糊决策，完

成控制动作。但是，当按照已定的模糊决策去执行具体的动作时，

所执行的动作又必须是以精确的量表现出来。显然操作者对工业过

程进行控制中，是不断地将测量到的过程输入的精确量转化为模糊

量，经过人的模糊决策后，再将决策的模糊置转化为精确量，去实
现控制动作。

总之，当人进行控制时，首先必须对系统的输出偏差进行判断



然后根据偏差的情况来决定采取何种控制措施。除此之外，在大多

数情况下，还应该对偏差的变化率进行判断。也就是说，人必须根

据偏差和偏差变化率综合地进行权衡。把上述各过程用框图表示出

来，就得到一个模糊控制器的组成框图，如图4--2所示。

一一--一一一一一‘‘一一。。-·一一‘。。。一一一‘‘一一一’’‘‘。。一一’一一一一一一一一一。1

l 模糊控制器 i

圈4—2 模糊控制示意图

其中，模糊化和模糊判决都涉及到精确量与模糊量的相互转换

问题，也涉及到模糊集·I·求心函数的水lo(问题。所以婴实现模糊控

制，必须解决以下三方面的问题：精确量的模糊化；模糊控制规则

的构成(模糊算法器)；输出信息的模糊判决。

(1)精确量的模糊化

系统中的偏差和偏差变化率的实际范围叫做这些变量的基本论

域。设偏差或偏差变化率的基本论域为[一x，+x]，偏差所取的模糊集

的论域为(-n，一n+l，⋯，0，⋯，n-1，n)，即可以给出精确量的模糊化

的量化因子k=n／x。但实际中的一般作法是，首先把观察到的偏差e

的变化范围设定为[一6，+6]之间变化的连续量，然后将这一连续的精

确量离散化，即将其分为几档，每～档对应一个模糊集，而后进行

模糊化处理。如果精确量x的变化范田不是在[一6，+6]之间，而

是在[a，b]之间，那么我们可以通过变换式y=≠兰_o一!—竺)将在
口一口 Z

[a，b]问变化的变斤；=x转化为f_6，{6]之问的变最y。



人们习惯上把[一6，+6]之间变化的连续量分为如下八档

“正大”(PB)——多数取十6附近。

“正中”(PM)——多数取+4附近。

“正小”(PS)——多数取+2附近。

“正零”(PO)——多数取比零稍大一点附近。

“负零”(No)——多数取比零稍小一点附近。

“负小”(NS)——一般取一2附近。

“负中”(NM)——一般取一4附近。

“负大”(NS)——一般墩一6附近。

这八档对应着八个模糊子集，如表4一l所示。其中的数字表

示[-6，+6]之间十三个元素的隶属度。

表4—1 隶属度表

戈淤 O l 2 3 4 5 6
变嘉糟≮弋

～6 —5 —4 —3 —2 一l

NB 1 O．8 O．7 0．4 O．1 O 0 O O O O O 0

NM 0．2 0．7 1 0．7 0．3 0 0 0 0 O 0 0 0

NS 0 0．1 0．3 0．7 l O．7 0．2 0 O O 0 0 0

NO O O 0 O 0．1 0．6 1 O O O 0 0 O

PO O 0 0 O O O l O．6 0．1 O 0 O O

PS 0 0 O 0 O 0 0．2 O．7 l 0．7 O．3 0．1 O

PM 0 O 0 O 0 0 O 0 O．2 0．7 l 0．7 0．3

PM O O 0 0 0 0 0 0 0．1 O．4 0，7 O．8 1



隶属度可十醍捌人的思维特，托定义为止态型、三角型、梯型等

等，也可根据实际情况来确定。

(2)模糊控制规则的构成

模糊控制规则实质上是把操作者在控制过程中的经验加以总

结，并将由经验得来的相应措施总结成一条条控制规则，据此制造

一个·‘模糊控制器”，达到用机器代替人对复杂工业过程进行控制的

目的。

～般的模糊控制器示意图如图4--3所示。

输入-区画丑喜一输出
(i)单输入单输山模糊控制器
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(iii)多维输入竹输⋯模糊控制僻

