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基于 的冰箱湿度

控制系统的建模仿真
刘 明

，

王 冬青 薛 宁

澳 柯玛股份有限公司 ，

丨 岛大 学 自 动化 工 程学 院 ，

摘 要 ： 本文结合机理分析和实验测试方法对 冰箱 保鲜抽屉 湿度过程进 行建模 和控 制 ，
利用 中 模

块库 进行湿度控制 系统仿真分析 。 仿真效果表 明 ，进风以周期 方波方式输人时 ， 系统 达到很好 的控制 效果 。
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湿系统不 同控制方法 的仿真和 比较 ，
选 出 能 实现

高性能控制效果 的控制 方式 。

在冰箱 的保鲜 技术 中 ， 温度和湿度 是决定性

因 素 ，
能否保持

一个稳 定 的温 度和湿 度环境 已 成

为衡量冰箱性 能的重要指标 。 目 前 ， 风冷技术 已 图 为
一

款风 冷冰箱 的保 鲜加湿抽 屉剖 面

经解决 了冰箱温度稳定均匀的 问题 ， 但却造成 了 图 ， 主要 由 抽屉 、进风 口
、 出风 口 、 风机 、 雾化 器和

湿度的降低 。 针对风冷冰箱湿度低 的特点 ，
在产 湿度传感器等组成 。 风机将雾化器产 生 的水雾通

品 上增加 加湿装 置是 有效 的解 决方案 。 然而 ，仅 过进风 口 吹人保鲜抽屉 内 ，抽屉整体处于冷藏室

实现加湿 功 能是不 够 的 ， 稳定地控制湿度达到 预 相对湿度 的环境 中 ， 目 标定 为使抽屉 内

定 值才是最终 目 标 。 由 于湿度控 制 系统响应速度 部达到相对湿度 。

慢
，
单纯的反馈环节使系 统动作延迟 ， 容 易 产生较 湿度传感器 位于 抽屉顶部

一

侧 ，用于测量

大超调 。 本文结合机理分析和 实验测 试 方法 ， 对 此处的 湿度 ， 并 根据湿 度值控制 加 湿系 统工作 。

冰箱湿度控制 系 统建模
，
利 用 中 湿度传感器 放置 于抽屉 中 央 ，用于衡量抽屉中

模块库 ，
对湿度控制 系统进行仿真 分析 ，

通过对加 央湿度
，
即 目标湿度 。

第
一
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抽屉密封盖 温度传感器
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进风
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温度传感器 一风机

保鲜抽屉

雾化器

门
广

图 保 鲜 加 澴抽屉 釗 面 图

——进风量 或 出 风量 （ 。 由 于抽 屉

内 部 等 压 ， 认 为 出 风 口 出 风量 等 于

冰箱系统初始环境条件 进风 口 风量
。 ；

初始环境条件为冷藏室 中抽屉 内 外都是温度 ⑴—— 时刻抽屉瞬时含湿量 （ ；

和 相 对 湿度 。 饱和 湿空 气 含湿量 、 进风含湿量 （ ；

相 对 湿 度 空 气 的 含 湿 量 为 。
‘

出 风含湿
；

。 抽屉 内 部 被认为 是 等 初始 含湿

压
、
恒温状态 ， 仅考虑 空气湿度 ， 即 含 湿 的变化 。 仏

一含湿批 损失速率 （ 。

目标是达到相 对湿度 相 对湿度空气含 进风 和进风含湿

湿量 、 密 度取 加湿系统 作时 由 雾化器产生水雾 ， 通过风

。

紐 口

含

°

湿量变化模型
积是 ’ 风 速 则进 风量

建立保鲜抽 屉 内含湿量平衡方程如下 ：

加湿系统不工作时 。 。

加湿系统工作与 否通过湿度传感器所测湿度

’ 值 （ 即含湿量 与设定湿度值 、 的差值来控制 ：

方程表示 ：
《 时刻 抽屉瞬 时含湿量 进风含湿 。

总 出 风含湿 总 损 失 含湿总 量 初 始含
巾 ：

雾化 器 产 生雾 速率 恒 定 ， 通 过实 验 测得 为

： 那么 ，单位 时间 进风 含湿量

。 、
抽屉 内空气密度 （ 湿空气含湿 雾化器 雾

——进风水雾空气混合密度 （ 因此 公式 （ 丨 ） 右边第 项 中 的积分量为

。

——

出风空气 密度 （ ；

：

。 。

——抽屉容积 （
；
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出 风 口模型 速率减少
， 经试验 测 得 含湿 量减 少 速率

