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摘要

离子交换树脂法是～种回收氰化物的新方法，较目前工业中的酸化法具有工艺过程

簿单、翳操作、回收率高、污染夺等优点。但怒，由于其过程进行缓慢、吸隧困难、吸

附窖蟹小粕之吸雅、解吸及孬生过程控素4手袋落螽等强素静限翱，麸焉影响了莫王啦他

的程度。论文在分析以上工2特性的基础上，针对其过程中的重簧参数坤值提出了智

能控制的研究方案。

文中首先采用径向基函数(RBF)神经网络对反应过程进行了离线模型辨识；然后，

设计了参数自适应模糊PID控制器及其实现方察。该控制系统由上位机(PC)和下像

援(PLC)梅残；镬震缝态王软终(KingView)秀发了控翱系统入撬秀磊(ttMI)；毁

后，选用MATLAB软件对这种智能控制算法避彳予了仿真分析，并与其它控制方法(常

规PID、纯模糊控制)的仿真结果进行了分析比较。

结果表明，文中提出的控制策略达到了较简工艺水平的要求，鼠有良好的自适应特

性、抗干扰特性及的控制精度，为这种新型】：麓的应用，打下了基础。

关键谰：离子交换耪瑟法吸附环节pH值径向基两数参数岛适应模糊PID
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ABSTltACT

The method of Ion-Exchange Resin is a new developing efreetlve technology in

recovering cyanide—containing wastewater,whose process is simple，operation is easy,ratio of

recover is high and pollution is little．But，now,these are some problems such“the difficulty

of adsorption,process slowaless and noneffective to control adsorption，desorption and resin

recover iil china,SO that limit its industrialization．Therefom tile research is focused on

intelligent control system ofpH which is an importam factor in the process ofthe ion·exchange

resin adsorption，

Firstly,a neural network model is made by RBF(Radial Basis Function)off line+

Secondly,the dissertation presents the design of Fuz巧,-HD controller wi{h self-taning of

parameters and proposes a control scheme，whose automatic control system is consisted ofPC

and PLC and tluman Machine Interface(HMD is given which is developed by KingView(a

kind of industry control configuration software)．Final玟through MATLAB simulation

demonsu'ates and prove the control performance of the proposed control algorithm in

comparison with the traditionally designed PID control and Fuzzy contr01．

Simulation results show that the proposed Fuzzy-PID control with self-tuning of

parameter has辨醚adaptive performances,disturbance and毯露accuyacy,

Key words： Ion—Exchange Resin Adsorption pH RBF Fuzzy-PID

Self-tuning ofparameters
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第1章绪论

1．1课题来源及研究意义

本课题“提金氰化物污染治理与综合回收成套技术及装备开发”是西安建筑科技大

学冶金学院兰新哲教授负责的国家高技术研究发展计划(863计划，项目编号：

2003AA32X090)。作者负责该课题自动控制方面的研究和开发。

氰化物是一种剧毒物质，因此，氰化物回收技术的出发点是有效回收尾液中的氰化

物并循环使用，这样不仅会提高氰化物的利用率，而且降低了生产成本；同时可回收有

价金属，并能达到环保排放要求，使企业经济和环境效益达到双赢。而现阶段的氰化物

回收法例如氧化消化或直接破坏类方法都由于经济原因及环境问题已经越来越不被人

们所接受。““

离子交换树脂法回收氰化物是一种新兴的回收氰化物方法。离子交换法就是用阴离

子交换树脂(R2SO。)吸附废水中以阴离子形式存在的各种氰络合物，当流出液CN～浓

度超标时(>O．5mgIL)对树脂进行酸洗再生，从洗脱液中回收氰化钠。大部分洗脱液经

再生并重复用于树脂的酸洗再生，少部分洗脱液经过中和，沉淀出重金属后排放。

目前，离子交换树脂法回收氰化物在国外已达到工业应用阶段，如南非的Golden

Jubilee金矿。但在国内这方面的研究相对来说起步较晚，在实验室中虽然进行过工艺及

理论研究，如英海燕在1987年进行了用717型阴离子交换树脂处理电镀含氰废水的半

工业实验。但在工业应用上，工艺及理论仍然不是很成熟，并且市场没有成套设备供选

择。所以进一步研究离子交换树脂法回收氰化物的基础工艺及理论，以及开发出成套设

备及智能化控制手段，对于促进离子交换树脂法在我国的工业应用具有重要意义。

我国很多行业都需要使用氰化物，随着经济的发展和环境问题的日益严重，越来越

受关注，特别是黄金生产企业的氰化尾液更是不容忽视，我国现行氰化尾液污染治理的

普遍问题是含氰尾液、尾矿浆中的氰化物没有有效回收利用，多数被氧化破坏，部分被

转化为硫氰化物，部分被转化为过渡金属络合物不能再用，因此导致我国黄金工业的生

产成本高，一次氰化物用量大，而且大量有价金属没有被回收，造成大量的资源浪费和

利用率低下。因此，采用新工艺进行氰化物及尾液中有价金属的回收研究，不仅会产生

较大的经济效益、环境效益和社会效益，而且与行业关键难题紧密结合，具有重要的科

学意义。而离子交换树脂法不但能综合回收氰化废水中各种金属元素及氰化物，而且具

有工艺过程简单、易操作、回收率高、污染小等优点，能够达到经济效益和环境效益的

双赢，但是，因为该工艺在国内还停留在半实验半工业阶段，其中大型设备的开发和自

动控制系统的实现是其真正实现产业化的瓶颈，而本课题的研究就是基于智能控制与过
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程控制理论，通过对工艺过程控制中的重要影响因素pH值的智能控制的系统研究，以

期促进工艺设备的自动控制系统在其它方面的开发和研究。

1．2国内外研究现状及发展水平n州“1

工业生产中，pH值的测量与控制非常普遍。大量化工过程都需要对其化学反应过

程中的pH值进行控制，如农药和医药生产、制皂、味精提炼、洗涤剂生产、油脂化学

工业中的酸碱中和、废水处理中的重金属回收及废水排放前的中和处理、生化反应中的

适当细胞生长环境等。它对溶液的性质、化学反应速度、生成物的成分、性质及微生物

的生长和新陈代谢等，均有很大影响。pH值的测量和控制对于提高生产效率、产品质量、

工厂设备的安全防护及环境保护是一个关键因素。因此，对pH值的测量和控制具有十

分重要的意义。但由于pH中和过程的高度非线性，导致pH值及pH中和过程的控制一

直是行业面临的难题。

在王树青等编著的《工业过程控制工程》中介绍了有关pH中和过程的滴定曲线，

pH中和过程的动态模型，其中pH过程的典型控制系统如下。①单回路PID控制。该控

制方案仅适用于被调溶液与中和液pH变化范围不大，中和反应器具有充分混合并配有

很灵敏的pH值测量系统的场合。②变比值串级PID控制。当被调液体的流量变化较大

时，可以通过引入前馈控制来改善控制系统质量，它能有效地克服被调液体流量变化对

中和反应器内pH值的影响。由于pH过程严重的非线性，仍不能保证整个操作范围内控

制系统均为稳定。③带有不灵敏区的非线性PID控制。该控制方案适用于当pH要求控

制在7附近时，也就是说当被控变量控制误差e在不灵敏区内．控制器的增益很小；当

误差e超出不灵敏区时，控制器增益增加数十倍或更多，这样可能用控制器的非线性来

补偿被控对象的非线性，最终组成一个近似的线性控制系统，这样在非线性控制器参数

整定适当的前提下，就能保证系统的控制质量基本不变。④引入非线性变换的线性化

PID控制。该控制方案适用于需要对混合液pH值进行定值控制的场合，也适用于对混合

液pH值实行宽范围控制的场合。

李斌海等人在1994年就当时的pH测量和控制技术进行了概述，其中提到的控制方

案有非线性PID(简称NPID)控制，它是在常规P1D算法前面串入一个非线性补偿环节而

构成的。这种方法是利用非线性环节来补偿过程的非线性增益，将非线性问题转化为线

性问题来加以解决。

余鹤龄等人在1995年首次用非线性离散Hammerstein模型来描述pH过程，该模型

从本质上刻画出pH过程的非线性特性。同时，结合中和过程的非线性特性，设计了非

线性最小方差控制器，并在实验室装置上进行了试验，取得了良好的效果。
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Su Whan Sung等人对pH过程进行了自适应控制的研究。他们假想弱酸的电离常数