幽4—3 模糊控制器不意幽
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(3)输出信息的模糊判决

模糊判决最常用的三种方法

①最大隶度法

如果对应的模糊判决的模糊子集为Ul，则该取模糊子集中隶

属度最大的那个元素u。，作为执行量，即应满足

／．tc，(“m8。)≥∥u(“)
“6 u

②加权平均判决法

这种方法有两种形式，即普通加权平均法和权系数加权平均

法。

i．普通加平均法，其执行量u。由下式决定：

ii．权系数加权3I‘均法，其执行量u。，由下式决定

∑t·巩‘一I J“mx=型-
∑女，

(3．2)

』川·，权系数k．的选择应根W实I％⋯形^水决定。



③取中位数法

为了充分利用模糊子集所有的信息量，我们可以求出把隶属函

数曲线与横坐标之间的面积平分为两部分的数，再以此数作为判决

的结果。

4．4模糊控制步骤

经过前文的介绍，我们已经对模糊控制有了的初步了解，现在

给出进行模糊控制的主要步骤。

1．输入量的模糊化

2．输入量的合成算法

3．规则推耻

4．输出判决

5．反模糊化

下面就各步骤详细说明：

1．输入量的模糊化(Fuzzily Inputs)

这一步工作就是将连续的、确定的输入量，通过一定的隶属度

函数将其模糊化成模糊量，以便进行模糊控制。输入量往往是受范

围限制的，而且输出量是以隶属度函数的有限集形式给出的(例如

A=O．1／大+O．2／小+0．7／中)所以模糊化过程无非就是进行查表

或函数计算的过程。

所谓查表法，就是将连续的数值中各主要点及其所对应的隶属

值一起建立的一张表，对于每一输入量可以直接地或间接地应用插

值法将其模糊化。

所谓函数计算法，即将输入量值代入到各隶属度函数中，分别

计算求值，进而模糊化。

2．输入量的合成算法(Fuzzy Operatro)

一旦输入量模糊化后，我们就可以获得每个推理规则各前件的



隶属皮。如果刈于柴一个推耻圳则米既，它的liV中I二小只⋯部分，那

么合成算法就可以求出代表前件结果的隶属度值。

输入至Fuzzy Operator的模糊化后的输入变量一般都要两个

以上的隶属度值，而由Fuzzy Operator输出的只为单一值。

合成算法～般都要应用到AND和OR两种基本运算，也可由这

两种基本运算构成一些较复杂的合成算法。此外还町以她立一个代

数方程来解决，例盘¨

probor(a，b)=a+b—ab

3．规则推理(Apply Implication Method)

首先，需要说明每一条规则都应有自己的权重。权重是一个位

于[0，1]之间的值，它表示当前规则在推理过程中占据的分量。一般

来说，每条规则的权重都设置为l。但是，权重却不影响推理过程。

在推理过程中，你可以不定时的改变每条规则的权重。

规则推理实际上是根据前件(单一隶属度)来确定后件(即一

个模糊集合)的。每条规则都是能够单独进行推理。规则一般是使

用if—then语句书写的，便于阅跌平¨理解。

4．输出判决(Aggregate A1l Outputs)

当我们要将每一条规则的输出量综合起来时，就需要输出判决。

这一过程实际上是获得所有规则的输出量的模糊集合，并且将其按

一定的原则组合成一个模糊集合，为最后一步(反模糊化)做准备。

在这个过程中，可以使用三个方法：最大值法、估计值法以及

求和法(即将每一条规则的输出集合进行简单地求和)。注意，只要

判决过程是commutative，规则的执行顺序是无关紧要的。

5．反模糊化(Defuzzy)

反模糊化过程的输入量、输出量分别是一个模糊集合和一个实

际量。尽管模糊量有助于进行规则推理等中间过程，但每个输出变

量通常为一精确值，因为执行机构往往由精确量来驱动。所以，对

于给定的一个模糊集合，它包含着输出量的变化范围，我们需要得

到一个具体的精确值，即从模糊最到精确值。



最常用的反模糊化方法的是重心法，它返回值为输出曲线的重

心坐标。当然还可以使用其它几种方法：最大隶属度法、加权平均

数法等等。

综上所述，模糊控制的五个步骤都已阐述，但要注意这五个步

骤都要依靠人的经验来实施，离开人的经验就无从建立起合理的模

糊模型。

4．5模糊控制软件框图

模糊控制流程图如图4--4所示。

●



图4—4模糊控制流程图
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第五章模糊在线自校正lai D参数控制器设计

