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基于虚拟仪器的换热器智能控制系统设计

王双红，付邦胜，岳学彬
（中原工学院 电子信息学院，郑州　４５０００７）

摘要：换热器广泛应用于建筑工程领域及工业过程中，其出口介质温度的有效控制是保证质量、节能和安全生产的重要条件，因此

换热器出口水温的控制是过程控制中的重要课题；文章以西门子ＳＭＰＴ１０００换热器温度控制系统为研究对象，建立基于虚拟仪器的智能

温度控制平台；该平台在实现传统ＰＩＤ控制的基础上，又增加了智能控制算法，斯密斯控制和模糊控制；实验证明该智能控制平台具有

修改参数简易方便、曲线准确的优点，具有良好的动静态特性，且市场应用价值高。

关键词：Ｌａｂｖｉｅｗ；换热器；模糊控制；斯密斯控制；仿真
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０　引言

换热器作为工艺过程中必不可少的单元设备，广泛地应用

于石油、化工、动力、轻工、机械、冶金、交通、制药等工程

领域中。目前，换热器控制中大多数仍采用传统的ＰＩＤ控制，

以加热 （冷却）介质的流量作为调节手段以被加热 （冷却）工

艺介质的出口温度作为被控量构成控制系统，对于存在大的负

荷干扰且对于控制品质要求较高的应用场合［１］。

目前，对温度的控制大部分采用ＰＩＤ控制器。但是，由

于换热系统的被控对象具有纯滞后、大惯性的特点，而且整个

控制过程与环境条件密切相关，是个典型的非线性系统，传统

的ＰＩＤ控制往往不能满足其静态、动态特性的要求，因此采

用先进的控制方法对其进行控制显得尤为重要。本文在传统的

ＰＩＤ控制的基础上，设计了斯密斯控制器和模糊控制器，并以

Ｌａｂｖｉｅｗ软件作为系统平台的开发软件，后台仿真程序使用

ＭＡＴＬＡＢ软件，实现了Ｌａｂｖｉｅｗ与 ＭＡＴＬＡＢ的动态链接
［２］。

１　系统结构及原理

本文以西门子ＳＭＰＴ１０００换热器温度控制系统为研究对

象。通过对冷水阀门的控制来控制进入冷却水流量的大小犙，

来达到对热流出温度狋的控制。在保持热流出口开度大小不变

的情况下，通过改变冷水进口的的开度来获得换热器的特性曲

线，由此可得该系统模型为：

犠０（狊）＝
３０

（１３狊＋１）（２７狊＋１）
犲－６８狊 （１）

　　该系统具有非线性、大惯性、纯滞后，参数时变等不利于

控制的特性。传统的ＰＩＤ控制往往不能满足其动态、静态特

性的要求，因此，采用一种先进的控制方法对其进行控制尤为

重要。

２　智能控制器设计

２１　犘犐犇控制器设计

ＰＩＤ调节器的控制规律为：

狌（狋）＝犓犘 犲（狋）＋
１

犜犐∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犜犇

ｄ犲（狋）

ｄ［ ］狋
（２）

　　其中：犓犘 为比例系数；犜犐 为积分时间常数；犜犇 为微分时

间常数；狌（狋）为控制器输出；犲（狋）为控制器输入。

为使系统获得良好的控制品质，需要确定ＰＩＤ控制器的３

个控制参数，而这３个参数很难由计算获得，在用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ

仿真时，不会遇见这样的情况。基于 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真

环境下的稳定边界法ＰＩＤ参数校正，其优点是非常直观，完

全可视化操作，省去了编程的工作量。

利用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ构建系统框图模型，系统模型如图１所示。

得出整定的ＰＩＤ参数为：犓犘 ＝０．０２，犓犐 ＝０．００３狊，犓犇 ＝

１狊。
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图１　ＰＩＤ控制Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真系统结构图

