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要!通常洁净室温湿度系统具有大时滞%时变及耦合性#难以建立精确数学模型
0

本文针对某洁净制药车

间的温湿度控制#采用了前馈补偿器#模糊
]RO

控制与改进型
>H*;6

预估补偿算法相结合的控制方案#提高温

湿度实时控制性能
0

仿真结果表明#该方案解决了温湿度系统耦合问题#提高了温湿度控制精度#获得较好的

控制效果
0

关键词!温湿度耦合$解耦 $前馈补偿 $模糊
]RO

控制$

>H*;6

预估补偿
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洁净室技术广泛应用于半导体制造%食品生产%生物制药等对生产环境有严格要求的领域
0

其中洁

净室的温湿度是衡量室内环境能否用于正常生产运行的一个重要指标
0

洁净室温湿度系统是一个大时

滞%时变%强耦合系统#且难以建立精确数学模型
0

现阶段净化空调控制系统大多数仍采用传统的
]RO

控制技术
0]RO

控制稳定性好#但对于工况及环境变化的适应性差#且对大时滞%强耦合控制对象的控制

效果不理想'

%

(

0

本文对某制药厂净化空调控制系统进行分析研某制药厂净化空调控制系统进行分析研

究
0

为达到制药车间温湿度精确控制的要求#设计了前馈补偿器解除温湿度之间的耦合#并在此基础上#

采用
]RO

控制%模糊控制%改进型
>H*;6

预估补偿算法相结合的控制策略#综合三者控制优势#研究温

湿度系统的控制性能
0

%

!

净化空调控制系统简介

图
%

所示为该制药厂净化空调系统#其组成包括初效过滤器%中效过滤器%高效过滤器三级过滤系

图
%

!

洁净室净化空调系统图
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"#男#天津市人#副教授#硕士生导师#主要从事电力电子#计算机控制等研究
0



统#一级表冷器%二级表冷器%加热器%加湿器以及变频风机等环节
0

图中
8A

为电动调节阀#

W?

为相对

湿度传感器#

8?

为温度传感器
0

该系统使用一次回风#采用定风量定露点自动控制方式
0

其特点是送风

量不变#通过改变送风温%湿度来满足室内负荷变化的需要
0

在图
%

中#控制系统根据温湿度信号#通过调节相应的电动调节阀开度#控制室内温湿度
0

由于气候

及天气变化等因素#净化空调系统运行模式有夏季模式和冬季模式
0

本文以夏季运行模式为例进行分析

研究
0

夏季相对湿度较高#当回风相对湿度大于
CCX

时对新风进行降温除湿
0

经过降温除湿后#为达到

室内温湿度要求#需要进行相应的热湿补偿
0

但是补偿过程

中温度的升高会引起相对湿度的降低#相对湿度的变化也会引起温度的波动'

#

(

#即存在 耦合作用
0

为达到洁净空气温湿度的精确控制#需对温湿度耦合系统进行分析研究
0

#

!

洁净室温湿度耦合系统研究

夏季运行模式时#定露点净化空调控制系统#通过降温除湿#加热%加湿补偿过程实现洁净空气温湿

度的调节
0

温湿度的调节过程存在耦合作用#相互影响
0

采用不同的湿度补偿方式#对温度的影响程度不

同#有等温加湿#等焓加湿等
0

用干式蒸汽加湿器或电加湿器等加湿#喷入蒸汽温度为
%$$m

左右#可认

为该状态变化为等温过程#忽略加湿过程对温度的影响'

"

(

0

为简化控制#本文采用等温加湿方式
0

在加热

过程中#温度的升高会引起相对湿度的降低#一般温度每上升
%m

#相对湿度下降
#X
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#这种耦合影响不可忽略
0

综上分析#在洁净室温湿度系统中#耦合通道存在一条#即温

度对相对湿度的影响#控制原理示意图如图
#0

由于被控量之间存在耦合#会明显地降低系统的控制精度和可靠性#为了得到满意的控制效果#需

要对温湿度系统进行解耦
0

本文的解耦方案为设计前馈补偿器#前馈补偿解耦是多变量解耦控制的常用

方法
0

该方法原理和结构简单#易于实现#温湿度解耦控制框图如图
"

'
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0

图
#

!