采用计算机实现的PIB控制算法，其离散PID控制规律为

个il--】 个

u(n)=Kp{c(n)+÷∑e(i)+争e(n)一e(n—1)]) (5．1)

1i l=0
1

式中，U(n)、e(n)分别为第n个采样时刻控制器输出量(控制量)

和输入量(偏差量)；T为采样周期；T；、Td分别是积分和微分时间

常数；K。为比例增益。由上式可以得到控制器输出第n个周期时刻

的控制量U(n)和第n-1个周期时刻的控制量U(n—1)之间的增量为

aU(n)=U(H)一V(n一1)

=Kp{e(n)一e(n一1)+(r／Ti)e(n—1)+(乃／T)[e(n)一2e(n一1)+e(n一2)】}

=ClP(n)+c：e(n一1)+Ge(n一2)

(5．2)

式中，CI=Kp(1+Td／T)，C2=Kp(T／Ti一2Td／T一0；c3=KpTd／T

这是一个增量算式，它只与前n次采样值相关，计算量少而实时性

强。但它与模拟PID控制器一样，存在参数修改不方便、更不能进

行调整等特点。如果能实现PID控制器的参数在线调整，那么就进

一步完善了PID控制器自适应性能。目前较多的是采用被控对象的

在线辩识，然而根据一定的控制器要求或目标函数，对PID控制器

的三个参数(KP，K。，KD)进行在线调整。采样辩识的方法，必须建

立在被控对象的精确数学模型基础上，当被控对象(例如轧钢加热

炉)具有结构非线性、参数时变性与模型不确定性时，其辩识结果

不一定有效。为此，=_耷：文提出一种用模糊控制器对K，，T，，T。三个



参数进行在线调整的“PID参数自校正模糊控制器”。

5．1 PID控制器结构

通常的二维模糊控制器都是以误差e∞和误差变化ec(c)作为输

入，而实际控制系统在过渡过程中，不同时域所要求的性能指标的

重点是不同的，因此将时间作为控制策略的一个重要参考因子是非

常必要的。图5一l是一个PID参数自校正模糊控制器的结构图，它

将时间t作为各个子模糊控制器的公共输入；而以le(nT)I、

le(nt)-[-e((n-1)T)I和le(nW)-e((n-1)T)1分别作为子模糊控制器SFC。、SFC：

与SFC，的另一个输入量le(t)l、lea(t)l与lec(t)l。由上述各子模糊控制器

SFCl～SFC3组成一个复合模糊控制器CFC(Composition FC)，其

输出量分别作为K，、T，、Td的增量△K，、△T．、△T。。
r⋯一⋯⋯⋯一⋯⋯一⋯一⋯一一⋯一一一1

图5-1 P1D参数自校正模糊控制器



5．2 PID参数自校正的实现

由于时间变量t是三个子模糊控制器的共同输入量，而它们的

另一个输入又是不同的变量，为此分别讨论如下：

(1)时问变量t的模糊化

首先取时间t的模糊子集为PB，PM，PS，zO，Ns，NM，NB，

论域量化等级为{一3，一2，一1，0，+1，+2，+3)，对时间t量

化时，取被控对象纯滞后时间T为基本量化单元，于是可以得到t

的量化域，见表5一l。按经验确定各模糊子集和隶属度值， 见表5

—2。

表5一I t最化域

I量化域 (0，T】 (T'2T】 (2T’3T】 (31,4T】 (4T，5T] (5T,6T] (6T,oo]

I 等级 一3 —2 一l O +1 +2 +3

表5—2隶属度∥T(t)

