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摘要：在纸浆浓度调节中．由于传输滞后及执行器的惯性，尤其是动刀式浓度变送器采样周期长，采用数字 

HD调节将产生严重的滞后效应，难以收到令人满意的结果．该文用模糊调节取代 衄 调节，具有控制精度高．响应 

速度快 ．稳定性好的优点． 
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The Application of Fuzzy Control in Pulp Consistency Control System 
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1 引言(Introduction) 

在传统的纸浆浓度调节中，由于电动执行器属 

于惯性环节【r 瓦J，被控对象也属于惯性和纯滞 

后环节【r 瓦。一 J，尤其是动刀式浓度变送器采 
样周期长(At=2s)，采用数字 PID调节必产生严重 

的滞后效应，很难使系统取得良好的控制效果．模糊 

逻辑控制_1 是模糊语言形式的控制方法．不需要预 

先知道被控对象结构、参数，不需要建立被控对象的 

精确数学模型．对对象时变及纯滞后有一定的适应 

性．因此，在新研制成功的微机化动刀式浓度变送调 

节器中采用两输人单输出型的模糊控制调节方式来 

取代传统的PID调节，浓度调节系统结构见图 1(其 

中，虚线所框即为微机化动刀式浓度变送调节器)． 

1⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．．⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．·⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ．． 

圈 1 模糊纸浆浓度控制系统原理圈 
Fig 1 Schematic diagram offx~zy pulp consistency control syst~  

2 模糊控 制器的设 计(The design of fuzzy 1)输入量1：纸浆浓度偏差 e． 

controller) 基本论域：一0．8％一O．8％纸浆浓度； 

2．1 模糊化变量[2．3】( lriabkfuzzification) 量化论域： ={一6，一5，一4，一3，一2，一1 

在两输人单输出型的微机化动刀式浓度变送调 一0，+0，+1，+2，+3，+4，+5，+6}； 

节器中，根据 ．肌 的基本论域利用量化因子恐， 词集： ，NMc，Nsc，NO ，PO ．PS ， 

进行模糊量化．确定 U的基本论域和量化论域． 心 - 

收蒋日期：1999—11—29；收修改蒋 日期：2O0O一06—23 



2期 模糊逻辑控制在纸浆浓度谓节中的应用 239 

各词集的隶属度为： 

NB =1．0／一6+0．8／一5+0．4／一4+0．1／一3， 

=0．2／一6+O．7／一5+1．0／一4+0．7／一3+0．2／一2， 

NS =0．1／一4+0．5／一3+1．0／一2+O．8／一1+0．3／一0， 

NO ；0．1／一2+0．6／一1+1．0／一0， 

PO =1．0／+0+0．6／l+O．1／2， 

PS =0．3／+04-0．8／1 4-1．o／2+0．5／3+0．1／4， 

PM ；0． +0．7／3+ 1．0／4+0．7／5+O．2／6， 

PB =0．1／3+0．4／4+0．8／5+1．O／6． 

2)输入量2：纸浆浓度偏差变化率 ec． 

基本论域：一O．5％～O．5％纸浆浓度； 

量化论域：y=t一6，一5，一4，一3，一2，一1，0， 

1，2，3，4，5，6}； 

词集 ：NB ，NM ，NS ，Zo ，Ps ， ， 

PB ． 

3)输出量 u：阀门开度的增量 ． 

基本论域：一12一t2(~n到D／A上的增量)： 

量化论域： ={一7，一6，一5．一4，一3，一2， 
一 1，0，1，2，3，4，5，6，7}； 

词集：NB ，NM ，NS ，ZO．．Ps ，PM ，PB ． 

按照输入量 1各词集的隶属度的确定方法，可 

类似确定出输入量 2和输出量的各词集的隶属度． 

这里不一一列出． 

2．2 控制规则与模糊控制表(Control II】ks and the 

table of如z印contro1) 

采取“ifA and B岫 C”规则，总结操作者的实 

践经验，得到语言控制规则表，见表 1． 

表 1 模糊控制规则表 

Table 1 Thetable offI】口 controltales 

Nil M  NS NO Po PS。 刑  PB 

Nit PB PB PM- P 蹦  PS 7-．0 7-．0, 

M  PB PB。 H 刑  刑  PS z0 z0 

NS* PB PB。 刑 。 PS PS z0 M NM 

z0 PB PB 刑  Z z0 N NB NB 

PS 蹦  刑  z0 Ns Ⅲ  NB NB 

蹦  7-．0。 砜  Ns。 Ⅲ  Ⅲ  NB NB 

PB* 7-．0, 7-．0。 Ⅲ  Ⅲ  Ⅲ  NB。 NB 

在表中，共有 56条规则，可以合并成21条规则． 

如 ： IFNB ANDNB T强 PB。． 

IFNM Al Nil 砌 PB ， 

IFNB NM TⅢ  PB ， 

NM。 NM 11珏N PB。． 

可以合并成： 

IFNil OR NM 。 Nil 0R NM 删 PB。． 

在实际测量 e及 后，经量化因子 丘， 可模 

糊量化为单点模糊寨 E，EC；根据 

U：(E x EC)o ， 

对控制规则的 2l条规则，分别求出 21个模糊控制 

量，依次记为 巩 ，⋯， 1，那么总的模糊控制量为： 

= l U U⋯ U 1． 

用最大隶属度法进行模糊判决，最后得到控制 

输出量的精确量 It,． 

对于所有可能的输人情况，都作事先处理，便得 

出模糊控制表． 

以上工作可离线完成，然后将模糊控制表作为 

“文件”存人计算机以备后用． 

2．3 控制算法(ocnⅡ0l algorithm) 

为了克服普通模糊控制器输入、输出变量量化 

为有限的离散值所造成的控制精度低与可能出现的 

稳态颤振问题．利用模糊控制表和输入的连续值，采 

用矩形域上二元函数分片双一次插值算法在线计算 

出连续可变的控制量，可显著地提高控制精度‘4 J． 

于是，在每次控制周期中，将采样得到的 e和 

，分别用 丘 和疋 转换成连续的巨和ECf(不经过 

取整运算)： 

= ； 必 = ec， ，们 f∈[一6．6J． 

对控制表进行插值运算求出连续的 U(丘e， 

c)，再经 恐加权后得出输出控制量： 

= (鼠U)(取整)， u∈[一7，7]． 

输出控制量再经D／A转换成为模拟量，控制阀门开 

度的增减． 

3 应用结果(Application result) 

营口造纸厂、穰东造纸厂和海明造纸厂等地的 
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应用情况表明，模糊逻辑控制与传统的 PID控制比 

较，系统进人稳态快，开机后 30s左右即进入稳态 

(图2(a))．受扰动时只蔫数秒即可稳定，一般只有 

很小的超调量，基本消除了 PⅢ 控制情况下的小幅 

振荡现象(图3)，两种情况下的控制系统输出曲线 

比较见图2(b)． 

囤2 控制系统输出记录 

Fig．2 R~cord ofthe contm t system output 

《 

囤3 PID控制系统输出记录 

Fig．3 Record ofthe PID control system output 

4 结论(Conclusion) 

实践证明，该模糊逻辑控制器运用于纸浆浓度 

调节中，取得了比 PID调节更加良好的控制效果．该 

模糊调节器的特点在于仅对基本的模糊控制器的算 

法稍加改进，并投有附加其它结构，具有简单易行、 

稳定可靠的优点，适于在单片机上实现．此模糊控制 

系统消除了超调现象与稳态颤振现象，显著提高了 

动态性能和稳态性能． 
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