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摘  要：为解决扁式布袋除尘器中脉冲喷吹对工艺风力除尘系统管道的负压造成的定时扰动

问题，提出一种基于 T-S 模糊模型的模糊控制结合脉冲喷吹和压力波动前馈的混合前馈控制方法。

从山东和其他一些地方的集中工艺风力系统生产环境中的运行效果可以看出，它有效地减弱了脉

冲喷吹对于管道负压造成的扰动，简化了控制，具有良好的稳定性和鲁棒性。 
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Abstract：A mixed feed-forward control method based on T-S fuzzy model combined with pulse jet and 

pressure fluctuation feed-forward is proposed to decrease the timing disturbance on the negative pressure 

of wind dust removal pipeline caused by pulse jet in flat bag dedusting system. The proposed method is 

applied in the practical production environments with concentrated wind power processes in Shandong and 

other provinces. The operation results indicate that, it can effectively weaken the disturbance on pipeline 

negative pressure caused by pulse jet, and simplify the control with good stability and robustness. 
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通风除尘系统采用的扁式布袋除尘器一般带有定时的脉冲喷吹清灰控制，依靠脉冲喷吹释放一股压缩空气进

入除尘布袋，让布袋膨胀变形，使附着在布袋上的粉尘落下来。脉冲喷吹对系统负压有明显干扰现象，而且这种

干扰呈现时间短、周期性强的特点，在这种情况下使用反馈控制方式难以消除干扰对系统负压的影响。由于卷烟

机集中工艺风力除尘系统要求系统负压稳定，本文将定时的脉冲喷吹与前馈控制方式相结合，融入到控制系统中，

通过实验，可极大改善前馈控制的精确度和系统负压的稳定性。  

1  控制方案  

卷烟机集中工艺风力除尘系统是一套由控制器、变频器、压力传感器、风机、除尘器及风管等设备组成的系

统，现在使用的反馈控制是通过压力传感器检测压力，反馈给可编程逻辑控制器(Programmable Logic Controller，

PLC)，再由 PLC 对变频器进行控制，控制流程如图 1 所示。图中：P—目标值；E—误差；U—控制；Y—输出值；

F—反馈值；Q—扰动值；I—实际输出值。  
在理想状态下系统无扰动时，通过反馈控制系统能让系统快速稳定达到控制目标。然而在实际应用中，卷烟

机的工作状态变动，变频器调速的响应滞后，除尘器的定时喷吹等会给系统负压带来扰动。假设除尘器的定时喷

吹为主要的扰动源，视喷吹为周期脉冲，脉冲大小符合高斯分布，这种情况下，前馈控制将扰动直接加入到控制

中，可以从理论上消除扰动带来的影响。  
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将除尘器、变频器及风管视为一个系统，变频

器、风机和管网构成的系统如图 2 所示。  
图中 I 为电流输入，n=I×D(s)，D(s)为变频器

与电机的数学模型，n 为电机输出转速，一般与输

入电流 I 成正比关系。G1 为风机转速与流量的数学

模型，G2 为管道中流量与压力的数学模型。  
假设风机尺寸和气体密度不发生改变，风机轴直径为 D1，风机叶轮外沿直径为 D2，直径比 ε＝D2/D1，风机

叶轮外沿转速 2μ =εn，风机流量系数为 ϕ ，根据文献[1]可知：  
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式中 cQ 和 2cμ 表示流量 Q 和转速 2μ 的改变值，结合式(4)和式(5)可简化 G1 为：  
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式中：Ka 为延迟系数；Kb 为阻力系数。在确定管道阻尼系数 η 后，管道压力的数学模型可定义如下：  
2P ηQ=                                      (4) 

喷吹视为对管道压力的扰动，对喷吹的流量进行补偿，补偿后系统根据管道压力做闭环反馈控制，控制框图

如图 3 所示。  

图中 G 为前馈补偿，要抵消喷吹加入的多余流量，G(s)必须满足如下公式 [2]：  

1( ) ( ) ( ) 1 0G s D s G s + =                                 (5) 

这里变频器设置为线性比例关系， max
max

( )
I

D s n k
I

≈ = ， maxI 是输入电流最大值， maxn 为最大转速。  

由于管道压力与流量成平方关系，这里设计前馈控制器为 1 2( ) ( 1) ( 1)G s t s t s= + + ，只起到动态补偿作用。  

本文系统的压力闭环控制器采用模糊控制器，模糊控制器的设计基于 T-S 模糊规则。由于系统在正常工作时

压力的变化率小，为了最大化简化控制器的学习，将压力实际值与目标值之间误差的变化率作为前馈补偿与喷吹  
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Fig.2 Open loop diagram of frequency converter, fan,
dust collector and pipe network 