２２　斯密斯预估控制

斯密斯预估控制器是建立在模型基础上的一种控制算法，

它能使具有大滞后的系统拥有更好的控制性能。该控制器的特

点是预先估计出过程在基本扰动下的动态特性，然后由预估器

进行补偿，力图使被延迟的被控量超前反映到控制量，使控制

提前动作，从而明显减小超调量，并加速调节过程［３］。其结构

图如图１所示。

图２　斯密斯预估控制系统结构图

犌０（狊）犲－τ
狊 为被控对象的传递函数，τ为纯滞后时间，犌犮（狊）

为ＰＩＤ控制器的传递函数，在结构图化简的基础上，可得出

斯密斯补偿函数犌０（狊）（１－犲－τ
狊）。从图２可得到：

犉＝犝犌０（狊）犲－τ
狊
＋犝犌０（狊）犲－τ

狊（１－犲－τ狊）＝犝犌０（狊）（３）

由式 （３）可知，当设置斯密斯补偿函数后，反馈信号犉

中已不存在时间滞后，仅与犌０（狊）与犝 有关，因此起到了补偿

作用，得出整定的ＰＩＤ参数为：犓狆 ＝０．０６，犓犐 ＝０．０１狊，犓犇 ＝

０．３。

２３　模糊控制器

自适应模糊ＰＩＤ控制器以误差犈和误差变化犈犆作为输入

（利用模糊控制规则在线对ＰＩＤ参数进行修改），以满足不同

时刻的犈和犈犆对ＰＩＤ参数自整定的要求
［４］。自适应模糊控制

器结构如图３所示。

图３　自适应模糊控制器结构图

定义输入偏差和偏差的变化率为模糊控制器的语言变量。

并且把他们的论域定义为：

犈，犈犆＝ ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝

它们的模糊集为：

犈、犈犆＝ ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝

其含义 依 次 为 负 大、负 中、负 小、零、正 小、正 中、

正大。

输出变量 犓犘 、犓犐 、犓犇 用以确定控制量，并规定其论

域为：

犓犘 、犓犐 、犓犇 ＝ ｛－３，－２，－１，０，１，２，３｝

输出量的语言变量模糊集为：

犓犘 、犓犐 、犓犇 ＝ ｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝

各个语言值的定义分别由给出的三角形隶属函数曲线来

描述。

根据以上规则可以确定犓犘 、犓犐 、犓犇 的模糊规则表，如

表１，表２，表３所示。

表１　犓犘 模糊规则表

　犈犆
　Δ犓犘
　犈

犖犅 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犕 犘犛 犗

犖犕 犘犅 犘犅 犘犅 犘犅 犘犕 犗 犗

犖犛 犘犕 犘犕 犘犕 犘犕 犗 犘犛 犘犛

犗 犘犕 犘犕 犘犛 犗 犖犛 犖犛 犖犕

犘犛 犘犛 犘犛 犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕

犘犕 犘犛 犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅

犘犅 犗 犗 犖犕 犖犕 犖犕 犖犅 犖犅

表２　犓犐模糊规则

　犈犆
　Δ犓犘
　犈

犖犅 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犖犕 犕犛 犗 犗

犖犕 犖犅 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犗 犗

犖犛 犖犅 犖犕 犖犛 犖犛 犗 犘犛 犘犛

犗 犖犕 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犕

犘犛 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犛 犘犕 犘犅

犘犕 犗 犗 犘犛 犖犕 犘犕 犘犅 犘犅

犘犅 犗 犗 犘犛 犘犕 犘犕 犘犅 犘犅

表３　犓犇 模糊规则

　犈犆
　Δ犓犘
　犈

犖犅 犖犕 犖犛 犗 犘犛 犘犕 犘犅

犖犅 犘犛 犖犛 犖犅 犖犅 犖犅 犖犕 犘犛

犖犕 犘犛 犖犛 犕犅 犖犕 犖犕 犖犛 犗

犖犛 犗 犖犛 犖犕 犖犕 犖犛 犖犛 犗

犗 犗 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犖犛 犗

犘犛 犗 犗 犗 犗 犗 犗 犗

犘犕 犘犅 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犛 犘犅

犘犅 犘犅 犘犕 犘犕 犘犕 犘犛 犘犛 犘犅

根据模糊规则表修正ＰＩＤ参数。计算公式如下：犓犘 ＝犓′犘