温湿度耦合示意框图
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图
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!

温湿度前馈解耦控制框图
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由图
"

得到
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"输出如式!
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"所示!耦合通道视为扰动通道"&
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要实现系统解耦#即使
B

#

!

6

"不受
?

%
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6

"作用的影响#从上式得到前馈补偿器如式!

#

"

0

利用该式可实现

系统完全解耦#解耦后的系统成为独立的单回路控制系统
0

为达到温湿度精确控制的目的#除对系统进

行解耦外#还需对解耦后系统的控制算法进行分析研究
0
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温湿度控制策略分析研究

洁净室温湿度系统具有大时滞性%时变性#难以建立精确数学模型#且对温湿度的控制精度要求严

格
0

在中央空调控制系统中#

]RO

控制器是应用最广泛的一类控制器#稳定性好#工作可靠#其局限性在

于要求建立被控对象精确的数学模型#对于大时滞%时变系统#控制效果不能满足要求#且对工况及环境

的变化适应性差#一组整定好的
]RO

参数不能满足系统要求'

B

(

0

模糊控制#适用于解决非线性%时变性

问题#不需要知道被控对象的精确数学模型#由模糊控制规则#能根据变化实时地进行在线自动调整控
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图
!

!
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系统控制框图
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!

制器参数#不足之处是缺乏对具有较大纯滞后时间对象

的控制能力'

L

(

0>H*;6

预估控制算法是克服大时滞过程

的有效控制策略之一'

D

(

#其局限性是太过于依赖精确的

数学模型#当估计模型与实际对象匹配较差时#系统的

控制品质会变差#而且对外部扰动也非常敏感#鲁棒性

较差#针对这个问题#国内外许多学者提出了各种改进

方案#

Z0Z0W,-

G

等人提出了如图
!

中所示的改进型

>H*;6

预估器
0

因此本文将
]RO

控制%模糊控制%改进型

>H*;6

预估补偿算法相结合#如图
!

所示#使控制系统兼

顾三者优点#提高温湿度系统的控制性能
0

!

!

控制策略仿真分析研究

一般而言#建立过程的数学模型有两种基本方法#机理分析建模法和系统辨识法
0

机理分析建模法适

用于较简单的系统#并且对系统的机理要有清楚的了解#对于比较复杂的实际系统#这种建模方法有很大

的局限性
0

系统的输入输出一般总是可以测量的#系统的动态特性必然表现于这些输入输出数据中#系统

辨识法可以利用这些输入输出数据提供的信息来建立系统的数学模型
0

与机理分析建模法相比#系统辨识

法的优点是不需要深入了解系统的机理#不足之处是必须设计一个合理的试验以获取所需要的大量信息
0

鉴于这两种建模方法的优缺点#文中将这两种建模方法相结合
0

根据文献'

%$

(中的机理建模法及相

关工程运行经验#确定加热器调节阀
E

洁净室回风温度!

>

%%

!

6

""%加湿器调节阀
E

洁净室回风相对湿度

!

>

##

!

6

""%加热器调节阀
E

洁净室回风相对湿度!

>

#%

!

6

""为二阶系统模型
0

对该洁净室采集记录执行

器阀门开度和相应的回风温湿度值#采样周期为
%$I0

辨识温度系统模型参数时#采集记录加热器阀门

开度和回风相应的温度值
0

辨识相对湿度系统模型参数时#在温度不变的条件下#采集记录加湿器阀门

开度和回风相应的相对湿度值
0

辨识温度对相对湿度耦合作用的模型参数时#需要在加湿器阀门开度

不变的条件下#采集记录温度变化时#相对湿度的变化值
0

根据记录的输入输出数据#利用
J38̀ 3\

,

>*H<=*-K

的
>

T

I;9HR@9-;*2*5,;*1-;11=

#采用最小二乘递推算法#建立
3[)

模型
0

这三个数学模型参数

辨识和模型检验方法类似#如图
C

!

,

"%!

Q

"所示的温度系统辨识模型检验情况'

%%

(

0

检验结果分析表明这

三个模型的可靠性都较高#经过
;<I;*-

线性双变换#得到被控对象的传递函数如式!

"

"%!

!

"%!

C

"

0

图
C

"

,

#

!