和总离子浓度通过在线最小二乘法来近似得到pH过程的平衡特性，采用参数估计的非

线性PI控制器。仿真结果表明该控制策略解决了pH过程的非线性和时变特性。

Rohit S Patwardhan等人提出了基于Hammerstein模型的非线性模型预测控制，其

中Hammerstein模型中静态非线性部分采用基于部分最小二乘(PLS)结构的模型，并在

酸碱中和反应过程中的pH和液位控制中得到了应用。

樊立萍等人在机理建模的基础上，探讨了用模糊推理系统(FIS)建立pH过程动态模

型的问题。他们根据化学与物料平衡原理，推导pH过程的动态模型，介绍了模糊建模

的方法以及在pH过程建模中的应用，并进行了计算机仿真。

何小其等人根据pI{对象的特性曲线，设计了利用非线性增益来补偿pH静态增益变

化的方法，运用模糊前馈系统抑制了pH的超调，实现了pH值的闭环控制，并把该控制

方案应用在废水处理的pH控制中。

张智焕等人针对pH中和过程，提出了多模型预测控制设计方法，根据其工作范围

建立了pH过程的多模型表示，同时设计了相应的预测控制器，通过模糊识别来调度控

制器，从而获得大范围全局非线性对象的控制量，并进行了计算机仿真研究。

李林欢等人利用自适应学习算法及模糊推理方法，在线修正pH过程所得的局部线

性化模型，同时基于广义预测控制(GPC)的思想和离散PID算法的相互关系，提出了一

种以预测控制这类先进控制方法为思想，以经典PID控制为实现的新型控制器。其中，

控制器的参数通过GPC与PID的相互关系递推计算得到。通过计算机仿真验证了算法的

可行性和有效性。

李海生等人根据自抗扰控制器具有很强的适应性和鲁棒性，针对pH中和过程的强

非线性，并结合工程实际和理论分析，对二阶自抗扰控制器的跟踪微分器的设计予以简

化。计算机仿真结果表明，基于自抗扰控制器的pH中和过程的控制效果优于常规PID

的控制效果。

杜树新根据某些工业生产过程只需控制在某一设定区间的要求，提出了设定区间的

控制方法，将设定区间的上、下限作为控制设定值构成两个设定值控制器。根据系统输

出，动态调度这两个设定值控制器，以确保系统输出在设定区间的范围内。

综上所述，我国在该工艺的总体控制技术的上，正从消化吸收、简单应用阶段向实

用化、综合性应用阶段过渡和发展，但主要还是停留在理论上，控制效果、自动化程度、

可靠性和可操作性与国外同类产品相比尚有较大差距。正因为如此，本课题针对离子交

换树脂法回收氰化物工艺中的pH值，采用智能控制算法实现其过程有效控制并进行系

统方案及其软硬件设计，这对于先进控制技术在该工艺中的工程应用有着极其重要的参

考价值。
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13本文解决的问题

氰化废液和离子交换树脂都为碱性，假设初始条件最优，其中pH值保持在lO～11

之间，离子交换后，反应液碱性将会降低，出现pH值低于最优值的问题，这时，就需

要采用智能控制算法对pH值进行控制，以使离子交换时，pH值始终保持在10～1 1之

间，这有利于树脂吸附率的提高。但是，pH值的控制具有高度非线性，时变，无法建立

精确的数学模型，用常规的线性控制方法不可能对其进行有效控制。在对其自动控制算

法的探索中，由于中和控制过程的反应过程变化复杂，模型难以确定，因此基于模型的

前馈控制无法对pH值和流量值的波动进行有效的补偿““。一些如自适应控制及预测控

制等都还处在理论研究阶段，不符合该项目面向工业应用的要求。常规PID控制算法也

无法对反应的变化过程做快速的、精确的反应，在控制过程中很容易引起振荡现象，很

难对系统实现最优控制。对此，本文提出了一种基于模糊规则的参数自适应模糊PID控

制方案实现pH值的有效控制。

工业中PID控制仍然是主流，因为其控制精度高，鲁棒性好，但是由于pH值控制

本身所具有的特点，参数固定的常规PID无法满足系统的要求，无法发挥其本身的特点，

因此使PID的三个参数随系统的变化动态的调整成为一个解决方案，而模糊控制是一种

不依赖于被控过程数学模型的仿人思维的控制技术，通过计算机来模拟人们用自然语言

来描述的控制过程，它可以根据理论和实践的指导采用模糊规则对PID的参数进行自适

应调整，从而实现对pH值的有效控制。。““1

目前，国内对于该工艺尚无智能化的控制手段，而实现本课题调整参数的模糊控制，

可以通过采用工控机、PLC或者专用模糊控制芯片进行硬件设计。因此，为了能够从系

统上实现对pH值进行控制，在本课题中，也将探讨根据本工艺特点进行控制设备的选

择和系统设计，比如，研华的IPC--610工控机，SIEMENS的PLC S7—200等等。以及通

过Kingview开发上层控制软件等等。希望以此促进工艺设备的自动控制系统的开发和

其它方面的研究。

1．4本文的目的和主要内容

1．4．1本文的目的

本课题研究的目的：

1)根据之前人们在工艺上的研究得出的最优条件，建立有效过程模型：

2)采用参数自适应的模糊PID控制思想进行控制，寻求最佳控制方案。
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3)仿真分析，通过性能指标的各项比较，得出该控制算法在本工艺中的优缺点：

4)系统方案设计，硬件选型，软件设计及其系统集成。

1．4．2本文的主要内容

本课题主要是根据离子交换树脂法的原理，以工艺中的影响因素之一pH为研究对

象，利用智能控制思想和自动控制技术实现工艺中pH值的有效控制。以期促进整个工

艺过程的有效控制和工艺设备的自动控制系统的开发和研究。

现将论文主要工作内容总结如下：

1．针对氰化废液回收工艺中的不同类型，通过比较不同类型的氰化物氧化消化或

直接破坏法中的各种方法和离子交换树脂法；比较属相同类型的氰化物部分回收法中的

各种具体方法，如酸化法，活性炭吸附法等，了解离子交换树脂法的原理、优势，应用

的意义，以及开发相关设备和设计有效控制算法的价值。

2．根据被控对象和工艺的特点，决定采用何种智能控制思想和控制器的设计方案。

3．运用系统辨识原理，根据输入输出数据通过径向基函数(砌强)网络进行过程

辨识。

4．采用基于模糊推理的参数自适应模糊PID算法对系统进行pH值控制。设计控

制器，并进行仿真分析。

5．系统研究：设备选型，软件设计，使用组态王开发监控软件，实现数据通讯及

系统集成等。

6．仿真实验分析，通过与其它控制方法比较，如PID控制，纯模糊控制，得出本

算法的优缺点。
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第2章离子交换树脂法工艺介绍

2．1行业背景介绍“““

我国很多行业都需要使用氰化物，随着经济的发展和环境问题的日益严重，越来越

受关注，特别是黄金生产企业的氰化尾液更是不容忽视，在黄金提取中，用作浸取剂的

氰化物，使用中仅少部分被消耗，大部分则含于废液或尾矿浆中经处理后排放。现有处

理技术不仅会造成严重的环境污染，而且使大量有价已溶金属被白白排掉，使资源未能

有效利用。这就造成了我国虽然是世界黄金生产第三大国，约占世界黄金产量的10％，

但我国氰化物回收综合利用率却只有40％左右，而世界上其它主要产金国南非、美国、

澳大利亚及俄罗斯等均达到70％以上，这方面我国与国际水平相差较大。因此，采用新

工艺进行氰化物及尾液中有价金属的回收研究，不仅会产生较大的经济效益、环境效益

和社会效益，而且与行业关键难题紧密结合，具有重要的科学意义。

氰化物是一种剧毒物质，但在现代工业中，它又是一种用途广泛的化学试剂。在冶

金工业中用于提取金、银等贵金属；在电镀工业、化学工业、合成纤维工业、合成橡胶

工业等也都离不开氰化物的应用，由此产生的环境污染和废液中氰化物及其相关有价金

属的回收始终是人们最关心的问题。如果中、高浓度氰化尾液直接外排会造成严重的环

境污染，甚至威胁人类的生命安全，因此国内外对氰化物污染控制与治理一直都很重视，

也开发了一系列治理办法。主要分以下三种类型：

第一种类型：氰化物氧化消化或直接破坏法。这种方法主要包括二氧化硫一空气氧

化法，过氧化氰法，臭氧法，氯氧化法，次氯酸盐法等。这种方法主要靠加入氧化剂并

调整介质酸碱度而使剧毒氰化物氧化为无毒或低毒产物排放。这种方法虽然比较成熟，

但运行成本较高，经常会出现氧化不完全就外排的情况，给环境造成巨大的危害，是现

代工业中被取代的对象。

第二种类型：氰化物部分回收法。主要有酸化法，活性炭吸附法，离子交换树脂吸

附法，萃取法，含氰尾液直接电积法等。这种方法从总体上讲，除酸化法外，我国在技

术和设备方面还未完全过关，处于半工业半实验阶段，而有较高科技含量的氰化物和有

价金属同时回收技术在国内仍然是处于工业实验阶段。

第三种类型：含氰废水、尾液或矿浆经压滤返回浸出，即所谓的废水零排放。虽然这

种构思很好，但也避免不了洗水及含氰固体物的外排，存在潜在污染。且这种方法报道

较少，在国内外均没有工业应用的报道。

实际上，上述三种类型的处理方法中第二、第三种方法是较好的方法，达到了社会

6
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效益、经济效益和环境效益的统一，其中树脂法在国外最成功，且效益好，但国内仍处

于半工业实验阶段，应用距离尚远。第三种方法应用上受到局限，尤其对有害杂质含量

多的难处理矿难以完全有效循环而不影响继续提金效率，因此国内外都重视第二种方

法，尤其是树脂法回收氰化物及其有价金属。

2．2离子交换法

2．2．1离子交换法的原理“”

离子交换法就是用阴离子交换树脂(R，S04)吸附废水中以阴离子形式存在的各种

氰络合物，当流出液CN一浓度超标时(>O．5mg／L)对树脂进行酸洗再生，从洗脱液中回

收氰化钠。大部分洗脱液经再生并重复用于树脂的酸洗再生，少部分洗脱液经过中和，

沉淀出重金属后排放。

目前，根据强碱，弱碱离子交换树脂的特点，提出了两种离子交换法工艺：第一种

工艺是用弱碱性阴离子树脂处理高、中浓度含氰废水，旨在去除废水中的铜、锌，虽废

水不达标，但由于铜、锌浓度的减少而有利于循环使用；第二种工艺是用强碱性树脂处

理低浓度含氰废水，即以回收氰化物为主，处理后废水循环使用或达标排放。

2．2．2离子交换树脂法在回收氰化废液中的应用

离子交换树脂法原理如下“”：

离子交换树脂法处理氰化物就是用阴离子交换树(RCI)吸附废水中以阴离子形式

存在的各种氰化物，离子交换实质是可逆性化学吸附过程，反应式如下：

yRCI+M(CNE一=RyM(CN)x+yCt一 (2·1)

式中R表示树脂基体；M表示氰化尾液中的各种金属离子。氰化尾液中几种主要

阴离子与树脂的交换反应如下：

RC，+CN一斗RCN+CI一 (2．2)

2RCI+历(CⅣX一斗R2Zn(CN)4+2Cl一

2RCI+@(cⅣ)；一斗R2巳(cⅣ)3+2C1—

4RCI+凡(cⅣX一一R4Pe(CN)6+4Cf—

RCI+Au(CN)；专RAu(CN)2+cf—

RCI+Ag(CN)i专RAg(CN)2+a一
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P西(cⅣX一、Ⅳf(cⅣX一和c“(cⅣ)；等离子的吸附过程与上述方程类似，同时氰化液中
多存在硫氰化物阴离子，这种离子在树脂上的吸附力比CN一更大，更易吸附在树脂上，

吸附反应如下所示：

Rcf+SCN一斗RSCN+Cl一 (2．3)

像这种与树脂结合能力很强的离子进入溶液，并且被吸附到树脂上，这使得树脂的

洗脱变得非常复杂甚至很困难，这便是树脂的中毒现象。应尽量避免这种现象的发生。

当氰化液中游离氰较少时，还会发生如下反应：

4凸(cⅣ)；+2Au+H20+1／202=4CuCN+2A．(CN)；+20H一 (2—4)

2zn(clv)：一+2Au+H2D+1／202=2Au(CN)；+2zh(CⅣ)2+20H一

在强碱性阴离子交换树脂上，黄金氰化厂废水中主要的几种阴离子的吸附能力如

下：

历(cⅣ)：一>Cu(CN)；一>SCN一>CN一>∞；一 (2—5)

