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人造板甲醛释放量快速检测箱的

温度模糊PID控制

苗虎，程放，周玉成，安源，侯晓鹏，张国梁
(中国林科院木材工业研究所；国家林业局木材科学与技术重点实验室，北京100091)

摘要：在人造板甲醛释放量快速检测装置中，温度控制过程具有非线性、时滞性、时变性等特点，难以建立精确的数学

模型。为此开发了模糊PID温度控制系统，在线自动调整PID控制参数，适应被控过程参数的变化。应用结果表明，与

常规PID控制算法相比，该算法的系统稳定性、响应速度、超调量和稳态精度等均有明显改进，控制效果良好。
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Fuzzy-PID Algorithm for Temperature Control of Conditioning Chambers

for Accelerated Testing Formaldehyde Emissions from Wood-Based Panels
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Abstract： In chambers for accelerated testing formaldehyde emissions from wood-based panels，

temperature was indirectly regulated by water circulation．Due to non-linearity，time delay and time

variation of the temperature control。it was hard to build a precise mathematical model for the

process．A fuzzy adaptive Proportion-Integration-Differentiation(PID)controller was designed and

developed，which could automatically adj ust the PID parameters and to adapt changing arguments in

the controlled process．Compared with conventional PID control algorithms，the control effect of a

fuzzy—PID algorithm could greatly improve system stability，responding speed，overshoot and steady

state accuracy．
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气体分析法是欧洲普遍采用的一种人造板游离

甲醛释放量的快速检测方法，该方法通过提高检测环
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境温度，使人造板及其制品中的游离甲醛加快释放，

从而快速测定试样的甲醛释放量，具有操作简单、精

度高、检测周期短等优点，能够适应快节奏的市场变

化和进出口货物的通关要求，目前已经被我国所采

用，并形成国标GB／T 23835—2009<<人造板及其制品

中甲醛释放量测定气体分析法》[1{]。

中国林科院木材工业研究所设计了国内首台人

造板甲醛释放量快速检测装置，采用常规PID
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(Proportion-Integration-Differentiation，比例一积分一

微分)控制算法，实现该装置的温度控制，可满足

GB／T 23835-2009的要求，并取得了良好的应用效

果[3。4]。但是在实际使用中发现，装置的动态性能不

良，适应性较差。当出现随机干扰时，系统无法快速

随检测箱的温度变化并进行调整，容易产生震荡。

针对该装置的温度变化具有非线性、时滞性和时

变性，难以建立数学模型的特性，笔者利用模糊控制

具有的不依赖于系统的精确数学模型、对系统参数变

化不敏感、且具有很强鲁棒性等优点睁9|，将模糊控制

理论和常规PID控制算法相结合，设计出一种模糊

自适应PID温度控制系统。

该系统以常规PID为基础，可以根据系统当前

的参数变化，通过模糊控制，动态调整PID控制参数

(比例系数、积分系数、微分系数)，从而实现检测箱内

温度的精确控制，为进一步提高我国人造板甲醛释放

量快速检测设备的可靠性和稳定性，提供技术支持。

1快速检测装置的总体结构及温度系统工作原理

人造板甲醛释放量快速检测装置的总体结构，如

图l所示。

l塑料消声器；2洗气瓶；3干燥瓶；4空气过滤器：

5气泵：6加热器；7水泵；8水箱温度传感器：

9液位开关；10水箱；ll进水管；12回水管；

13进水口；14检测箱；15出水13；16混合空气出口；

17单向截流阍；18加热空气出口；19加热空气进口；

20检测箱温度传感器：21压力传感器：22电磁阀组；

23空气流量计：24单向截流阀

图1人造板甲醛释放量快速检测装置结构示意图

Fig．1 Sketch st加ctm'e for aeeeleratⅨl删呜
fon埘d由蛐am鲻i嵋塔for wood-h强ed panel
系统中温度子系统由图1中的6—15和20组