I，
＼∥T(t)＼ PB PM PS ZO NS NM NB等吣＼

、心

一一3 O O O O O．2 0．8 l

一2 0 0 O O．4 O．8 l O．8

—1 0 O 0 0．8 l O．4 0．2

O 0 0．2 0．7 l 0．4 O O

_

+1 0．4 O．8 l 0．7 O O O

+2 0．8 l 0．8 0．2 O 0 0

+3 l 0．4 O．4 0 0 O 0



(2)Kp控制器

它的作用原理如图5--2所示。PID控制器中，比例增量Kp增

大，可以加快响应速度，减少系统稳态误差，提高控制精度，但是

Kp过大会使系统产生超凋，甚至导致不稳定；反之减小Kp，能使系

统稳定裕度增大，减少超调量，但却降低了系统精度，使过渡过程

时间延长。因此，实现Kp自校正将可以随时改变系统的静态和动态

性能。

图5—2 K，控制

根据系统控制中对过渡过程要求和专家经验，通常在控制起始

阶段，适当地把Kp放在较小的档次，以减少各物理量初始变化的冲

击；在过程中期，适当加大Kp，以提高快速性和动态精度，而当过

渡过程后期，又将Kp调小，使系统超调减小，提高静态稳定性，由

此，将输入量I e(t)l的模糊子集取为很大(VB)、大(B)、中(M)

和小(s)；输出量△kp的模糊子集取为PB、PM、Ps、zo、Ns、NM、

NB，从而得出模糊控制规则表5—3；取E的论域量化等级为{l，2，

3，4)，△kp的论域量化等级为{一3，一2，一l，O，+l，+2，+

3}。e(t)的景化表如表5—4所示，而动态误差绝对值《e(t)l各等级

对应模糊子集I拘隶属度值如表5—5所示，△kp的对应模糊子集隶



属度如表5—6所示。表5—3所给出的控制规则实际上具有如一t-J髟．

式：

表5—3 SFC．控制规则

＼，
＼《印＼ PB PM PS Zo NS NM NB

毒＼心
vB NB NB NB NB NB NB NB

B NB NB NB Z0 PS PM NB

M NM NM NM PS PS PB ZO

S NS BS NS ZO ZO ZO ZO

表5--4 e【t)量化域

f 量化域 (0，0．J】 (O．j，0．3] (0．3，0．5】 (0．5．o。)

l 等级 l 2 3 4

表5-5隶属度雎!(e)

肛(N级 1 2 3 4

■＼、3
VB 0 O O．2 1

B O 0．2 l 0．4

M O．7 1 O．4 0

S l 0．7 O．2 0



表5--6隶属度∥(AKp)

鼬Kp)潦 —3 —2 一l 0 +l +2 +3＼ ＼AKp＼3
PB O 0 0 O O 0．4 l

PM O O 0 O 0．4 l 0．4

PS O O 0 0．4 1 0．4 0

ZO O 0 O．4 l O．4 O O

NS O 0．4 l 0．4 0 0 O

NM 0．4 l 0．4 O O O O

NB l 0．4 0 O O 0 0

定义模糊关系RE=AxB；R。，=BxG，则
～

～ ～
～

～ ’

U
P2=E。R E^T。R kp

其控制输出up为

28 28

ur。旦u旷苫u Pz

(5．3)

(5．4)