因此，当树脂吸附饱和时，如继续处理废水，新进入树脂层与树脂结合能力强的离

子(zh(cⅣ：一))便会将一些与树脂结合能力弱的离子排挤下来，使他们重新进入溶液，

这不利于综合回收各种金属离子，同样不利于将处理后的氰化物浓度降低到国家排放标

准以下。

2．3实验流程

结合以上基本原理，根据工艺特性，我们可以将工艺简单分为以下几个主要步骤：

1)吸附：用阴离子交换树脂吸附废水中以阴离子形式存在的各种氰化物。

2)解吸：实验中采用酸化法(H，S04)进行解吸，回收氰化物。

3)树脂还原：实验中通过加入HCl溶液进行树脂还原。

实验流程图如图2．1。

其中：吸附过程中的影响因素为：pH值、温度、氰化物浓度、树脂量和超声波外场

强化等。

解析过程中的影响因素为：解吸剂浓度、温度和超声波场外强化等。

洗涤：用蒸馏水进行清洗，使pH值为中性。
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图2．1实验流程图

表2．1实验用主要设备、仪器“”

本实验是在西安建筑科技大学冶金工程学院冶金实验室完成的，所需数据由同课题

冶金学院研究生实验提供。

9
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2．4小结

2．4．1本工艺控制方面存在的问题

根据工艺要求，面对工艺和设备的自动控制，存在以下问题：

1)树脂法回收尾液中存在过程缓慢、吸附困难、吸附容量小等问题。

2)树脂法回收尾液中国内无专门高效集成的设备。

3)树脂法吸附、解吸及再生过程尚无智能化控制手段，效益和效率相对较低。

4)树脂法吸附、解吸及再生过程中存在各种干扰因素，如pH值、温度、氰化物浓

度、树脂量及超声波外场强化等都对树脂的吸附和解吸有影响：

2．4．2控制思路的提出

据文献“31知在离子交换树脂回收氰化废液的工艺中，离子交换过程实质是可逆性化

学吸附过程，因此，提高吸附率就成为改进工艺的一个有效途径。

根据文献“23所得结论可知：(在实验条件下)

最佳吸附条件为：pH=10～ll、室温、磁力搅拌60分钟及树脂量为理论量的5倍。

最佳解吸条件为：静态解吸30分钟、解吸剂(硫酸)质量百分比浓度为0．59、室温。

但是，在真正工业条件下，任何一个在实验中，对工艺影响小，甚至可以忽略不计

的因素，都需要考虑，例如，离子交换树脂法吸附工艺图如图2．2。

图2．2离子交换树脂法吸附工艺图

吸附环节中，pH值、温度、树脂量、氰化物浓度等许多因素都对树脂吸附率有影

响。在实验条件下，最佳吸附条件为：pH=10～11，室温、磁力搅拌60分钟及树脂量

10
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为理论量的5倍。其中，pH值是一个重要的影响因素，从工艺中知，氰化废液和离子

交换树脂都为碱性，离子交换后，反应液碱性将会降低，若能在离子交换过程时，使pH

值在其它干扰因素的影响下，始终保持在10～1l之间，则有利于提高树脂吸附率，降

低废液氰化物含量，其控制基本原理图如图2．3。

图2．3 pit值控制基本原理图

然而，中和过程的反应过程变化复杂，pH值的控制具有高度非线性，时变，无法建

立精确的数学模型，常规PID控制算法无法对反应的变化过程做快速的、精确的反应，

在控制过程中很容易引起振荡现象，很难对系统实现最优控制。

PID控制器由于结构简单、稳定性好、控制精度高，在工业过程控制中广泛应用，

然而面对复杂的控制系统，特别是具有非线性、大滞后和时变不确定系统，常规PID控

制器由于采用固定的参数，难以保证系统在任何工况条件下始终具有最佳的控制性能。

而模糊控制是一种不依赖于被控过程数学模型的仿人思维的控制技术，其建立在人工经

验基础之上，无须知道控制对象数学模型，采用语言变量来描述系统特征，并根据系统

动态信息和模糊规则进行推理以获得合适的控制量，具有对参数变化不敏感和鲁棒性强

等特点，但控制精度不高，因此，本文提出了一种基于模糊规则的参数自适应的模糊

PID控制方案实现pH值的有效控制。即用模糊推理的方法实现PID参数的在线白整定，

使系统动态过程各阶段的PID参数都处于最佳状态，以获得满意的控制效果。这样将模

糊理论与PID控制器相结合，使系统既具有模糊控制的灵活、适应性强的优点，又具有

PID控制精度高的特点啪““酬呲1。则得到pH值控制结构如图2．4。

图2．4 pH控制结构图
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第3章系统建模

3．1控制系统建模概述

为了能设计出有效的有利于离子交换树脂回收氰化物中的pH值控制的控制器，需

要建立能够充分描述被控对象特性的模型，这样有利于控制器的设计及仿真分析。建模

就是指建立所研究被控对象的数学模型。而获取被控对象的数学模型是参数自适应控制

仿真的关键之一。“。所以，系统建模的有效性是课题研究的首要工作。

3．1．1系统建模分类。”嘲

建模的基本方法有两种：机理分析法和实验测试法(系统辨识)。

机理分析法通常需要通过分析过程的运动规律，运用一些已知的定律、定理和原理，

如化学动力学原理、生物学定律、牛顿定理、物料平衡方程、能量平衡方程和传热传质

原理等，才能建立过程的数学模型。这种方法也称作理论建模。理论建模问题也称作“白

箱”问题。理论建模仅适用于简单的系统，该方法的优点在于充分揭示对象的内在规律，

但对比较复杂的系统推导出的数学模型，由于太复杂而不便于对系统动态特性的分析和

控制器的设计，或者不可能推导出系统完整的数学模型。

实验测试法即系统辨识。过程的输入输出信号一般总是可以测量的。由于过程的动

态特性必然表现在这些输入输出数据之中，那么就可以利用输入输出数据提供的信息来

建立过程的数学模型。这种建模方法就叫做辨识。所谓辨识就是通过测取研究对象在人

为输入作用下的输出响应，或正常运行时的输入输出数据记录，加以必要的数据处理和

数学计算，估计出对象的数学模型。这是因为对象的动态特性被认为必然表现在它的变

化着的输入输出数据之中，辨识只不过是利用数学的方法从数据序列中提炼出对象的数

学模型而已，因此又把辨识建模问题称作“黑箱”问题。但该方法得到的数学模型只能

反映输入输出之间的特性，而得不到反映系统内在特性的信息。

由于pH值控制的高度非线性、时变，难已建立精确的数学模型，故本课题采用系

统辨识的方法进行建模。

3．1．2 pH值控制系统模型辨识的数据来源

系统辨识是建立在输入输出数据基础上的，因此首先需要采集实时测量的输入输出

数据。
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该课题的工艺过程主要是在西安建筑科技大学冶金工程学院冶金实验室完成的，由

于未建立实验用的自动pH值采集及控制设备，因此数据主要来源于静态测试，以数显

酸度计及数显流量计为工具，在标准实验条件下，对吸附过程实验中的数据进行记录(根

据文献“21知处理氰化尾液时，如果pH值较低会生成剧毒气体HCN，因此实验pH值应严

格控制在碱性范围内，另一方面pH值过高时，会影响树脂对氰化物的吸附性能。因此，

取pH范围为9．5～12．5进行试验。故主要记录pH值在9．5--12．5之间的数据)，以流

量和pH值组成数据对作为模型建立的输入输出数据(采样问隔5s)。

又知静态测试无法完全反应系统的动态过程特性，故在记录数据中通过故意突然加

大或减小流量来获得数据，以期望数据能尽可能的反应真实系统的特性。两组纪录数据

如图3．1所示：

图3．I流量和pH的关系图

3．2 pH值控制系统模型辨识

系统辨识就是在输入输出数据的基础上，从一组给定的模型类中确定一个与所测系

统等价的模型。它有经典的辨识方法和现代的辨识方法之分”1。

经典的辨识方法(非参数模型辨识方法)：在假设系统是线性的前提下，不必事先

确定模型的具体结构，所以这类方法适用于任意复杂的系统，现在工程上仍然采用。比

如说阶跃响应法、脉冲响应法和频率响应法。

现代的辨识方法(参数模型辨识方法)：必须事先假设一种模型结构，通过极小化
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模型与系统之间的误差准则函数来确定模型的参数。比如说相关分析法、谱分析法和最

小二乘法。

它的三大要素为：

1)．输入输出数据一一辨识的基础

2)．优化准则一一辨识的目标

3)．模型类一一寻找模型的范围

然而，传统的辨识方法对于一般的非线性系统的辨识是很困难的。而神经网络因其

具有对非线性函数具有任意逼近和自学习能力，所以神经网络系统辨识为非线性系统的

辨识提供了一条有效的途径”1。

神经网络系统辨识实质上就是在输入和输出数据的基础上，选择一个适当的神经网

络模型来逼近实际系统的动态或静态特性。

与传统的基于算法的辨识方法比较，其具有以下特点：

(1)由于神经网络可以任意逼近非线性函数，故它可为非线性系统的辨识提供一

种通用的模式。

(2)神经网络系统辨识是非算法式的，神经网络本身就是辨识模型，其可调参数

反应在网络内部的连接权上。它不需要建立以实际系统数学模型为基础的辨识格式。

(3)神经网络作为实际系统的辨识模型，实际上也是系统的一个物理现象，可以

用于在线控制。

3．2．1神经网络辨识模型的选择

基于神经网络的非线性系统辨识，就是应用神经网络能逼近任意非线性函数这一特

性，而用于非线性函数逼近的前向神经网络主要有两种：BP(反向传播算法)网络和RBF

(径向基函数)网络。基于BP网络的非线性函数逼近虽然在理论上是可行的，但是其学

习效率低，收敛速度慢，易陷于局部极小状态，网络的泛化及适应能力较差等缺点，限

制了其在实际中的应用效果，而RBF网络既有生物背景又符合逼近理论，当中心点集选

择适当时，很少的神经元就可获得很好的逼近效果，它还具有唯一最佳逼近特性，无局部

最小的优点，其网络的隐层与输出层的连接权与输出成线性关系，可以采用保证全局收

敛的线性优化算法㈣。因此，本文采用RBF对控制对象进行辨识，并将其作为仿真的过

程对象。

14
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3．2．2 RBF的网络结构和特点

径向基函数(Radial Basis Function，简称RBF)网络是一种三层前馈网络。第一

层为输入层，只传递输入信号到隐层；第二层为隐含层，传递函数为RBF非线性函数，

它是一种局部分布对中心径向对称衰减的非负非线性函数；第三层为输出层，它对输入

模式的作用做出响应，传递函数为线性函数。假设网络有”个输入单元，g个隐单元和珑

个输出单元，其拓扑结构如图3．2所示。

输入层 隐含层 输出层

图3．2 RBF网络的拓扑结构

RBF网络由输入空间到隐含层空间的变换是非线性的，而从隐含层空间到输出层空

间的变换是线性的。隐单元的变换函数是径向基函数，网络能够实现输入输出之间如下

的映射关系：

Y，=妻wj cQIx_II) (3-1)
j=l

其中x=G。，x：，⋯％)7为输入矢量，Y。为第f个输出单元的输出值，Wj．，为第_，个隐单元

到第f个输出单元的权值，ff．ff为欧氏范数，i--c川表示x和q之问的距离，。(．)为径向

基函数，c．为第，个隐单元的中心矢量。

径向基函数是一种局部分布的对中心点径向对称衰减的非负非线性函数，且神经元

的输入离该中心点越远，神经元的激活程度就越低。常用的有高斯函数(Gauss

function)、多二次函数(multiquadric function)、逆多二次函数(inverse

multiquadric function)、薄板样条函数(thin—plate—spline function)LMl。
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这里我们选用高斯函数，其定义如下：