＋Δ犓犘 ；犓犐＝犓′犐＋Δ犓犐 ；犓犇 ＝犓′犇＋Δ犓犇 ，其中犓犘 、犓犐 、

犓犇 为原先定好的初始ＰＩＤ参数。Δ犓犘、Δ犓犐、Δ犓犇 为模糊控制

器的３个输出参数，可根据被控对象的状态自动调整ＰＩＤ的３

个控制参数的取值。

３　犔犪犫犞犐犈犠界面设计

３１　犔犪犫犞犐犈犠与 犕犃犜犔犃犅的动态链接

本文将ＬａｂＶＩＥＷ软件与 ＭＡＴＬＡＢ软件结合起来，应用

ＬａｂＶＩＥＷ软件开发系统的界面，ＭＡＴＬＡＢ主要进行后台的

运算。利用 ＭＡＴＬＡＢ提供的强大的数学计算，为ＬａｂＶＩＥＷ

做好服务，以此为基础开发实验界面［５］。

ＮＩ公司提供的 ＭａｔｌａｂＳｃｒｉｐｔ节点使得用户可以将 ＭＡＴ

ＬＡＢ程序导入到ＬａｂＶＩＥＷ程序流程图中，又可以在流程图中

根据 ＭＡＴＬＡＢ程序的语法编辑 ＭＡＴＬＡＢ程序，选择该节点
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的操作是：

Ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ＞ ＞ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ＞ ＞Ｓｃｒｉｐｔｓ＆Ｆｏｒｍｕｌａｓ ＞ ＞

ＳｃｒｉｐｔＮｏｄｅｓ＞＞ ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔＮｏｄｅ。点击后在程序面板

的子选项卡中找到 ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔＮｏｄｅ。ＭＡＴＬＡＢ脚本程

序可以在 ＭＡＴＬＡＢ环境下调试，再在 ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔＮｏｄｅ

上导入 ＭＡＴＬＡＢ脚本。同时也可以直接在 ＭＡＴＬＡＢＳｃｒｉｐｔ

Ｎｏｄｅ中编写控制程序。但是要注意 ＭＡＴＬＡＢ脚本节点的数

据类型要一致，否则在ＬａｂＶＩＥＷ运行时将产生错误或错误信

息提示［６］。

３２　系统界面

在该界面上设计有平台简介选择按钮、ＰＩＤ控制选择按

钮、斯密斯预估控制选择按钮、模糊控制选择按钮以及退出按

钮，点击相应按界面跳转进入下一个操作界面，实现了动画显

示，选择方便。界面及程序如图４所示。

图４　仿真实验选择前面板及程序框图

４　系统运行结果及分析

在ＰＩＤ控制界面的数值输入控件中分别输入ＰＩＤ参数，

在图形显示界面可以观察到系统的响应曲线。图５分别是在

犓犘 ＝０．０２，犓犐 ＝０．００３和犓犘 ＝０．０２，犓犐 ＝０．００３，犓犇 ＝１时

的响应曲线。

（犪） 犓犘 ＝０．０２，犓犐 ＝０．００３　　　（犫）犓犘 ＝０．０２，犓犐 ＝０．００３，犓犇 ＝１

图５　响应曲线

由此可以看出在ＬａｂＶＩＥＷ软件所开发的界面上，可以任

意修改参数，也可实现响应曲线的实时变化，非常的方便，实

际应用价值较高。

史密斯预估控制器的运行结果如图６所示。模糊控制的运

行结果如图７所示。

由上述响应结果可以看出，引入斯密斯预估控制，能够抑制

系统的超调，进而改善系统的动态特性。在提高响应速度的同时，

不产生过大的超调。将斯密斯预估控制与智能模糊控制器结合，

这样既能兼顾到系统的响应速度，又能兼顾到超调量的问题，是

解决系统的响应速度与超调量这一矛盾的有效途径。

传统的温度控制系统在控制过程中，无法修改参数，该系

统应用ＬａｂＶＩＥＷ软件开发界面，并在界面上可以设置任何的

参数控制量，在实现两种软件有效的动态链接的前提下，在系

图６　斯密斯预估控制响应结果

图７　模糊控制运行结果

统界面上可以随时调用后台的 ＭＡＴＬＡＢ程序，程序中的参数

也可以随时跟随界面的设定而改变，从而实时显示系统的响应

曲线。

５　结语

从仿真结果得知，对于本文中的研究对象，由于本身的大

滞后、大惯性的缺点，而且在控制的过程中，控制对象的参数

会发生变化，这就提高了控制的难度。因此，本文分析了多种

控制方法，得出智能模糊控制及斯密斯预估控制技术在换热器

控制系统中可取得良好的控制效果，具体表现在系统的动态响

应快，且无超调，稳态精度高。在实际应用中，要估计被控对

象的滞后时间范围，选择合适的控制方法，以达到更好的控制

效果。

本系统采用ＬａｂＶＩＥＷ软件开发设计界面，方便参数的调

整，操作建议方面，精度高。
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