由此可得到△Kp控制查询表5—7，从而实现了参数△Kp的在线调

整。

(3)T；控制器
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表5--7 AKp查询表

I nKp＼T 一3 —2 一l O +l +2 +3

卜＼
l 0 O 0 0 0 一l —l

2 O 3 3 l O 一2 —2

3 —2 3 3 l O 一3 —3

4 —3 —3 —3 —3 —3 —3 —3

它的工作原理如图5—3所示。

T

幽5—3 t控制

在PID控制器中，积分作用主要是消除系统的静态误差。加强

积分作用，有利于减小系统静差，但是过强的积分作用．会使系统

超调加大，甚至引起振荡。反之，减弱积分作用，虽然有利于系统

稳定，避免振荡，减小超调量，但对消除系统静差不利。～般在调

节过程初期，为防止系统饱和非线性特性等影响所产生的积分饱和

现象，而引起系统超调量的增加，这时积分应取弱一些：在过程中

期，积分作用应适中，不宜过大，以避免对动态稳定性造成影响：

到过程后期，应增强积分作用，以减少系统静态误差，从而提高控



制精度。

因此，输入量l ea(t)I的模糊子集与论域取法，均和I e(t)I时

相同；输出量△T。的模糊子集为PB，PS，Z0，NS，NB；论域量化等

级为{-2，--1，0，+1，+2)。由上述分析，给出T。在线调整的

模糊控制规则，如表5--8所示。

表5—8 SFC2控制规则

惑 PB PM PS ZO NS NM NB

VB PB PB PB PB PB PB PB

B PS PS PS PS PS PS PS

M NS NS ZO ZO Zo ZO ZO

S NB NB NS NS NS NS NS

考虑到ea(t)为前后两次误差采样值之和，因此，在量化过程

中将等级值适当扩大，其量化域如表5—9所示，并给定语言变量EA，

△T；各等级模糊子集的隶属度分别见表5—10、表5一ll。由表5—

8给出的控制规则为

R：if EA=C．and T=BJ then△Ti=Pk(i、J、k同前)

5—9 ea(t)量化域

I 量化域 (0,0．3】 (O．3，0．4】 (0．4，0．6] (0．6．oo)

l 等级 l 2 3 4



表5—10隶属度∥数’

剧＼级 1 2 3 4

■＼、3
VB O 0 2 0．7 l

B O 0．2 l O．7

M 0．4 1 O．7 O

S 1 0 7 O 2 0

表5--11隶属度／a(AT；)

鼬T；心级 —2 一l O +l +2朱3
PB O 0 O 0．4 1

PS O O O．4 1 04

ZO O O．4 1 0．4 0

NS 0．4 l 0．4 O 0

NB l 0．4 0 O O

定义模糊关系REA=C×P；RTi=Bxp，则

UT。=EA。REAAT。RTi (5．4)

其控制输出U。；为

u萨拦ut沪Zut“ (5．5)



由此可以得到△T。控制查询表5—12。从而可实现参数△T。的在线

调整。

表5—12 △Ti查询表

心 一3 —2 —1 O +1 +2 +3

l —l —l —l —l —l 一2 —2

2 O 0 0 0 0 一l 一1

3 2 I I l l l l

4 2 2 2 2 2 2 2

(4)Tj控制器

它的工作原理如图5—5所示。

图5—5 n控制

在PID控制器中，微分作用主要是针对具有大惯性的被控对

象，改善其动态性能。增大微分时间Td，有利加快系统的响应，使

系统超调量越小，稳定性增加，但对扰动敏感，抑制外扰能力减弱；

若Td过大，会使调节过程出现超前减速，调节时间增长；反之若T。

4



过小，调节过程的减速将会滞后，过程超调增加，系统响应变慢，

稳定性变差。因此，对于时变且不确定系统，Td不应取定值，应适

应被控对象的时间常数而随机改变。对于象加热炉这类系统，在其

调节过程初期，加大微分作用可以减小系统超调，甚至为无超调：

在过程中期，由于调节特性对Td的变化较敏感，因此T。应小些，且

在这期间保持不变；在调节过程后期，Td应再减小，增加系统对扰

动的抑制能力，使调节过程初期由于Td较大造成的调节时间增加而

得到补偿。

因此，SFC，取输入量I ec(t)I的模糊子集为B、M、s，论域为

{l，2，3，4，5，6)：△’r。的模糊’r．集为PB、啡、Ps、zO、NS、Ⅲ、NB，

论域为卜3，一2，-1，0，+1，+2，+3)；给出Td在线调整的模糊控制规则

如表5一13所示。EC(t)的量化域划分如袭5～14所示。给定语言变

量Ec，△Td的各等级模糊子集的隶属度分别见表5一15、表5—16。

由表5—13给出的控制规则为

表5一13 sFc3控制规则

PMNATd T． PB PS ZO NS NM NB

B PS PS ZO Z0 ZO PB PB

M NB NB NM NS PS PB PB

S NB NB NM NS ZO PM PM

表5～14 ec(t)量化域

J最化域 (0,0．1】 (O．1，0．15】 (0．15,0．2】 (0．2，0．3】 (O．3，0．4】 (0．4，一)

}等级 1 2 3 4 5 6
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表5—15隶属度∥Bc(ec)

脑㈣浊 l 2 3 4 5 6、∑
B 0 O 0 O．3 O．7 1

M O 0．3 0．7 l 0 7 O．3

S 0．7 l O．7 O．3 O O

定义模糊关系REA=D×Q；RTd=B×Q，则
～ ～ ～ ～ ～ ～

uxa：=ECoREc^T。RTd (5．6)