图 2 变频器、风机除尘器和管网开环框图 

Fig.1 Flow of constant pressure control system for wind control in the process of cigarette production 
图 1 卷烟机工艺风力恒压控制系统流程图 
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Fig.3 Flow chart of feed-forward control for dust removal system
图 3 除尘系统前馈控制框图 
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流量的前馈补偿，与模糊网络(Fuzzy Neural Network，FNN)的输出相加，作为系统控制量的改变量 uΔ 。  
( ) ( 1) ( )u t u t u t= − + Δ                                   (6) 

Takagi-Sugeno[3]提出的模糊规则后件是输入变量的线性规则，即  
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xμ 表示当 kx 属于 i
kA 的隶属度函数，通过 1 组输入 1 2( , , , )i i inx x x 可以满足规则 Ri 的适应度：  
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式中Π为模糊算子，通常采取最小或乘积运算 [4]。  
由诸规则输出加权平均可以得到总输出为：  

1 1

m m
i i i

i i

y y u u
= =

= ∑ ∑                                   (9) 

2  基于前馈加反馈的复合控制实施方案  

首先测量管道的压力和喷吹的流量数据，再根据管道的实测负压与目标负压的比较值送入单输入单输出的

FNN，管道和风机的参数由实际中的管道和风机来确定。Matlab 中建立的仿真框图如图 4 所示。  

 
采集管道的压力数据可知，管道压力在正常工作时所

需的压力范围在-10 500 Pa~-12 500 Pa 之间，采用 FCM 模

糊 C-均值(Fuzzy C-Means，FCM)方法 [5]辨识前件可得：  
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语言变量 y(k)为压力目标值与实际值之间的差值相对

于目标值的百分比，隶属于 A1,A2 和 A3 三个模糊子集。论

域为[-10,10]之间，隶属度函数如图 5 所示。  
通过采集数据离线辨识可以得到：  
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Fig.4 Simulation in Matlab 
图 4 Matlab 中仿真控制框图 

object controller VLT TD1

TD3
EC P1 

D G1 TD2 product G2
P 

1 E FNN

1/(s+1)

1/(s+1) 1/(s+1) 1/(s+1)× 

du/dt 

 1/(s+1) y 

G 
Q

Fig.5 Membership function 
图 5 隶属度函数 
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离线采集 170 组压力数据。仿真结果见图 6。  

 
图 6 的仿真结果表明，PID 控制结果的波动明显比模糊前馈控制大，对扰动的响应滞后于前馈控制，且振荡

幅度高于模糊前馈。  
实际工业运行环境中，由于生产情况，无法做多种方案比较，表 1 列出在实际运行情况下单机的压力采样数

据以及阀门的控制效果，使用单位为山东某烟厂，图 7 为现场环境。  

实际使用的系统配置西门子 S7-400 系列 PLC，采用工业以太网与现场控制子站连接，控制程序采用西门子

SCL 语言编写。现场中控系统监控画面某系统压力趋势截图见图 8。从图 8 可知，当压力曲线出现扰动和变化时，

阀门响应动作迅速，压力变化稳定。  
 

表 1 现场压力数据采样部分结果 
Table1 Part of field sample data 

pressure object sampling time P/Pa pressure object sampling time P/Pa 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:31 AM -9 653 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:46 AM -10 706 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:32 AM -9 665 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:47 AM -10 706 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:33 AM -9 699 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:48 AM -10 683 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:34 AM -9 815 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:49 AM -10 162 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:35 AM -9 931 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:50 AM -9 665 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:36 AM -10 047 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:51 AM -9 942 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:37 AM -9 954 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:52 AM -10 093 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:38 AM -10 579 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:53 AM -10 093 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:39 AM -10 533 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:54 AM -10 128 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:40 AM -10 591 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:55 AM -10 000 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:41 AM -10 591 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:56 AM -10 104 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:43 AM -10 591 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:57 AM -10 128 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:44 AM -10 683 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:58 AM -10 162 
IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:45 AM -10 683 IOP.FC_01.BVEP[1] 6/9/2010 11:25:59 AM -9 526 

(a) dust removal room                                           (b) dust catcher and fan 

Fig.7 Environment 
图 7 现场环境 

Fig.6 Comparison of simulation 
图 6 仿真实验对比结果 

(a) simulation with PID                                      (b) simulation with mixed fuzzy feed-forward control 
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3  结论  

通过仿真结果表明，与普通反馈控制方式(如

传统 PID 方式)相比，模糊混合前馈控制方式使系

统波动较小，更加平滑，响应速度有所提高，并

且有效抑制了喷吹的干扰。该系统控制结构容易

实现，非线性适应性更强，适合集中工艺风力系

统负压的稳定控制。  
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Fig.8 Monitor screen 
图 8 上位机监控画面 
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