成。其工作原理：
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控制系统通过检测箱的温度传感器20，实时采

集检测箱14内的温度，并与设定值进行比较；经过特

定的控制算法，计算出水箱10中加热器6的输出量，

从而对水箱中的水进行加热。同时，通过水泵7，使

水箱中的水经过进水管11，注入到检测箱内外壁的

夹层中，然后经回水管12回到水箱中，形成循环水

路。循环水在经过检测箱内外壁夹层时，间接对检测

箱中的空气进行加热，使其达到系统设定值；同时加

热了缠绕在检测箱内外壁夹层中的气管，对进入到检

测箱中的空气进行预热。

2温控系统模糊PID控制器的设计

模糊PID控制器设计如图2所示。

注：k为设定温度；T槲为实际温度；t el为温度误差绝对值；

ecI为温度误差变化率绝对值；如’为比例系数调校参数；岛’

为积分系数调校参数；b’为微分系数调校参数；Kp为比例系

数；Ki为积分系数；K：为微分系数；o为比较环节；d／dt为第

竹次温度误差与第(以一1)次温度误差的差值，在采样周期内

的变化(n为>1的自然数)。

图2温控系统的模糊PlD控制器原理示意圈

rag．2 Principle of sketch structure for Fuzzy-PID

controller of temperature control

温度误差绝对值l e l和温度误差变化率绝对值I

ec I的计算公式见式(1)。

eI—l T鳅一L

ecI—d_da，I T鳅一L
(1)

以l el及I ecI作为模糊控制器的输入变量，经过

模糊推理，输出量为五。’、志i’、幻’(均为0～1之间的

值)，然后乘以相应的修正系数G、G、Q后，得到

PID控制参数K"Ki、K。，如式(2)所示。

Kp—Gp×忌p

Ki—Gi×忌i

Kd—G矗×b

(2)
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2．1模糊控制器的输入、输出论域及隶属度函数

该控制器为两输人、三输出变量的模糊控制

器，以l el及l ecI作为输入变量，以k，’、k。’、ka’作为

输出变量。根据装置的温度控制要求，设I e I的基

本论域为[o，60]，I ecl的基本论域为Eo，60]，k，’、

ki’、k。’的基本论域均为[o，1]。模糊控制器模糊推

理的对象是模糊变量，需要对输入、输出变量进行

模糊化处理。

定义相应的模糊输入变量为IEI、I ECI，其中

EI的量化论域为I El一{0，1，2，3，4，5)，对应的模糊

子集为l EI一{Z(零)，S(Ib)，M(中)，B(大)}，I EC

的量化论域lECl一{0，1，2，3，4，5}，对应的模糊子集

为l ECI一{Z(零)，S(小)，M(中)，B(大))。量化因

子)I,irl=1／12，),4scl=1／12。

定义相应的3个模糊输出语言变量为KP’、

Kf’、KD’，其量化论域均为{0，0．2，0．4，0．6，0．8，

1．0)，对应的模糊子集均为{Z(零)，S(／b)，M(中)，B

(大))，量化因子均为1。

对于输入变量f 8I、I ecI与其模糊子集{Z(零)，S

(小)，M(中)，B(大))，及输出变量k。’、ki’、ka’与其

模糊子集{Z(零)，S(／b)，M(中)，B(大))的从属关

系，分别为图3a和3b所示的三角形隶属度函数。

b K k{K

图3 leI、IecI与k，’、kl’、k’的隶属度函数

Fig,3 Membershipfunction of lel、1ecl and kp’、k’、k’

2．2模糊控制规则的建立

公式(2)所示，PID控制参数≮、Ki、K与PID调

校参数k，’、毛’、kd’成正比关系，因此，通过相关的理

论分析和通用调整规则‘10]，结合本装置多次操作的经

验，归纳出k，’、ki’、ka’的模糊控制规则，见表1。

表1％’、屯’、幻’模糊控制规则

Tab．1 Rule table of fuzzy control 0fkp’、kl’、k’

