
在工业湿法的合成革生产中 !二甲基甲酰胺 "!"##
作为洗涤固化剂 $有着重要的作用 $ !"% 具有强污染性 !
若流失到大气 % 水或土壤中会给环境带来严重污染 !因
此现今生产线上流失的 !"% 都需要做回收处理 $

!"% 的回收采用多塔精馏工艺 !属于典型的化工精
馏的过程 !包含一 %二级浓缩塔 %精馏塔 %蒸发罐等 $ 过
程有原料预热 %负压浓缩 %精馏 %脱酸等工艺过程 $ 在实
际操作中 !精馏塔液位波动很快 !影响因素很复杂 !受塔
操作压力 %塔釜热量 %塔顶回流量及进出料量的影响 !工
艺参数关联度高 !非线性程度高 !难以建立被控对象的
精确数学模型 !常规的 &’( 控制难以做到实时有效的控
制 $针对这些特点大部分企业暂时只能够运用手动控制
输出的方式来解决控制不稳定的问题 $
近年来 !模糊控制技术飞速发展 !越来越多地应用

在工业控制领域 $由于模糊控制技术不依赖对象精确的
数学模型 !具有较强的鲁棒性 !即使控制对象没有准确
的数学模型 !也可以依照经验对其进行稳定控制 $ 在本
系统实际精馏塔的液位控制中 !存在不同程度的超调和
震荡现象 !而且存在调节时间长的问题 $ 综合被控对象
的非线性 %高阶次 %大滞后 %数学模型难以确定等特点 !
因此适宜采用模糊控制 $ 然而 !模糊控制自身也具有一
定的局限性 !例如稳态性能较差等 $为了解决这些问题 !
就需要模糊控制器具有自学习 %自调整的能力 $
本文设计了一种 )*++,-&’! 复合控制器 !利用 ./0&1

将模糊控制与 &’2 算法相结合 !提高了对非线性时滞系
统的控制能力 $

! 系统构成
2"# 回收智能控制系统硬件主要由 .’"03.0 &456

!基金项目 &国家自然科学基金项目 "789:;8<< ’ (合肥工业大学产学研校企合作资助项目 )=8>;79 ’

模糊 !"#控制在 #$%回收控制系统中的应用!

王华强 =!张明明 =!杨滁光 <

!=?合肥工业大学 电气与自动化工程学院"安徽 合肥 <@8889#
<A安徽安利合成革股份有限公司"安徽 合肥 <@=<8<$

摘 要! 介绍了 !"% 回收系统的工艺流程 " 在分析了模糊控制和 &’! 控制的特点后!将两种控制
方法融合并形成模糊 &’! 控制"将模糊控制与西门子 &4B 的 &’! 功能模块 %"@CC 相结合 !采用 ./0&:
编写模糊控制器软件 #模糊规则采用 "DEFDGH 算法 !通过离线计算得出模糊查询表 !控制系统在线查
询的控制策略!并将其应用于 2"% 回收控制系统中 " 生产实践证明!模糊 &’2 控制的性能良好"
关键词 ! 2"% 回收#模糊 &’2 控制#./0&:
中图分类号 ! /&<9 文献标识码 ! I 文章编号 ! =7:;>::<8J<8==K=<L88M968;

&’’()*+,)-. -/ /01123!"# *-.,4-( ). ,56 #$% 46*(+)7 828,67

NDGO P*DQHDGO=!RSDGO "HGOEHGO=!TDGO BS*O*DGO<

U= A.VSWWX W) YGOHGZZ[HGO DGF \*]WED]HWG^ PZ)ZH _GH‘Z[aH], W) /ZVSGWXWO, ^ PZ)ZH <@bbb9!BSHGD (
<?\GS*H \GXH \[]H)HVHDX 4ZD]SZ[ BW? ^4]F!PZ)ZH <@=<b< !BSHGDK

"#$%&’(%! /SHa cDcZ[ c[ZaZG]a ]SZ c[WVZaa )XWd W) ]SZ 2"% [ZVXDHE a,a]ZE? %*++, VWG][WX DGF &’2 VWG][WX D[Z VWEeHGZF D)]Z[
DGDX,aHGO ]SZ DF‘DG]DOZa DGF FHaDF‘DG]DOZa W) ]SZ ]dW EZ]SWFa ? /SHa cDcZ[ VWEeHGZa ]SZ %*++, VWG][WX DGF ]SZ &’2 EWF*XZ %"@CC
W) .HZEZGa &4B DGF We]DHGa ]SZ aW)]dD[Z [ZDXH+D]HWG W) )*++, VWG][WXXZ[ eDaZF WG ./0&: DGF ]SZ )*++, [*XZa )WXXWd "DEFDGH DXOW!
[H]SE^ dW[fHGO W*] ]SZ )*++, [Z)Z[ZGVZ XHa] ]SW*OS W))XHGZ VDXV*XD]W[ DGF ]SZ WGXHGZ [Z)Z[ZGVZ D[Z DFWc]ZF HG ]SZ cDcZ[ ^ DGF DXaW D[Z
DccXHZF HG ]SZ 2"# [ZVXDHE a,a]ZE? /SZ ZgcZ[HEZG]a aSWd ]SD] ]SZ c[WO[DEEHGO VDG DVSHZ‘Z OWWF VWG][WX Z))ZV]a ?