中(v)=exp／吾{ (3-2)

其中，万是该基函数的扩展常数(Spread)或宽度。显然，J越小，径向基函数的宽度

就越小，基函数就越具有选择性。

采用高斯函数，具备如下优点口61：

·表示形式简单，即使对于多变量输入也不增加太多的复杂性。

●径向对称。

●光滑性好，任意阶导数存在。

· 该基函数表示简单且解析性好，便于进行理论分析。

由此可知，设计与训练RBF网络的重点在于确定网络的结构。其中网络的输入单元

数和输出单元数由训练样本确定，待定的网络参数包括隐含层单元数g、中一11,矢量c、

扩展常数万、网络的连接权w。这些待定网络参数的确定正是RBF网络研究的关键性

问题，需要通过学习和训练的方法来完成。

3．2．3 RBF的学习算法

RBF网络的学习过程为每次自动生成一个RBF神经元和调整相应的网络权重，这

样，不断地增加RBF神经元数目和调整权重，直至达到误差指标要求和最大的训练步

数为止。

其主要学习算法有Moody和Darken提出的混合自适应k均值和LMS算法，Chen等

人提出的正交最小二乘算法(Orthogonal Least Square)和递推混合算法(Recursive

Hybrid Algorithm)等等㈨。

本文采用混合自适应K一均值和LMS算法，其中用K一均值聚类算法确定RBF网络数

据中心c，和扩展常数4；用LMS算法确定输出权矢量w一具体算法如下““””：

假设七为迭代次数，第．i}次迭代时的聚类中心为c。@lc：Ol⋯c口O)，相应的聚类域

为w,(klw：Gl⋯wq(k)。
(1)算法初始化：选择q个不同的初始聚类中心，并令女=1。初始聚类中心的方法很

多，比如，从样本x，(，=1,2，⋯，Ⅳ)输入中随机选取q个，或者选择前g个样本输

入，但这印个初始数据中心必须取不同的值。

(2)计算所有样本输入与聚类中心的距离II■--c，似小f-1，2，⋯，g；_，=l，2，⋯Ⅳ。

16
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(3)对样本输入一，按最小距离原则对其进行分类，即当f伍，)=m，inIIX,一q@犯

i=1,2,---,q时，x，即被归为第f类，即X，∈wf@)。

(4)重新计算各类的新的聚类中心：

c，@+1)。可1酬ZX，‘=1如’，可 ‘3—3’

其中，Ni为第f个聚类域Ⅵ@)中包含的样本数。

(5)如果c，O+1)≠CiG)，转到步骤(2)，否则聚类结束，转到步骤(6)

(6)根据各聚类中心之间的距离确定各隐节点的扩展常数。隐节点的扩展常数取

点=兰，其中dt为第i个数据中心与其它最近的数据中心之间的距离，即
‘42M

di=Ⅱ归忙一cf似朴M为隐层单元数。

(7)中心和宽度确定后，采用迭代的LMS(最小二乘法)调节隐层与输出层的连接权重

u'『，利用一组输入样本‘(，=1，2，⋯，N)及其对应的实际输出样本

一(，=l，2，⋯，N)，则使能量函数

E=土∑∑“2 (3—4’2Ntic鲁智

其中，据式(3一1)知

e业=％一妻K。0阿一q11) (3—5)

最小，从而达到调节权重WJ，。的目的．Wj．．的调节公式如下：

拶=％一町瓦OE (3—6)

其中，rl为学习速率。

舞=一专凳静中oXj--Cill) 仔z，

3．2．4系统模型辨识的实现嘲

根据以上算法，结合MATLAB神经网络工具箱及其提供的有效子函数，编写MATLAB

程序，命名为rbf．m。其程序流程图如图3．3：
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图3．3系统辨识的程I序流程图

在MATLAB环境下，运行rbf．m。设定目标误差为0．1，最大隐单元不超过20个，

网络性能评价函数使用MATLAB自带的MSE(Mean Squared Error)和SSE(Sum Squared

Error)函数。生成网络模型结构如图3．4。

13

图3．4网络模型结构

网络模型的结构确定后，进行训练学习，其训练过程如图3．5，由图可知该网络在

训练不到15次后就达到目标误差。然后将生成的网络模型命名为net，保存在工作空间。

图3．6表示由DATAl所建立模型的跟踪情况，说明net完全跟踪于模型的训练用输入输

出样本。

18
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图3．5网络的训练过程

图3．6 I)AT^I建立的模型的自我跟踪情况

为了检测所建立模型的非线性逼近能力，是否能较好的反应被控对象的特性，进行

拟合实验，将DATA2作为测试用数据，使用MATLAB自带的sim函数，生成模型仿真输

出，并绘制拟合图形如图3．7，具体程序如下：

19



西安建筑科技大学硕士学位论文

yy=sim(net，t2)； ％t2 is the vector ofinputs ofDATA2

plot(t2，y)r，～b)； ％YY is the vector ofoutputs ofsimulink

holdon；

plot(t2，y2，⋯)； ％y2 is the vector ofoutputs ofDATA2

hold off；

图3．7拟合图

从图中我们可以看到模型net能很好的对测试数据真实的输出进行逼近(·号代表

真实数据点)。

为了能更好的说明RBF的网络优势，又用同样的数据DATAl建立了BP网络模型，

并用DATA2进行测试，使用SSE(方差和)、MSE(均方误差)和收敛时间T对两

种网络性能进行比较，如表3．1。

表3．1 RBF与BP网络模型性能比较

SSE MSE T

RBF 0．0742 0．0069 1．7820

BP 4．50驰 03465 3．2030

两者拟合曲线比较如图3．8。
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图3．8 RBF和BP网络模型的拟合比较图

由表3．1和图3．8可以看出RBF网络比BP网络学习速率高，收敛速度快，非线性

逼近性能好。可以这样认为，在足够大量合理的数据训练的前提下，RBF的精度会更高，

泛化能力会更好，收敛速度会更快。

为了能够将辨识模型应用在控制系统仿真中，采用MATLAB自带gensim函数，

生成RBF神经网络仿真模块，命名为pHnetmodel，如图3．9。

图3．9 RBF仿真模块

双击pHneLmodel模块，可以得到模块内部仿真结构如图3．10。

p{1}Laye r1 a{1，o／州入-·
图3．10plLuet_model模块内部仿真结构图
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分别双击Layerl和Layer2模块，得其内部仿真结构图如图3．11和图3．12。

图3．11 Layerl内部仿真结构图

图3．12 Layer2内部仿真结构图

双击图3．12中weight模块，得其内部仿真结构图如图3．13。

图3．13 Layer2／weight内部仿真结构图

分别双击图3．11中的radbas和weight模块，得其内部仿真结构图如图3．14和

3．15。

图3．14 Layerl／radbas模块内部仿真图
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dI■3

图3．15 Layerl／weight的内部仿真结构图

3．3比例阀模型

由图2．4 pH控制结构原理图知，整个闭环控制的对象除了过程对象外，还有比例阀

环节，故需要建立比例阀的模型，才能进行控制系统仿真。由文献”“”1知比例流量阀输

出流量对输入电流的传递函数可用二阶环节表示，即：

啪，=锚2高 (3．8)
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式中：

k一比例阀的流量增益；o

w．．一固有频率；

统一阀的阻尼系数：

这里我们选择如下比例阀传递函数：

G，0)=而瓦万1．00证03石而 (3-9)

3．4小结

本章采用具有学习速率高， 收敛速度快，非线性逼近性能好的RBF网络函数构建

过程对象的神经网络辨识模型，达到了很好的拟合度，并通过与同一条件下构建的BP

网络辨识模型比较，验证了其所具有的良好特性。

同时，根据pH值控制系统的原理图，建立了比例阀的模型，为第6篇的仿真工作

做好了准备。
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第4章pH值控制算法研究

4．1引言

P1D控制器由于结构简单、稳定性好、控制精度高，在工业过程控制中广泛应用，

然而面对复杂的控制系统，特别是具有非线性、大滞后和时变不确定系统，常规PID控

制器由于采用固定的参数，难以保证系统在任何工况条件下始终具有最佳的控制性能。

而模糊控制是一种不依赖于被控过程数学模型的仿人思维的控制技术，其建立在人工经

验基础之上，无须知道控制对象数学模型，采用语言变量来描述系统特征，并根据系统

动态信息和模糊规则进行推理以获得合适的控制量，具有对参数变化不敏感和鲁棒性强

等特点，但控制精度不高，因此，针对本工艺具有高度非线性、时变，滞后的特点，本

文提出了一种基于模糊推理规则的参数自适应的模糊P1D控制方案实现pn值的有效控

制。即用模糊推理的方法实现PID参数的在线自整定，使系统动态过程各阶段的PID参

数都处于最佳状态，以获得满意的控制效果。这样将模糊理论与PID控制器相结合，使

系统既具有模糊控制的灵活、适应性强的优点，又具有P1D控制精度高的特点。

4．1．1典型PII)

在自动控制发展历程中，PID历时最悠久、应用最广泛。目前，大多数的控制器还

是使用PID调节。其结构图如图4．1

图4．1 PII)调节结构

典型的PID控制结构有以下几种。”：

●模拟PID控制器，其传递函数为：

G∽吨(·+去哪]
·位置式P1D控制器控制算法的离散形式为：

(4—1)
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“(七)=_j}pe(k)+ki∑8(，)+七d(P(≈)一P(七一1)) (4·2)

