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奶粉喷雾干燥模糊控制器的设计与仿真
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要!通过对喷粉干燥工艺过程的分析#针对传统的奶粉干燥控制系统存在的问题#提出以排风温度为主变量对蒸汽阀门

进行粗调#以进风温度为次变量对蒸汽阀门进行微调的双闭环温度控制系方案%将模糊智能算法与传统
12_

控制结合起来

作为主控制器#代替传统滞后补偿
IDCTR12_

控制算法#建立了系统的仿真模型#通过
<3@A3B

仿真实验证明了此系统具有

良好的静动态性能%

关键词!温度双闭环控制,模糊
12_

,喷粉干燥

中图分类号!

@c)%)

!!

文献标识码!

3

!!

国家标准学科分类代码!

,*$K,$),

R>TT

4

+./-1.))21;20*

3

/,/;0*?>),-2.5?*)7

(

.6;210

(

1,

4

;1

4

*/

3

?CG

N

JOG

N

FC

!

bR6O1-G

N!

JE_6P-C

&

>EFCG G̀C[-7ICT

X

#

>EFCG*#0$$$

#

QRCG6

'

'90-1,+-

(

2GO7W-7TOIOF[-TR-

/

7OHF-DI-.CITCG

N

CGTR-T76WCTCOG6FDCF8

/

OPW-7W7

X

CG

N

YOGT7OFI

X

IT-D

#

TRCI

/

6

/

-76G6:

F

X

M-WTR-I

/

76

X

:W7

X

CG

N/

7OY-IIOZDCF8

/

OP-7-W6GWW-T-7DCG-W6G-PYOGT7OFD-TROWKU.R6EITT-D

/

-76TE7-6ITR-D6CG

YOGT7OFF-W[67C6HF-TO7-

N

EF6T-TR-IT-6D[6F[-O

/

-GCG

N

YO67I-F

X

,

CGF-T6C7T-D

/

-76TE7-6ITR-W-

/

ET

X

[67C6HF-TO7-

N

EF6T-

TR-IT-6D[6F[-O

/

-GCG

N

IEHTF

X

CGTRCIYOGT7OFD-TROWK<6CGYOGT7OFF-7YOGT7OFF-7EICG

N

ZEMM

X

12_YOGT7OFF-7

#

6GWW-

/

ET

X

YOGT7OFF-7EICG

N

YOG[-GTCOG6F12_YOGT7OFKICDEF6TCOGDOW-FOZTR-I

X

IT-DCIHECFTTR7OE

N

RTR-<3@A3B6GWICDEF6TCOG

-.

/

-7CD-GTI

/

7O[-WTR6TTRCII

X

IT-DR6I

N

OOWIT6TCY6GWW

X

G6DCY

/

-7ZO7D6GY-K

:2

4

6.1;0

(

T-D

/

7-TE7-WOEHF-YFOI-WFOO

/

YOGT7OF

,

ZEMM

X

12_YOGT7OF

,

I

/

76

X

CG

N

:W7

X

!

收稿日期!

%$#*:$%

#

!

引
!

言

喷雾干燥是奶粉加工工艺中的重要环节#此环节的控

制性能直接决定着产品的质量%喷粉干燥是一个典型的

过程控制系统#其特点是时间$容积滞后大#干扰多#系统

数学模型难以确定%目前#我国对于喷粉干燥过程控制的

总体水平还不高#主要采用常规
12_

的变形形式(微分先

行控制和中间微分控制!

#

"

%这两种控制主要是充分发挥

微分的先导作用#实现提前控制#但存在控制超调大#响应

速度慢的缺点%有学者提出采用具有滞后补偿的
IDCTR

12_

控制!

%

"

%这种控制克服了纯滞后时间对控制系统的

影响#但需要提供精确的数学模型#过程控制中被控对象

的增益$滞后时间$时间常数等参数会跟随工作状态和环境

条件不断变化#无法建立精确的数学模型!

)

"

%针对喷雾干

燥过程控制系统的大时滞$非线性#多扰动等特点!

,

"

#本文

提出了带
IDCTR

滞后补偿的模糊
12_

串级温度控制方案%

$

!

奶粉喷雾干燥工艺流程

奶粉的喷雾干燥是将调配好的牛奶通过浓缩处理后#

经高压泵升压力至
#!

#

%$<1

#经雾化器在干燥室内喷出

并与鼓入的热空气接触#在
$K$#

#

$K$,I

的时间内将奶雾

中的水分蒸发完毕%干燥后的奶粒在重力作用下飘落在

干燥塔椎体部分汇集流出#水蒸气则被从干燥塔排风口抽

出%从干燥塔流出的奶粉流入震动流化床#在此通过净化

空气进行降温除潮处理后#过筛分离后包装!

!

"

%

!

!