其控制输出UT。为

2l 21

U。=U‰=v‰ (5．7)

由此，可以得到△T。控制查询表如表5"17所示，从而可实现参数

△T。的的在线调整。



表5--16 隶属度／u(ATd)

＼，
／d(ATd)＼ —3 —2 —1 O 十I +2 +3、3
PB O O 0 0 0 0．5 i

PM O O 0 0 0 5 l 0 5

PS O 0 0 0．4 l O．5 O

ZO 0 O 04 l 04 0 O

NS O 0．5 l 0 4 0 O O

NM O．5 l 0．5 0 O 0 O

NB J O 5 0 0 0 0 0

表5-17△Td查询表

NaTdX T 一3 —2 —1 O +l 十2 +3

l 1 l 0 ．1 ．2 -2 ．2

2 2 2 0 ．1 ．2 ．3 ．3

3 l l 0 ．1 ．2 ．2 ．2

4 3 3 1 ．1 ．1 ·3 -3

5 l 1 0 ．1 ．1 -1 ．1

6 3 3 0 0 O l l

5．3仿真研究

采用PID参数自校正模糊控制系统，如图5--6所示。图中CFC

为PID参数自校正模糊控制器；零阶保持器传递函数为H(s)：(1



一e“)／s：被控对象G(s)=(K，e“)／(Tls+1)近似为加热炉

温度被控模型；采样周期为T。

5．3．1系统分析

该系统纯滞后时间t为采用周期的n倍，即-=nT。图5—7

中零阶保持器与被控对象的总传递函数为

w㈦=器等eq
_Kl”e“)(÷一击)e_“

幽5-7 PID参数自校正模糊控制系统

对上式进行z变换，并设a=P。“，则



忡)=KI(1-z_Ⅵ再1一i≥可)z⋯刈可呗老扩” @。，
kl(1-Ct)z一‘⋯’

(1—02"1)

C(z)

巳(z)

雎¨：

C(z)(1一舷“)=K．(1-a)e．(z)z却’

其差分方程为

c(k)=aC(k一1)+KI(1一a)eo(k一月一1)

(5 10)

(5．11)

同时，由式(5．11)可以给出PID控制器的离散增量输出方程为

蜊叫(1+和卅(三一z争-p1)+和_2)】
(5．12)

5．3．2编程框图

根据前面所讨论PID参数自校正模糊控制器设计方法，按图5

—7进行编程。



图5—8编程框图



5．3．3仿真结果与比较

加热炉温度过程可以近似地以一阶被控对象环节来逼近。考虑

到被控对象的滞后时间和惯性系数较大，故被控对象取为G(S)=e一

”／(100s+1)，即t----50，T。=100。按临 界强镁f霞m定初始值K．，
=7．5、T．=1．2、T。=O．4。在单位阶跃输入下，分别采用PID控制

器、基本模糊控制器和PID参数交正模糊控制器，得仿真结果表所

示。从图中可以直观地看到PID模控制算法具有响应迅速，且保证

基本无稳态误差和稳态极限环振荡。

常胤PID挖制器 J^小校籼|{卒制器 PID rl校II：模糊挖fIjIl然I

o=10．2％ o=14．3％ o=lL2％ I

T=60s T=30s T=30s J

稳态误差=O％ 稳态误差=2．2％ 稳态误差=0％ l

一：释靓Pzp括割移磅如读

．筵辛枝糊娃钢的枯年啦镊
48

一：rlp旬{i炙硝窆糊拄铽b"i奄静饭

，]



第六章结论

从以上分析可以看出，模糊控制技术是一种无差的精确控制，

目前发展已相当成熟。对大滞后时变系统的加热炉而言，模糊控制

系统比PID有无法比拟的优点。在控制一定工艺参数时，可以以最

佳的空燃比使用最少的燃料达到最佳燃烧，所需匹配的助燃空气通

过调节风机转速达到节电、节燃气的效果。炉温控制精度高，加热

质量提高、减少了产品的氧化烧损，减少炉子热损，延K炉子寿命。

另外，该加热炉技术改造后，可提高生产作业率，减少劳动强

度和定员，改善工作环境及减少对大气环境的污染。
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