式中

．i}。——比例系数

仁％彳吲分系数
k=％％——微分系数
r——采样时间

女——采样序号k=O，1，2⋯

“(|i})——第k次采样时刻的计算机输出值

e(k)——第k次采样时刻的误差值

r——积分时间常数

乃——微分时间常数

●增量式PID控制器控制算法的离散形式为：

娴。：u(kAu(k)kp淼竺e(k)_1))她e(kMkd m)一2e(k-1)+e(k．2)】(4-3)= (P(．|})一 一1))+七， )+ №(尼)一 一1)+ 一2)】

P1D控制效果的好坏在很大程度上取决于系统参数的整定，即控制器P、I、D三个

参数的选择。从系统的稳定性、响应速度、超调量和稳态误差等方面考虑，其各个参数

的作用如下⋯：

1)比例系数七，的作用是加快系统的响应速度，提高系统的调节精度。七，越大，系

统的响应速度越快，系统的调节精度越高，但易产生超调，甚至导致系统不稳定。|j}。取

值过小，则会降低调节精度，使响应速度缓慢，从而延长调节时间，使系统静态、动态

特性变坏。

2)积分作用系数k．的作用是消除系统的稳态误差。k．越大，系统的稳态误差消除

越快，但k，过大，在响应过程的初期会产生积分饱和现象，从而引起响应过程的较大超

调。若k．过小，将使系统稳态误差难以消除，影响系统的调节精度。

3)微分作用系数k。的作用是改善系统的动态特性。其作用主要是能反应误差信号

的变化趋势。并能在误差信号值变得太大之前，在系统引入一个有效的早期修正信号，

从而加快系统的动作速度，减少调节时间。

简单而成熟的PID参数自整定方法很多种如：Z-N法、最优整定法、工程整定法(经

验试凑法、临界比例度法、衰减曲线法、响应曲线法)、扩充临界比例带法等⋯1。
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4．1．2模糊控制‘小2’

模糊控制是一种不依赖于被控过程数学模型的仿人思维的控制技术，通过计算机来

模拟人们用自然语言来描述的控制过程，从而实现对工业生产的自动控制。所谓模糊控

制，就是指一类应用模糊集合理论的控制方法。一方面，模糊控制提出了一种新的机制，

用于实现基本知识(规则)甚至语义描述的控制规律；另一方面，模糊控制为非线性控

制器提出了一个比较容易的设计方法，尤其是当受控装置(对象或过程)含有不确定且

很难用常规非线性控制理论处理时，更是有效。

模糊控制系统设计的关键在于模糊控制器的设计，模糊控制器的基本结构如图4．2

所示。

参考

模糊控制器，———一
入≤耋；高 —，斗

图4．2模糊控制器的基本结构图

该控制器的设计主要有以下三个部分⋯1：

1)输入输出量的模糊化

所谓模糊化(Fuzzification)就是先将某个输入测量量的测量值作标准化处理，把

该输入测量量的变化范围映射到相应论域中，再将论域中的各输入数据以相应的模糊语

言值的形式表示，并构成模糊集合。这样就把输入的测量量转换为用隶属度函数表示的

某一模糊语言变量。其中需要关心的问题如下：

①量化因子的确定

②精确量的离散化选择(即模糊集及模糊论域的确定)

③隶属函数的选择

2)模糊逻辑推理

根据事先已定制好的一组模糊条件语句构成模糊规则库(IF—THEN)，运用模糊数学

理论对模糊控制规则进行推理计算，从而根据模糊控制规则对输入的一系列条件进行综

合评估，以得到一个定性的用语言表示的量，即模糊输出量。完成这部分功能的过程就是

模糊逻辑推理过程。其中需要关心的问题如下：

①模糊控制器的结构选择(即何种输入何种输出)
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②模糊控制规则的建立(IF-THEN)

3)反模糊化过程(清晰化)

反模糊化(Defuzzification)有时又叫模糊判决。就是将模糊输出量转化为能够直

接控制执行部件的精确输出量的过程。其中需要关心的问题如下：

①比例因子的确定

②反模糊化计算方法的选择(主要有最大隶属度法、中位数法、重心法等)

在MATLAB中，可以利用模糊逻辑工具箱(Fuzzy Logic Toolbox)“”与动态仿真软件

Simulink结合，建立模糊控制查询表，对模糊控制系统进行设计与仿真。

4．2参数自适应模糊PID的控制思想和结构

参数自适应模糊PID控制器设计的思想是先找出PID调节器的参数k。、kj、k。与误

差e和误差变化率ec之间的模糊关系，并将它们作为控制器的输入，根据模糊控制规则

对PID的3个参数进行在线调整，设计出模糊控制器：将PID调节器的三个参数k。、ki、

k。作为模糊控制器的输出；最后根据调整后PID参数k。、ki、kd重新带入PID公式进

行运算，计算结果即为控制器的最终输出，从而使被控对象具有良好的动、静特性。

具体控制框图如图4．3。

图4．3 Fuzzy-PID控制框图

由图可知，该控制器以常规PID控制为基础，采用模糊推理思想根据不同的e和ec

对PID的三个参数进行在线自整定。其控制结构分为两部分，即常规PID控制部分与模

糊推理的参数校正部分。其中，模糊推理的参数校正部分的设计是关键。

4．3参数校正部分设计

本控制系统采用的参数自适应的模糊控制器属于增益调整型中的基于误差驱动的

模糊PID控制器，是利用误差e和误差变化率ec的值进行参数调节。即模糊推理的参数

校正部分采用增量式，设计为三个两输入单输出的模糊控制器分别控制PID的三个参数

kp、k，、kd。
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共同输入为：pH测量值的误差e和误差变化ec

分别输出为：kp、t、k。。

其中七。、t。、％由以下各项决定：

，

tP=kp+{E，EC}p

Jj}，=≈，+{E，EC}． (4—4)

kd=kd+诬，EC}d

其中{E，EC}，、{E，EC}，、{E，EC}。为模糊推理的结果，即参数的校正量△k、△t、

△％；七。、七，、幻为参数初值。

这里以比例系数后。的模糊推理结构为例，如图4．4，其它相同。

4．3．1输入输出的映射

图4．4 k的模糊推理机构

根据本工艺特性，该控制器做如下设定：

a)误差P的模糊论域为{一5，+5}和模糊集{NB，NM，Ns，zE，Ps，PM，PB)；

b)误差变化率ec的模糊论域为{一5，+5}和模糊集{NB，NM，NS，zE，PS，PM，PB)；

c)控制增量址。、Ak,、Ak,t的模糊论域为{--5，+5)和模糊集{NB，NM，NS，zE，

PS，PM，PB)：

(其中语义变量词汇负大(NB)、负中(NM)、负小(NS)、零(ZE)、正小(PS)、正中

(PM)、正大(PB)就是变量的模糊状态)。

d)量化因子

假设误差的基本论域e=[一P一，e一】
模糊论域A={--r／。，-n。+1，⋯，一1，0，1，⋯阼。一1，n。)

则Ke=二旦一就是误差E的量化因子。Kec的确定同上。
PⅫ
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但是，上述确定的因子量只是理论值，在仿真中可能还需要修改调整。

e)比例因子

设控制增量的基本论域为Au=[_Au。。，△zf一]

模糊论域C={一一。，一聆。+1，⋯，一1,0，l，⋯"。一1，聍。}

则Ku=垒坠坚-就是比例因子。
n。

但是，上述确定的因子量只是理论值，在仿真中可能还需要修改调整。

4．3．2隶属函数的确定

隶属函数的确定要遵守以下原则““：

1)表示隶属函数的模糊集合必须是凸模糊集。

2)变量所取隶属函数通常是对称和平衡的。

3)隶属函数要符合人们的语义顺序，避免不恰当的重叠。

4)论域中的每个点至少属于一个隶属函数，同时，它一般属于至多不超过两个隶

属函数的区域。

5)当两个隶属函数重叠时，重叠部分的任何点的隶属函数的和应该小于等于1。

Mamdani方法就是一种常用的方法。选择一些简单的、能反映模糊推理结果的隶

属函数，可以大大简化模糊推理的计算过程。目前常用的有三角形隶属函数、梯形隶属

函数、高斯隶属函数和钟型函数等。

本设计选择常用的高斯函数为隶属函数，因为其具有较好覆盖度，连续且处处可微，

适合自适应，自学习。其函数图如图4．5。

图4．5高斯隶属函数图

以误差e根据高斯隶属函数制表4．1为例：



西安建筑科技大学硕士学位论文

表4．1变量e的隶属函数表

-5 -4 -3 —2 -1 O l 2 3 4 5

NB 1．0 0．3 0．0 O．0 0．O 0．O 0．0 0．O 0．0 0．0 O．O

NM 0．03 0．7 0．9 0．15 O．O 0．0 0．0 0．0 O．0 0．O 0．0

NS 0．O 0．0 O．15 O．9 0．7 O．05 O．0 0．O O．0 0．0 0．0

ZE O．0 0．O O．O O．0 O．3 1．O O．3 O．O O．0 O．0 O．O

PS 0．O 0．O 0．0 0．0 O．O 0．05 O．6 O．9 O．15 0．O O．O

PM O．O O．0 0．0 O．0 0．0 0．O O．O 0．1 O．9 0．7 0．03

PB O．O O．0 O．0 O．O 0．O O．0 O．O 0．O 0．0 0．3 1．O

4．3．3模糊推理规则的确定

由P19控制器的原理可知，其三个参数kp k。、k。的作用如4．1．1节所述。根据参

数k。k1、ka对系统特性的影响情况，可以得到对于不同的误差e和误差变化率ec时，

参数的自整定原则咖“⋯：

(1)当误差I e I较大，系统处于响应阶段，为加快响应速度并防止开始时误差I e I瞬

间变大，需要取较大的k。。为了防止积分饱和，应取较小的k。，同时为了防止微分饱和，

避免系统响应出现较大的超调，应去掉微分作用，即ka=0。

(2)若e·ec>0，说明误差在向绝对值增大的方向变化。当误差I eI和误差变化率

ecI为中等大小，系统处于跟随阶段，为了使系统响应的超调减小，kD、_j}．、kd都不能

太大，需要取较小的值，和的值大小要适中，以保证系统的响应速度。若误差l e I较大，

则应实旌较强的控制，以改变误差的变化趋势，并迅速减小误差绝对值，可取较大的k。

值，同时可取较小k。的和中等的k值，以提高动态性能和稳态性能。若误差I e I较小，k，

可实施一般控制，以改变误差的变化趋势，可取中等的七。值，同时取较大的ki值和较小

的L值，以提高系统的稳态性能，避免产生振荡。

(3)若e·ec<0，说明误差在向绝对值减小的方向变化。若误差I el较大，则应实施

一般的控制，迅速减小误差绝对值，可取中等的k。，同时可取较小的k。和中等的值k，

以提高动态性能和稳态性能。若误差I e f较小，为了使系统具有良好的稳态性能，应增

大k。和k．的值，同时为了避免系统在设定值附近振荡，并考虑系统的抗干扰性能，可选

取适当的值，k。通常为中等大小。

此外，在控制系统中纯滞后往往是影响系统动态特性的不利因素。对于这类系统的

控制，快速性往往是次要的，主要要求系统很少超调量，要求系统闭环稳定，而调整时

间允许在较多的采样周期内结束。根据以上分析，可以得到控制器的模糊参数调节规则
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表，如表4．2、4．3、4．4所示。