奶粉喷雾干燥过程的控制方案

在整个干燥过程中干燥温度控制是关键环节#为了确

保产品质量#减小超调量$加快系统的响应速度#本文采用

以控制排风温度为主#进风温度为副#通过调节蒸汽阀的

开度构成串级温度双闭环控制系统%其控制系统如图
#

所示%
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图
#

!

奶粉喷雾干燥控制系统

针对系统的大时滞特性#本文采用有纯滞后补偿的

IDCTR

控制#对于由于过程控制时变性造成的难以提供被

控对象准确的数学模型的问题#本文采用不依赖被控制对

象数学模型的适用于非线性系统的模糊控制智能算法#将

模糊控制与
12_

算法结合起来作为干燥塔与出口温度组

成的主闭环系统调节器#用常规
12_

作为加热系统与入口

温度组成的闭环系统的次级调节器%整个系统的控制方

案既兼顾了模糊
12_

控制的响应速度快$鲁棒性好$抗干

扰能力强等优点#有具有常规
12_

的控制精确度高及

IDCTR

控制算法的滞后补偿作用#以此提高系统总的控制

品质!

":*

"

%

%

!

模糊
BWA

控制器设计

%"#

!

模糊控制器的输入$输出变量的确定

喷粉干燥系统的可控变量主要有蒸汽流量$进风温

度$排风温度$物料流量等%根据控制方案#本文以干燥塔

排风温度误差
*

及误差的变化率
*>

作为模糊控制器的输

入量#通过量化因子将输入量转换到相应的输入论域

!

("

#

"

"#选择等腰三角函数为隶属函数#将输入划分到模

糊控制器对应的模糊子集 !

LBL< L4bU141<1B

"

中!

+:#$

"

%控制器根据不同时刻输入量与输出量的模糊对

应关系#经过模糊推理和反模糊处理后#以
?

作为模糊控

制器的输出量#其输出论阈也为!

("

#

"

"#此输出又作为进

口温度控制内环的给定值%

%"$

!

模糊推理规则及反模糊化

为了达到控制系统的最佳动态性能#根据喷雾干燥过

程的实际要求#结合操作人员的实际工作经验#制定了
,0

条模糊控制规则如表
#

所示%模糊控制器输出的信号仍

为模糊量#不能直接用来作用于被控对象#因此本文采用

重心法进行了解模糊化处理!

##

"

#并将其转换到相应的输

出论域%

表
#

!

模糊控制规则

U

)

-Y` LB L< L4 bU 14 1< 1B

LB 1B 1B 1B 1B 1< bU bU

L< 1B 1B 1B 1B 1< bU bU

L4 1< 1< 1< 1< bU L4 L4

bU 1< 1< 14 bU L4 L< L<

14 14 14 bU L< L< L< L<

1< LU bU L< LB LB LB LB

1B bU bU L< LB LB LB 1<

&
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奶粉喷雾干燥系统仿真与实验

奶粉喷雾干燥系统是由控制排风温度为主#控制进风

温度为副的温度双闭环控制系统#通过时域参数辨识法得

到主回路被控对象的传递函数为!

#%
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副回路被控对象的传递函数为!
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%利

用
<3@A3B

建立系统的仿真模型如图
%

所示%

图
%

!

奶粉喷雾干燥控制系统仿真模型

!!

在此模型的基础上进行仿真实验#得到系统在单位阶

跃信号作用下的输出曲线如图
)

所示%由图可知#进风温

度响应曲线
&

9

&%"d

,排风温度输出曲线
&

9

&$

%在

*$$

#

+$$I

之间#通过
IC

N

G6FHECFW-7

模块对输入端加入扰

动信号再次实验测得(单纯的
12_

双闭环控制时#系统最

大超调
&

9

&,$d

#响应时间
/

"

&

为
"!$I

#如图
,

所示,双

闭环模糊控制时#整个控制系统最大超调
&

9

&$K!d

#响

应时间
/

"

&

为
"$$I

%其对应的进风温度与排风温度的响

应变化曲线如图
!

所示% 图
)

!

模糊
12_

温度双闭环控制模型仿真曲线
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图
,

!

扰动作用下
12_

温度双闭环控制仿真曲线

图
!

!

扰动作用下模糊
12_

温度双闭环控制仿真曲线

!!

通过仿真实验可以看出#在整个系统工作过程中#排

风温度的超调小#调节时间!

#,

"

%在扰动信号作用的时间

处进风温度响应曲线出现了一定的波动#但经过较短时间

调整后#很快进入稳定状态#排风温度响应曲线波动相对

较小#系统的控制品质好!

#!

"

%

V

!

结
!

论

本文对奶粉的干燥喷雾过程的特点和工艺流程进行

了分析#指出了传统
IDCTR

滞后补偿
12_

控制算法所存在

的不足#提出了将模糊智能算法应用于此系统#并采用模

糊
12_

为主#

12_

为副的出口$进口温度双闭

环控制方案%在
<3@A3B

环境下建立了整个系统

的仿真模型#通过仿真实验证明了此控制系统稳定性好#

抗干扰能力强#控制品质优良%
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