)*+ ,-&.$! 2"# [ZV,VXZF( )*++,L&’2 VWG][WX(./0&:
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!""! 工控机 ! 液位传感器等部件组成 " 软件编写采用
#$%&’"上位机软件采用组态王软件 #
如图 ( 所示 " 系统结构分为中央处理单元 $)&*%&

功能模块 $+,%&网络通信模块 $)&%&信号模块 $#,%几
个部分 # 其中 )&!-! 为网络通信模块 "负责与上位机进
行通信 ’#,!!- 为模拟量输入 .输出模块 "负责采集现场
的信号或给出输出信号 ’#,!/( 为数字量输入模块 "负
责采集现场的数字量信号 ’+,!00) 为智能控制模块 "本
身具有执行传统 &12 算法的功能 "可以实现对被控对象
的 &12 控制 #

模糊 &12 控制流程图如图 / 所示 #

精馏塔的液位通过液位传感器采集后转换成 - 34!
/5 34 的电流信号送入 &6) 的模拟量模块 #,!!- 中 "在
&6) 中计算偏差液位 ! 和偏差变化率 !" 并传入数据
块 " 通过模糊控制器计算出 &12 控制器各参数的迁移
量 "在 &6) 数据块中形成新的 &12 参数 "最后通过传统
&12 算法计算并输出 - 34!/5 34 信号来控制气动阀 "
从而达到调节液位的效果 #

! 模糊控制器的设计
!"# 模糊化
模糊 &12 参数自调整模糊控制器由 ! 个子模糊控制

器共同构成" 每个子模糊控制器的输入变量为液位误差
! 和误差变化 !""输出变量分别为!#$&!#%&!#&#
基于对现场数据的分析以及液位的控制经验 "! 和

!" 的论域设计为 789 ":9; "输出变量!#$ &!#% &!#&
的论域分别为 78(5":(5;& 78(5":(5;& 78/":/;# 模糊输
入输出的量化等级为 ’ 级 "定义模糊集为 7<="<,"<#"
>"&#"&,"&=;"含义依次表示负大 &负中 &负小 &零 &正
小 &正中 &正大 7?8!;# 采用三角形函数作为隶属度函数以
确定模糊语言变量的隶属度 "可分别得到各模糊变量的

隶属度赋值表 # 由此可计算出精确量 ! 和 !" 并得出相
应的模糊语言变量的输入 #
!"! 建立模糊控制规则
根据数据分析及现场操作人员手动调节参数的经

验 "各环节的控制规则如下 #
@? A比例环节的作用是及时成比例地反映控制系统

的偏差信号 "并即刻产生控制作用以减少偏差 #因此 "当
偏差较大时 "为提高响应速度 "#$ 应取较大值 ’当偏差
较小接近稳态时 "为防止超调过大引起振荡 "#$ 应取较
小值 # !#$ 的模糊规则库如表 ? 所示 #

@/ B积分环节的作用是消除静态误差 "通过对误差进
行积分 "对系统控制有一定的滞后作用 #因此 "当偏差较
大时 "#% 应该取较小值 "避免造成系统超调量过大或系
统振荡 # 当误差较小接近稳态时 "#% 应适量加大 "以消
除系统的稳态误差 "提高控制精度 # !#% 的模糊规则库
如表 / 所示 #

@! B对有较大惯性和滞后的被控对象 "微分环节可以
预测误差变化的趋势 #它能在偏差信号值变得太大之前
加入有效的修正信号 "加快系统响应速度 "减少调节时
间 # 由于微分环节对于干扰信号较为敏感 " 因此 #& 的
取值应综合考虑系统的响应速度和抗干扰能力 "以提高
系统的稳定性 # 本系统中 "在误差较大时应取较大的 #&
值 "控制中期或接近稳态时 "#& 值应取较小值 "从而减
弱过程的控制作用 "增加对扰动的抑制能力 # !#& 的模
糊规则库如表 ! 所示 #
本系统中控制规则采用 ,C3DCEF 算法 " 即基于 1+8

$G%< 的产生式规则 "其结构简单 "易于修改 # 用一个由

)&* )&!-! +,!00)

图 ? 2,+ 回收控制系统结构图

#,!!- #,!/?

现场数据采集

控制信号输出

控制站

上位机 上位机

图 / 模糊 &12 控制流程图

计算 ! .!"