表4．2址P的模糊规则表

X NB NM NS ZE PS PM PB

NB PB PB PM PM PS ZE ZE

NM PB PB PM PS PS ZE NS

NS PM PM PM PS ZE NS NS

ZE PM PM PS ZE NS NM NM

PS PS PS ZE NS NS NM NM

PM PS ZE NS NM NM NM NB

PB ZE ZE NM NM NM NB NB

表4．3出；的模糊规则表

弋 NB NM NS ZE PS PM PB

NB NB NB NM NM NS ZE ZE

NM NB NB NM NS NS ZE ZE

NS NB NM PM NS ZE PS PS

ZE NM NM NS ZE PS PM PM

PS NM NS ZE PS PS PM PB

PM ZE ZE PS PS PM PB PB

PB ZE ZE PS PM PM PB PB

表4．4△力的模糊规则表

弋 NB NM NS ZE PS PM PB

NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS ZE

NS ZE NS NM NM NS NS ZE

ZE ZE NS NS NS NS NS ZE

PS ZE ZE ZE ZE ZE ZE ZE

PM PB PS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

32
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4．3．4反模糊化方法

反模糊化就是将模糊输出量转化为能够直接控制执行部件的精确输出量的过程。

反模糊化的主要方法有最大隶属度法、中位数法、重心法。本设计选择重心法，即：

4．4PID部分设计

本设计方案的PID部分为常规设计

∑u(u，)

Outl=k,e+-likIe+kde

MATLAB仿真设计图如图4．6，其输入⋯为误差e。

4．5小结

Kd

图4．6 PIp仿真图

(4—5)

(4—6)

本章根据第2章的控制思路和pH控制系统结构原理图，对参数自适应的模糊PID

控制器进行了理论分析和具体的设计，包括参数校正部分的设计和PID部分设计，这为

下一步的仿真工作奠定了理论基础、明确了设计思路。
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第5章pH值控制系统设计

5．1系统总体设计

根据工艺流程知，整个工艺的影响因素较多，包括温度、压力、pH值、氰化物浓度、

树脂量、解吸剂浓度和超声波外场强化等。据此，真实系统的控制参数是多个，需要采

集多个对象的数据，虽然本文只考虑了过程的一个控制参数pH值，但在系统实现时并

不影响从整体的角度设计控制系统的具体实现。考虑到控制程序会经历多次改动，而在

PLC的程序编制中会涉及到许多对硬件的操作和对中断的处理，且部分中断需要进行及

时处理，所以如果将参数自适应模糊PID控制程序与系统常规控制程序(涉及硬件和中

断处理的部分)一并使用PLC来实现，必然会增加调试的难度。所以在系统的初步设计

阶段，我们采用了将参数自适应模糊PID控制程序与系统常规控制程序分开调试的办

法。具体是将系统常规控制程序放在PLC中，而参数自适应模糊PID控制程序则在PC

机上进行编制，PLC与PC机之间进行PPI(西门子$7-200 PLC通讯协议)通讯。

系统常规控制程序包括数据通道的选择、A／D转换采样、控制量D／A转换、比例阀

控制输出、发送及接受PPI通讯数据等基本功能。这些程序一旦编制调试通过，就基本

不再变化，因此可以将它们下载到PLC中去。如需修改，只要有备份，修改后就可再

次下载到PLC中即可更新。参数自适应模糊PID控制程序则包括发送和接收数据(包

括控制量数据)、实时计算控制量和存储有关数据到数据库中等功能。其中的计算控制

量部分将是程序编制的重点。

综上所述，设计阶段系统将在这样的一种构想下工作：首先PLC选择通道，完成

A／D转换和pH值计算，然后当前的pH值按照某一格式通过串行口传输至计算机；之后

调用相关程序完成pH值的显示及存入数据库，并与之前接受到的pH值数据进行数值

计算，并经过模糊推理，计算实时PID三个参数值，将此值通过计算机串行口下传至

PLC，动态调节PID参数，输出控制量，经过D／A转换，发送给流量比例阀的Aj(模

拟量输入)口，流量比例阀便按照它进行阀门流量控制。1。整个系统控制流程图如图5．1。

这种控制形式的意义不仅仅在于方便测试初始阶段的调试工作，而且可以形成类似

于上、下位机的控制形式。在上位机进行核心程序的编制，负责进行数据的转换处理以

及形成控制量，下位机则按照接收到的控制量进行执行元件的控制，其本身并不完成关

键的数据处理工作。如果上位机采用PC机，则其程序可在VB，VC，Delphi，Matlab等

编程平台上完成。在这些平台之上进行程序编制的效率将大大高于PLC的编程语言(如

梯形图)。本文采用MATLAB作为上位机编程平台，组态王作为人机界面开发平台。
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图5．1系统控制流程图

则上位机的主要设计功能有：

1．数据的采集；

2．过程监控。包括参数显示，数据打印，事故报警等

3．数据库的管理；

4．与下位机通讯：

5．故障处理与报警；

6．先进控制算法的实现和实时控制。

下位机的主要设计功能有：

1．实际pH采集；

2．常规PID控制算法，实时控制功能；

3．与上位机通讯；

4．故障信号的检测，处理与报警。
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5．2硬件构成及选型n蚵n8m1瑚¨瑚

硬件原理图如图5．2所示。pH传感器(复合电极)将采集到的pH值以变化范围0-'-'14

间的采集酸度信号(4个)传送给PLC的扩展模块—EM231，它是一个4输入模拟量模块

(趟)，考虑今后系统扩展裕量，选用两块EM231。四个pH信号经过PLC计算取均值即

为反应液检测酸度P：通过RS485串口通讯将酸度P上传给上位机(PC)，与设定值比较，

并按照本文设计的模糊控制器得出PID--个参数，即kp、k，、ka，然后再通过串口通讯

将其下传给PLC，PLC再通过动态调节s7—200中的普通PID的参数，输出控制信号u(t)；

模拟量输出(AO)模块EM235将控制量u(t)发送给比例调节阀的模拟量输入口(AI，接

受4～20mA的标准调节信号)，调节中和液流量，从而有效地控制反应炉的pn值在稳定

状态。

上位机(Pc)

图5．2测控系统硬件原理图

根据工艺要求，监测系统的硬件要求必须选择抗干扰能力强、品质优良、性能可靠

的设备。故主要硬件选择设备表如表5．1“”：
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表5．1硬件选择设备表

名称 型号 数量 备注

计算机 奔腾IvmM兼容机(Pc) 1 带有组态王加密狗

控制模块 CPU 226 l Siemens公司

输入输出混合模块 EM 235 A14／AQIxl2位 l Siemens公司

输入模块 EM 23l A14X12 2 Siemens公司

pH传感变送器 cpml52 4 Endress+Hauser公司

比例调节阀 SK-FCQ l DELTA POWER．TECNORD公司

5．3软件设计

软件部分包括系统常规控制软件(PLC程序，简称“系统软件”)和参数自适应模

糊PID控制应用软件(MATLAB程序，简称“应用软件”)。系统软件完成对硬件的控

制，硬件部分确定之后，系统软件的变化不大。而应用软件则实现控制算法，采用不同

的控制算法将形成不同应用程序。系统软件可由Step7．Micro／WIN32事先编译通过后下

载到PLC中，应用软件即控制算法由上位机完成。采用MATLAB和组态王组合方式：

MATLAB实现控制算法，每个采样瞬间将计算的控制量发送给组态王：组态王实现人

机界面。要求MATLAB可实现实时控制算法，满足实时性。

5．3．1软件开发环境

软件开发环境包括上位机(PC)软件环境和下位机(PLC)软件环境。参见图5．3

所示。上位机控制算法由MATLAB完成，人机界面是基于组态王的二次开发。下位机

PLC程序由Step7-Micro／WIN32完成。

图5．3 Pc和Pl上的软件开发平台及通信
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5．3．2数据通信⋯⋯嘲⋯

(a)PPI通讯

组态王装有Siemens PLC的通讯驱动程序，组态王与PLC之间通信采用的是PPI通

讯协议。组态王通过串行口与PLC进行通信，访问PLC相关的寄存器地址，以获得PLC

所控制设备的状态或修改相关寄存器的值。在实际编程过程不需要编写读写PLC寄存

器的程序，组态王提供了一种数据定义方法，在定义了I／O变量后，可直接使用变量名

用于系统控制、操作显示、趋势分析、数据记录和报警显示。

I，o地址设置需编程软件STEP 7 Micro／WIN来设置。同时必须保证在组态王上定

义的设备地址与连接PC机的PLC的PORT口地址一致。

使用西门子公司提供的PC／PPI电缆与组态王通讯当中，先用PLC的编程软件

Step7一Micro阳心T32与PLC通讯一次，组态王和设备才能通讯上。一旦设备断电通讯不

可恢复，重新运行组态王系统通讯也不能建立。通讯完毕后，可先在

Step7．Micro／WIN32[59】上查看数据是否传送成功而显示，然后再查看组态王的运行情况。

(b)动态数据交换(DDE)