模型拟合曲线图
!!!!!!!!!!

图
C

"

Q

#

!

模型残差检验图
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图
&

!

解耦系统
]ROE>H*;6

仿真结果图

F*

G

0&

!

>*H<=,;*1-49I<=;12]ROE>H*;6@951<

S

=*-

G

I

T

I;9H

!

对该耦合系统进行前馈补偿解耦#在此基础上采用

]ROE>H*;6

控制策略时#其仿真结果如图
&

所示
0

图中
%

为温度曲线#

#

为相对湿度曲线
0

在图
&

中可以看出#温

度%相对湿度的超调量较大#动态调节性能较差#

]ROE

>H*;6

控制不能满足室内温湿度控制的要求
0

为了解决常规
]ROE>H*;6

控制在温湿度系统中的

不足#改善系统调节的动态性能#将
F<ff

T

]ROE>H*;6

控制策略应用于解耦系统中#系统仿真如图
B

#其仿真

结果如图
L0

由图
L

可以看

出#前馈解耦%

F<ff

T

]ROE>H*;6

相结合的控制方

案#消除了温度对相对湿度的耦合影响#系统调节

时间明显减少#超调量也明显减小#优化了系统响应的动%静态性能#达到了比较理想的控制效果'

%#

(

0

图
B

!

解耦系统
F<ff

T

]ROE>H*;6

仿真图

F*

G

0B

!

>*H<=,;*1-12F<ff

T

]ROE>H*;6@951<

S

=*-

G

I

T

I;9H

!

由于洁净室的温湿度系统是个时变控制系统#天气变化%工作人员及洁净室系统等因素对室内空

气造成扰动#使被控对象发生变化
0

温度的变化也会引起相对湿度的变化#因此选取温度对象#对其进

行下面的研究#加随机扰动#改变参数#将预估器的
1

^"&$

该为
1

^""$

#二阶系统中的
#%!"($BI

# 该为

!%!"($BI

#

#通过仿真手段#分析研究三种情况
F<ff

T

]ROE>H*;6

控制策略是否具有可行性
0

仿真结果如

图
D

&

%%

#可以看出温湿度曲线!对比图
L

"几乎没有发生变化#系统抗干扰能力强#鲁棒性好
0

图
L

!

解耦系统
F<ff

T

]ROE>H*;6

仿真结果图
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G

0L

!
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T
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S
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G
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!

图
D

!

改变参数
<

仿真结果图

F*

G

0D

!

>*H<=,;*1-49I<=;12

S

,4,H9;94

<

56,-

G

9

L"! !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!!

卷



图
%$

!

改变二阶系统仿真结果图
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G
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T

I;9H56,-
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图
%%

!

加随机扰动仿真结果图

F*

G

0%%

!

>*H<=,;*1-49I<=;124,-@1H

!

图
%#

!

回风温度变化仿真结果图

F*

G

0%#

!

>*H<=,;*1-49I<=;1249;<4-

,*4;9H

S

94,;<49,-@6<H*;

T

!

图
L

所示仿真结果#为回风温度需要增加
!m

#相对湿度需要增加

C

个单位!

X

"时的情况
0

随着回风温度的升高#当回风温度需要增

加
$(%m

#相对湿度仍然需要增加
CX

时#采用图
C

所示控制系统#

其仿真结果如图
%#

所示
0

可以看出温度回路控制系统具有较稳定

的%快速的实时调节特性#而且几乎没有对相对湿度造成影响#

F<ff

T

]ROE>H*;6

控制的适应能力强#能在较大范围内保证系统的

控制精度#同时具有较好的动%静态性能
0

C

!

结
!

语

前馈解耦补偿器能较好地解决耦合问题#在前馈解耦基础上#

将模糊
]RO

控制及
>H*;6

预估补偿控制算法相结合#应用于洁净室温湿度控制系统#解决了常规
]RO

控制器用于大时滞%时变性%难以建立精确数学模型系统中的不足
0

仿真结果表明#

F<ff]ROE>H*;6

控

制方案使温湿度系统稳定性较好#调节过程的动态性能%鲁棒性%实时控制性能得到改善和提高#提高并

保证了洁净室温湿度的控制精度#获得了较好的控制效果
0

这种控制方案具有可行性
0
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