!#$ !#% !#&
模糊控制器

液位传感器

&12 参数整定 控制信号输出
液位控制

表 ? !#$ 的模糊规则库
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表 / !#% 的模糊规则库
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! 到 " 的模糊关系 ! 来表示模糊条件语句 ! 如 " #$ %
&’( ) *+,’ -# 这种模糊条件语句说明了模糊控制器的
结构为双输入单输出结构 . /012#
在本系统中 ! 3$ "45) &’( "#45) *+,’ !$%467 可

表示为控制规则 89"8945)"!5)"#!6)!$%# 根据模糊规
则库可得 !每个子模糊控制器有 :!:4/; 条控制规则 #
例如 "$% 子模糊控制器的总的模糊关系可以表示

为 "!$%4!9"!<"$"!/;%
采用合成推理法 &$%4="!"# >&!$%! 这里采用最大0

最小合成法 !通过计算机完成模糊推理的计算 . :2!即可
得出 $% 子模糊控制器的模糊控制查询表 ! 由输入输出
论域可知 !查询表共有 9?!9?491; 项 %
!"# 清晰化
清晰化过程即把模糊语言变量转化为可执行的精

确量 !采用最大隶属度法 !即 ! =’#>$! =’ > !’%&!! 是
’的隶属度函数 !’#是与最大隶属度对应的模糊控制量
的值 %

# $%&’( 实现的软件设计
@#AB5@B @:0?CC 6D- 的编程软件 @EB6: 提供了丰

富的扩展功能模块 !为实现各种功能的算法提供了便利
的条件 . F2% @EB6: 工程中 !主程序模块 G79 实现对子程
序模块的调用和数据传递 !是不断刷新的 !G7?H 是中断
服务程序模块 ! 用来响应系统中断 !G)9CC 模块为系统
初始化模块 !系统上电时自动运行 !初始化各参数 % 在
@EB6: 工程中编写函数 I)9 模块为主模糊控制器 !编写
子函数 I-9JI-/ 完成整个模糊控制功能 ! 手动输入各
子模糊控制器的模糊控制查询表至 K7H0K7: 中 % 其中
I-9 负责计算液位偏差 " 和偏差变化率 "#!I-< 负责
将 " 和 "# 模糊化 ! 把精确数值转化为模糊语言变量 !
I-? 负责在线查询 !通过在 K7 块中查表 !根据模糊语言
变量的输入得出相应的模糊语言变量的输出 !I-/ 负责
将模糊语言变量的输出清晰化 ! 转换为精确值!$%’
!$(’!$)# 系统在自动控制状态下 !I79 分别 调用
I-9’I-<’I-?’I-/!完成模糊控制功能的计算 !清晰化
以后根据如下方法进行 ? 个参数的自适应校正 "

$%4$%L!$%!$(4$(L!$(!$)4$)L!$)#
通过模糊和推理修正后的 6#K 参数 $%’$(’$) 存入

6D- 数据块 ! 通过 IA?HH 模块应用在普通的 6#K 算法
上 !形成具有自适应功能的模糊 6#K 算法 #
模糊 6#K 算法软件设计的流程框图如图 ? 所示 #

) 系统运行效果分析
应用了模糊 6#K 控制的算法后 !KAI 回收控制系统

对精馏塔液位的控制效果比以前有明显改善 #
从控制曲线可以看出 !运用模糊 6#K 自调整控制方

式 !超调量小 !达到稳态所需要的时间短 #模糊 6#K 自调
整控制方式是将模糊控制和 6#K 控制两者相结合 !进行
参数的在线调整 !在初期偏差比较大时 !自动增大比例
常数 $%!提高了系统的响应时间 (在偏差较小时 !适当
增加积分常数 $(!消除了静态误差 !减小超调 !缩短了
稳态时间 !从而使系统的控制精度提高 !动态性能得到
改善 % 如图 /’图 H 所示 %

模糊推理用于模仿人脑的逻辑思维 !用于处理模型
未知或不精确的控制问题 %而采用西门子系列 6D- 实现
模糊控制时 !需要专用的编程设备 !价格昂贵 !使用复
杂 %本文使用软件方法实现的模糊控制器大大节约了企
业成本 !实现了生产完全自动化 !以往因控制不稳定而

图 ? 模糊 6#K 算法流程框图

由 / M%"<C M% 信号
得到当前液位值

I-9 "计算 " N"#

I-< "" N"# 的模糊化

I-? "由 " N"# 查表
计算模糊输出

I-/ "由模糊输出
得出清晰化精确值

I79 "由 !$% ’!$( ’!$)
得出参数 $% ’$( ’$)

" =* >4 + =* >0 , =* >

"# =* > 4" =* >0" =*09 >

" =*09>4- =* >

计算 IOPPQ06#K 控制器输出 !
转化为 / M%"<C M% 信号输出

将 $% ’$( ’$) 写入数据块
并传递给 IA?HH 模块

图 / $%4< RH !$(49CC !$)49 RC !给定值为 HCS时
6#K 算法控制效果
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CRCC
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表 ? !$) 的模糊规则库
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图 ! 给定值为 !"#时模糊 $%& 算法控制效果

’""(""

)!*""

!"*""

+!*""

"*""

液
位
测
量
值

,-

’+ .’! ’+ .+" ’+ .+!

时间 , / 0 .12

导致的必须人工手动操作输出的制度得以解除 !另外利
用模糊规则库离线计算生成查询表 "在系统中直接在线
查询 "优化了系统的运行速度 "具有较高的工程应用价
值 ! 本控制方法现在已应用于某化工企业 &34 回收控
制系统当中 "控制较以前有了明显改善 "大大减小了系
统调节时间和超调 "控制稳定且准确 "给企业带来了较
大收益 !
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