组态王与MATLAB之间是通过动态数据交换通讯的。动态数据交换(Dynamic Data

Exchange，简称DDE)实际上是一种协议⋯。DDE协议使用共享内存在应用程序之间传

输数据，完成应用程序之间的数据交换。而两个同时运行的程序之间通过DDE方式交

换数据时是Client／Server关系。一旦Client和Server建立了连接关系，则当Server中的

数据发生变化后就会通知Client或随时等待Client的查询。此外，通过DDE方式建立

的数据连接信道是双向的，即Client不但可以读取Server中的数据，而且可以对其进行

修改。在Windows操作系统中通过一个专门的程序DDEML fDDE管理库)来协调DDE

通信。同时，一个程序可以同时是Client和Server。

DDE的方式有冷连接(Cool Link)，温连接(Warm Link)、热连接(Hot Link)等3种。

在冷连接方式下，当Server中的数据发生变化后不通知Client，但Client可以随时从

Server中读取数据；在温连接方式下，当Server中的数据发生变化后马上通知Client，，

Client得到通知后将数据取回。在热连接方式下，当Server中的数据发生变化后马上通

知Client，同时将变化后的数据直接送给Client。本设计采用热连接方式，其中MATLAB

和组态王以对等方式连接，即两者互为对方的Server和Client。

进行DDE通讯的应用程序相互间是通过三个标识名来约定的，即一方的应用程序

要想获取另一方的数据，必须定义另一方的三个标识嘶1：

应用程序名： 即进行DDE对话的双方的名称，组态王的应用程序名为“view”；
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主题： 即被讨论的数据对象。组态王的主题规定为“tagname”；

项目： 即被讨论的特定的数据对象。若工程人员把组态王作为服务器向另一

个应用程序提供数据时，在数据词典里进行I／O变量定义后，其“设

备名．寄存器名”就作为项目名。

利用函数channel=ddeinit(’view’，'tagname’)即可建立MATLAB与组态王之间的连

接。MATLAB既可以向组态王发送数据，也可以接受组态王的数据。具体步骤如下：

1)在组态王中定义串口(COMl)连接设备，如Siemens226PLC；

2)在组态王数据词典中定义设备变量；指定连接设备寄存器；

3)在MATLAB中利用函数ddeinit初始化DDE连接；

4)运行组态王；

5)运行MATLAB程序。

5．3．3 PLC软件设计

PLC程序控制主要负责数据采集，比例阀的控制。具有故障报警功能。可脱离上位

机实现PID实时控制作用，但不能实现自适应控制。PID三个参数的初值采用工程整定

中的试凑法进行确定。

手动，自动控制：手动控制包括本地控制即控制柜面板控制；自动控制则是有两种方

案：1)由PC和PLC共同完成，实现参数自适应控制；2)由PLC实现PID自动控制。

在两种控制方式，系统正常运行后，无需操作者的参与。

pH控制系统PLC程序流程图如图5．4和5．5：
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a 主程序

图5．4 pH值控制系统PLC程序流程图

广丽厂
献@
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l首次扫描：

lr)调用子程序SBR2进行起动
l计算和初始化‘

。

12，调用初始化中断INT0

a子程序sBRl

【设置PID参数：： ，。

『‘

I—P I D
5

倚出范围：4mA<u<20mA
卜

‘
‘

5．3．4 PC机软件设计

c子程序IN'IU
b子程序SBR2

图5．5 PID控制算法流程图

PC机主要工作有数据接收，过程监控，参数自适应模糊PID控制算法调节，故障报

警等。

其中，控制算法的实现是整个软件系统的关键，其它都属于组态王的的显示、监控、

报警、数据存储、打印等功能(详见5．4)。控制算法的程序流程图如图5．6。

4l
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l取上传的l
L pH均值l

'

e(k)---r(k)一，(k)

T

ec(k)=e(k)一e(k—1)

’

e(k-1)=e(k)

'

e(k)，ec(k)模糊化

’

漠糊整定舭P△t△J

』
计算当前kpt kd

图5．6参数自适应控制算法流程图

5．4上位机监控系统人机界面(丑HVfl)设计

5．4．1工控组态软件KingView6．5酬⋯

(a)组态王概述

当前流行的组态软件较多，如INTOUCH、FIX、组态王、LABVIEW等，其中组态王6．5

性价比高，界面友好、网络通讯功能比较完善，能满足本系统设计要求，故采用之。

“组态王”是在流行的PC机上建立工业控制对象人机接口的一种智能软件包，它

以Windows98／Windows 2000／Windows NT4．0中文操作系统作为其操作平台，充分利

用了Windows图形功能完备、界面一致性好、易学易用的特点。使用PC机开发组态王

的系统工程比以往使用专用机开发的工业控制系统更具有通用性，从而大大减少了工控

软件开发者的重复性工作，并可运用PC机丰富的软件资源进行二次开发。

42
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(b)组态王的主要功能

①基本人机界面功能

组态王作为一种应用软件，有很好的人机界面，为用户提供了丰富的快速应用设计

的工具和便利的集成开发环境。

②强大通讯功能

图5．7组态王与下位机通讯原理

如图5．7所示，“组态王”把每一台与之通讯的设备看作是外部设备，目前能连接

PLC、智能仪表、板卡、模块、变频器等几百种外部设备，为实现和外部设备的通讯，

组态王内置了大量设备的驱动作为组态王与外部设备的通讯接口。在运行期间，组态王

就可通过驱动接口和外部设备交换数据，包括采集数据和发送数据指令。

组态王的大部分驱动程序采用组件(COM)技术，这种方式使驱动和组态王构成一

个完整的系统，即保证了运行系统的高效率，也使系统有很强的扩展性。

组态王与I／O设备之间的数据交换采用以下五种方式：串行通讯方式、DDE方式、

板卡方式、网络节点方式、人机接口卡方式。

⑨高效的数据采集

组态王对通讯程序做了多种优化处理，尽量使通讯瓶颈对系统的影响最小，同时保

证数据传递的及时和准确。

④故障诊断与恢复

在工业现场中，由于通讯故障而引起的损失可能是非常巨大的，为了将这种损失降

为最小，组态王精心优化了通讯故障的诊断机制，可以在极短的时间(1—2个采集周期)

内报告故障的发生，并诊断出出现故障的下位机，非常有助于现场工程师及时排除险情。

⑤先进的报警和事件管理

完善的“监控和数据采集系统”应当能检测到非正常状态的发生，并将报警信息按
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照正确的顺序登录到数据库，并且不能丢失任何数据，以便事后对它进行分析。组态王

是通过报警和事件这两种情形通知操作人员过程的活动情况。组态王的事件驱动的报警

方式和紧凑高效的结构使得报警信息可以被完整的记录，即使突然发生大量的报警也不

会遗漏。

报警是过程状态出现问题时发生的警告，同时要求操作人员做出响应。组态王报警

系统具有方便、灵活、可靠、易于扩展的特点，提供多种报警管理功能，包括：基于事

件的报警、报警分组管理、报警优先级、报警过滤、新增死区和延时概念等功能，以及

通过网络的过程报警管理。

⑥广泛的数据获取和处理

一般的，由工业现场设备构成的控制网络负责完成自动控制的功能，以保证工厂的

运行，但它难于让工厂操作和管理人员看到生产过程的实际运行状况。组态王能够从不

同的数据源读取数据，并直观、形象的显示出来，供操作和管理人员操作和分析。在组

态王的开放结构中，系统可以与广泛的数据源交换数据，如I／0驱动程序、ODBC数据

库、OPC服务器、动态数据交换(DDE)、AetiveX控件等，同时可以将数据以趋势、

报表等形式显示出来。

⑦强大的网络和冗余功能

组态王基于网络的概念，可运行在基于TCMP网络协议的网上，使用户能够实现

上、下位机以及更高层次的厂级连网，另外，随着网络的无限延伸，组态王每一台数据

采集站从工业现场采集的数据都可以被网络上的所有其它站点直接访问，使数据在任何

时间、任何地点畅通无阻。同时支持分布式网络报警、分布式历史数据库等，功能强大，

稳定可靠。

组态王的网络是一种基于分布式处理的柔性结构。在一个分布的系统上，可以将整

个应用程序分配给多个服务器，可以提高项目的整体容量并改善系统的性能。

在单主机、单网络或单设备系统中，机器或设备出现检修或故障时，整个系统都将

停止运行，给生产造成损失。组态王充分考虑到现场的各种需要，提供多重冗余手段，

用户可自由选择多重冗余方式来构造自己的可靠系统。

⑧组态王组态和编程

组态王可读取PLC监测到的设备运行状态、模拟量采样数据等信息，根据这些实

时数据，在屏幕上动态显示各个储运流程情况、各个控制设备的运行情况等。一旦发现

故障报警信息，系统立刻显示报警画面，向PLC发出相应动作指令，保存并记忆故障

发生的时间、方位和原因等原始数据，还可根据客户需求保存历史数据，定时、实时打

印数据。

组态王软件可将过程或生产中发生的事件清楚的记录、显示出来，完成参数设定、
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操作控制和动态画面监视的功能。它显示当前状态并按顺序记录，所记录的数据可以全

部或有选择的简要显示，亦可编辑、输出。可结合用户程序进行信息处理、测量值处理

和报表打印。运行时，它具有很强的实时性。

5．4．2监控界面设计及功能

本设计中，组态王的主要作用是与下层的PLC通讯，获取过程数据，显示pH值流

程、报警画面、报表生成及打印、历史曲线、数据查询等， 要求界面友好，可视性强。

其界面结构如图5．8所示。

图5．8系统监控界面结构

根据本课题，这里只针对吸附环节，以主系统界面、pH控制曲线界面、历史趋势

界面、报表界面为例介绍如下：

在系统管理界面中进行登录，如果登录成功后，进入到如图5．9所示的系统监控主

画面，该画面是监控系统模拟现场的主画面，在该画面中可实时监测各运行参数的变化，

可以直观、形象的显示系统的重要参数，如反应罐温度、pH值、压力、手动／自动切换

等。
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图5．9主系统界面

pH控制曲线反映出实际测量值按设定曲线变化的情况，如图5．10所示。在pH控

制曲线中，纵轴代表pH值，横轴对应时间的变化，同时将每一个pH值采样点显示在

曲线中。界面中包括了pH值设定值和实测值的框图显示。

图5．10 pH控制曲线界面

趋势曲线是用于反映对应变量的实际变化情况，通过趋势曲线可以清楚地看出变量

在某段时间或当前的变化趋势。趋势曲线包括实时趋势曲线和历史趋势曲线两种，实时
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趋势曲线反映的是变量数值当前的变化情况，并且可以根据时间地推移，自动刷新至当