利用仿真分析软件MATLAB(Matrix Laboratory)

对上述模糊控制规则进行仿真分析，得到调校参数

k，’、ki’、ka’的控制曲面，如图4所示。

吼1}0 l一㈦

图4盂，’、岛’、k’的控制曲面

脚4 Control鲫触ofkp’、kj’、k’
图4显示，控制曲面都呈非线性，且光滑平整，表

明本研究所设计的模糊控制器的模糊规则，适合甲醛

释放量快速检测装置温度控制的实际情况。
· 25 ·
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2．3模糊控制查询表

对于任意时刻的⋯、fefI，系统必须进行复杂且

大量的矩阵运算，才能得到忌。’、忌；’和幻’的输出量，

因此，在线实时推理对控制系统运算速度的要求非

常高。

为使系统的运算量降到最低程度，提高系统的响

应速度，笔者首先利用MATLAB的模糊逻辑工具

箱，计算出模糊控制器输入变量l e l、l Pf l取值不同

时，输出变量忌，’、愚i’、幻’的对应取值，得到kp’、是i’、

幻’的控制查询表(表2)。在系统控制过程中，已知

⋯、IeCl后，即可从控制查询表中查到相应的是，’、

愚；’、b’控制值，完成一次控制输出。

表2 b’、k’、k’的控制查询表

Tab．2 Control query tableofk’、k’、k’

3控制算法程序实现及应用效果检验

3．1控制算法程序实现

基于ATmega 1280单片机控制器，开发出模糊

PID算法的温度控制程序流程，如图5所示。

3．2应用效果检验

实际生产中，分别采用常规PID算法和模糊PID

算法控制检测装置的温度，得到检测箱温度变化曲线

如图‘6所示。当设备开始运行时的初始条件均相同：

根据GB／T 23835-2009要求·，选用标准规格的测试

试件，温度设定值60℃。
· 26‘

图5模糊PID算法控镧流程图

rig．5 PI理即哪flowehln 0f Fu翻j-PID control

警●镰纛■■鬟砖囊穗
-目*t#，W触t#j tf#*

，ttl【艘捌P j-¨【}一-t目H_t曼j*h*■曩’
涵■舔酒■瞄涵■国

a常规PID算法

警■囊蠢■■鬟譬簟纛
十H*t■}《RH}“l t■R■

”u盈=|==三．!!t粤型二。!“絮型苎攀-噬·
疆_潮一溺一

b模糊PID算法

图6分别应用常规PID和模糊Pm算法

的检测箱温度曲线

n晷6 Ta呐mtm'e唧0f铡鸣曲锄nk瞒耐恤
conventional PID a删畸m algorithm
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纤维长度、长径比均有影响显著。

2)基于纤维板生产实际，可根据磨片齿刃比负

荷和纤维形态之问的线性关系，进行纤维尺寸预估，

并作为热磨机磨片选型及齿形结构设计的参考依据。

但在实际生产中，还应全面考虑纤维原料特性、原料

蒸煮时间与温度、磨片的其他结构参数等，对纤维形

态质量的影响。

3)热磨机磨片齿形结构参数对纤维形态质量的

影响，将在后续研究中进一步探讨。
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从图6中看出，与常规PID控制相比，模糊PD

控制波动度小，超调量小，稳定度好，过渡时间短，有

较强的鲁棒性。

4结论

1)笔者设计的模糊自适应PID温度控制系统，

能够在线自动调整控制参数，适应被控过程参数的变

化；并利用MATLAB模糊逻辑工具箱，计算出模糊

控制器输入变量I eI、l ecI取不同的值时，输出变量

k，’、ki’、b’对应的控制查询表。

2)应用结果表明，与常规PID控制算法相比，模

糊自适应PID算法在系统的稳定性、响应速度、超调

量和稳态精度等方面均有明显改进。
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