前时间；历史趋势曲线则提供的是查看历史数据，可以细分到某一段很短的时间，所以

可以对数据进行分析，如图5．11所示。

图5．11历史趋势睡线界面

数据报表是反应生产过程中的数据、状态等，并对数据进行记录的一种重要形式，

是控制过程必不可少的一个部分。如图5．12，本系统中数据报表分实时数据报表和历史

数据报表两种。实时数据报表能反映系统实时的运行情况，历史数据报表能对长期的过

程进行统计、分析，使管理人员能够掌握和分析系统情况。

图5．12历史报表界面
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第6章系统仿真及实验结果分析

6．1 NIAII,AB仿真软件介绍

MATLAB软件是由美国Mathworks公司推出的用于数值计算和图形处理的科学计算

系统环境。MATLAB是英文MATRIX LABORATORY(矩阵实验室)的缩写。它的第l版

(DOS版本1．O)发行于1984年，经过20余年的不断改进，现今已推出它的windOWS

2000／XP／NT版本(7．0．1版)。MATLAB软件主要由主包、Simulink和工具箱三大部分组

成，它以矩阵运算为基础，把计算、可视化、程序设计融合到了一个简单易用的交互式

工作环境中。在这里可以实现工程计算、应用程序设计、应用软件开发(包括图形用户

界面设计)、建模、仿真等功能。正是凭借MATLAB的这些突出的优势，它现在已成为

世界上应用最广泛的工程计算软件““。

本文涉及到的Matlab工具箱(Tool Box)有神经网络(Neural Network)工具箱，控

制系统(Control System)工具箱和模糊逻辑(FuzzyLogic)工具箱以及Sirnulink仿真平台。

6．2系统仿真m1

为了验证本文所述的理论分析和采用的控制方案(详见第4章)能否在实际条件下，

实时、有效地实现参数自适应控制，从而获得良好的pH控制性能，进行了如下仿真试

验。

6．2．1参数自适应模糊PID控制仿真实现

据2．4．2节pH值控制原理图，知整个闭环控制系统如下图6．1所示。

图6．I闭环控制系统结构图

据第3章知比例阀模型和过程对象的RBF网络辨识模型，如下图6．2(a)和(b)

所示：

G，G)=而瓦再1．00证03面鬲
(a)
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(b)

图6．2控制对象模型

依据第4章参数自适应模糊PID控制器的设计和MATLAB相关工具箱及Simulink

仿真平台，得到如图6．3所示的控制系统仿真结构图。

图6．3控制系统仿真结构图

其中，Ke，Kec是量化因子，Fuzzy-PID是控制器(这里采用子模块的形式进行封

装)，Saturation是限幅器，在本设计中，Saturation4限幅为和20，对应比例阀的调节

电流4mA～20mA，Saturation3限幅为O～70，对应于流量变化范围。双击Fuzzy—PID模

块，得到参数自适应的Fuzzy．PID仿真结构图“”5H“”，如图6．4所示。

图6．4 Fuzzy--PID仿真结构图
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其中，k，、t、％为参数的初始值，将4．3．3节中的嘶、△t、△k模糊控制表

4．1q．3分别输入给三个模糊控制器，此模糊控制器使用MATLAB的模糊逻辑工具箱进

行设计，具体步骤参见文献。“4”(也可以采用查询表方式，具体参见文献“”)，则其输出

分别为对应三个参数的校正量。双击Subsysteml，其为PID部分的仿真结构图。如图6．5。

图6．5 PID仿真结构图

在仿真中，首先对比例阀的特性进行了仿真研究如图6．6，当给定为斜坡信号时，

经过比例阀传递函数，输出如图6．7(a)所示；当给定阶跃时(给定值任意)，经过比

例阀传递函数，输出如图6．7(b)所示。说明此比例阀模型跟踪性能良好，在不到2秒

的时间就达到稳定状态，且稳态误差为0，输入输出比例度近似为1：1，为了满足工艺

要求，在控制系统仿真图中加了个放大器，增益为3．5。

图6．6比例阀特性仿真研究图
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图6．7比例阀输出曲线

另外由于RBF神经网络模型是根据pH值与流量的数据对建立起来的，其中的数据

主要是静态测试获得的，输出对应输入，又知，化学反应都有延迟、惯性，而神经网络

模型有一个输入就对应一个输出，其不能较好的反应过程对象的惯性特性，故，在过程

对象仿真中，根据实验情况，加了个惯性环节，使其更好反应动态特性，其具体如下式：

1

嘭0)=z■ (6·1)
JJ十l

综上所述，得到最终控制系统的仿真结构如图6．8所示。
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图6．8最终控制系统的仿真结构图

6．2．2参数自适应模糊PID控制仿真研究

根据工艺要求和最佳吸附条件““，pH值要控制在10～1l之间，故本设计取pH=10．5

为给定值，仿真时间为100s，要求系统响应曲线调节时间短、无超调、稳态误差要在

5％以内。根据工艺特性和仿真原理，仿真分析过程如下：

1)采用工程整定法中的试凑法”’确定PID三个参数初始值；

这里通过Simulink仿真平台，采用连续PID仿真模块进行三个参数初值整定。确定

， ， ，

参数初值k。=10、ki=0．4、ka=1。

2)通过调节量化因子和比例因子，确定最佳系统响应如图6．9所示，其中(a)是

系统响应全图，(b)是稳态时的响应图。

(a)
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(b)

图6．9系统响应图

． 由图6．9可以看出，采用参数自适应模糊PID控制策略仿真后，当给定为10．5，系

统响应无超调，上升时间为20秒，稳态误差小于2％。满足系统要求。可见，参数自适

应模糊PID具有很好的调节精度。在仿真中会遇到仿真停止运行的情况，这时候可以通

过修改仿真参数中的最小步长和选择其它数值积分方法来解决。

误差变化和误差变化率如图6．10和图6．11所示。

图6．10误差变化响应图
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图6．11误差变化率响应图

从。、△J}．、Akd校正量的响应图如图6．12,--6．14 a

图6．12tdi：p的响应图
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图6．13△缸的响应图

图6．14△k的响应图

3)抗干扰分析。

所加干扰源为Random Number(随机数字)

该模块用于产生正态分布的随机信号。在每一次仿真开始时，种子都设置为指定的

值。默认时，产生随机序列均值为0，方差为1，即使用户改变这些参数。随机序列是

可重复的并且可由相同的种子和参数的任意一个Random Number模块产生。将Initial

seed值指定为矢量，则模块可产生有相同均值和方差的一个随机信号矢量。

当给定及其它设置不变时，稳态时的系统响应如图6．15所示：
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图6．15抗干扰系统响应图

由上图可知，在干扰信号一随机数字的作用下，参数自适应模糊PID自uB很z好的抑制

干扰，使稳态误差保持在3％以内。故，参数自适应模糊PID具有很好的鲁棒性和抗干扰

性。

6．2．3与其它控制方法的比较

为了能说明该算法的有效性，特将其与PID控制和纯模糊控制策略进行对比。其仿

真结构对比图如图6．16所示。其中，纯模糊控制器的控制规则“63如表6．1所示(采用十

字交叉法)。

表6．1纯模糊控制器的控制规则

E
△U

NL NM NS ZE PS PM PL

NL NL NL NL NL ZE ZE PS

NM NL NL NL NM ZE ZE PM

NS NL NL NM NS ZE PS PL

EC ZE NL NM NS ZE PS PM PL

PS NM NS ZE PS PM PL PL

PM NM ZE ZE PM PL PL PL

PL NM ZE ZE PL PL PL PL
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图6．16三种控制策略的仿真对比图

1)不加干扰时的三种仿真系统响应对比图，如下图6．17。

图6．17不加干扰三种控制策略系统响应图

由上图可得三种控制的性能对比表6．2。

表6．2三种控制策略性能指标对比表

控制策略 调节时间(s) 稳态误差 超调

PID 60 ≤l％ 有

Fuzzy 30 S 5％ 无

Fuzzy．PID 20 ≤2％ 无
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根据图6．17和表6．2可以得出以下结论：参数自适应模糊PID比起PID具有调节

时间短，无超调的优点；比起纯模糊控制具有调节时间短，稳态误差小的优点。

2)加干扰(Random Number)时三种控制策略的系统响应如图6．18所示。

图6．18加干扰三种控制策略的系统响应图

由上图可知，参数自适应的模糊PID比起常规PID和纯模糊控制具有更强的干扰抑

制能力。

6．3小绪

由以上仿真分析和抗干扰研究可知，PID有超调，纯模糊几乎无超调，但稳态误差

较大，而参数自适应的模糊PID调节时间短，无超调，稳态误差小于2％，并且在抗干

扰分析中，参数自适应PID有很好的抗干扰性和鲁棒性，达到了工艺要求。故，参数自

适应模糊PID适合对pH值实施有效控制。

现将仿真中遇到的问题及其解决方法叙述如下：

(1) 在仿真中会遇到仿真停止运行的情况，这时候可以通过修改仿真参数

(Simulation parameter)中的最小步长(Min step size)和选择其它数值

积分方法(如ode45、ode23等㈣)来解决。

(2) 在模糊控制器的仿真中，可能会遇到布尔逻辑错误，可以通过在仿真参数中

的高级控制项中，关闭布尔逻辑信号(Boolean logic signals)来解决。

(3) 除了使用模糊推理器进行模糊规则推理控制外，也可以使用查询表的方式进

58
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行模糊控制，具体参见文献““。二者区别为，使用模糊推理器控制精度高，

但运算速度慢，而查询表方式控制精度虽不如模糊推理器精度高，但运算速

度快。
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第7章论文总结

7．1论文工作总结

本课题针对采用离子交换树脂法回收氰化物的工艺，对其吸附环节中的影响因素之

一pH值的智能控制进行了系统研究。主要包括：

1)根据工艺特性和被控对象的特点，对pH值提出了采用参数自适应的模糊PID

控制策略。

2)在冶金工程学院冶金实验室获取相关实验数据。

3)运用系统辨识原理，根据所需实验数据通过径向基函数(RBF)网络辨识过程

对象模型。

4)通过参数自校正部分和PID部分的设计，实现了基于模糊推理的参数自适应模

糊PID控制器。

5)控制系统设计及系统集成。进行了设备选型，软件开发设计，使用组态王

(KingView)进行了上层监控界面的开发。

6)通过仿真分析，并与其它控制方法的比较，得出了参数自适应模糊PID所具有

的优势，其达到了该工艺的控制要求，适合对该工艺中的pH值进行有效控制。

7．2下一步工作和展望

下一步的研究和开发工作：

1)采购硬件，进行控制系统实体调试和开发。

2)引入前馈环节，进一步提高pH值控制系统精度。

3)使用RBF实现包括pH值在内的温度、压力、氰化物浓度的多参数模型，并进

行多输入多输出控制研究。

4)对多参数系统进行耦合性分析。
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