由于抽屉 内 部等压 ， 认 为 出 风 口 出 风量等 于 。

进风 口进风量 。 。 为便于建模出 风 口排出 空气含 湿度传感器模型

湿量 认为 已经混合均匀 ，
用 内部 中 央

一

点传感器 湿度传感器 所处位置含湿量 与抽屉瞬

测得数值 、 表示均 匀含 湿傲 ， 即 。 、 。 出 时含湿量 的传递 函数通过实验方法建模 。

风空气 密度 近似认 为与抽屉 内 空气密度 相 通过湿度传感 器 测 得 在加 湿 系统 连 续工

等 。 抽屉 内 均匀含 湿 与 瞬时含湿量 之间 作时 的离 散 实 验数据 。 利用 的 曲 线拟

的关系通过实验方法建模 。 合工具获得连续 曲 线方程 ，
如 图 所示 。

通过湿度传感 器 测 得在 加湿系 统连 续工 相对

作时 ，
抽屉 内 部均匀 含湿 n 、 的 离 散 实 验 数据 。

一

‘

一

‘

—

‘

—

利 用 的 曲线 拟合工具获得连续 曲 线方程 ，

如 图 所示 。

相对 ‘

温度

广 、

“

时间 单位

图 实验數据 及 曲 线 拟合

以一 阶 系统单 位阶 跃 响应 曲 线方 程进行拟

合 得 到输 出 响 应油线

时间

图 实验數 据 及 曲 线 拟合
“

以 阶系统单位阶跃响应过程 曲线方程
°

；曲 线“ 至原点 得到标准形式 ：

拟合 得到输 出 响应 曲线 ：

，

取拉普拉斯变化得到输 出 为 ：

将 曲线延伸至原点 ，得到标准形式 ：

⑷

° 单位 阶跃输人 函数拉普拉斯变换 丄

取拉普拉斯变化得到输 出 为

与 的传递 函数 为 ：

单位阶跃输人 函数拉普拉 斯变换
—

湿度控制 系统建模仿真
（ 与 的传递 函数为

湿度 控制 系统建模

、⑴
整理公式 （ 如下

：

含湿量损失速率
、⑴ ⑴山

湿空气遇 到 壁面 会凝结
，
认为 含湿量 以 恒 定 “ 。
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、
应慢 的情况下 连续工作必然造成较大超调量 为 避

—

免这种情况 下面将加湿器改为周期工作的方式 。

其 中
。、 ， 仿真 调试

在 丨 后加 人 与 相 乘

根 据公式 （ 、 （ 、 （ 、 （ 在 中建 的 环节 用于表示进风出 风以 周 期方波方

立湿度 控制 系统模型如 图 所示 式工作 ，
如 图 所示 。

“ “

、

峋
‘ 「

一

丨 丨
： 常数输入模块 ；

丨 三路 选抒器模块 ；
： 线性连续 系统传递 闲数模块 ；

输人信号的 连续 时间积分模块 ；

丨 减法运箅 模块 ； 信号增 益模块 ； 信 示 器模块

图 加 湿控 制 系 统模型

表示加湿系统工作状 态 ，、 时输 出
相

’ ‘ ‘

人 时输 出 。 由 于 的放大 系数 对

， 因此将 修正为 。 湿

表 示 公 式 （ 中

‘ 度

。

心 两项 中被积分项 ， 即进风 、 出 风含湿量 。

表示瞬时含湿量 变化到均

匀含湿量 、 的响应过程 。

表示瞬 时含湿量 变化 到湿
丨

度传感 器处含湿量 、 的响应过程 。

湿度控制系统仿真
。

湿度控制系统运行仿真结杲如 图 所示 。

从 图 仿 真结果 可 以 看 出 前 期较短时间 内 产 度控 制 系 统运 行仿 真

生很 大超调 最终达到 抽屉 内相对湿 度 的 周期 方波 设 置周期 脉 冲

设定值 。 由公式 （ 可 知
，
湿度传感器 的时间 常 时间 并进行仿 真 ，

仿真结果 如 阁 所示 ， 可 以

数 响应速度非常缓慢 导致进风含湿 远 看 出
，
超调 祖 已 经大大 减 少 ， 并能够保持在 附

超出所需含湿 置 。 因此加湿器 在湿度传感器 响 近波 动 。
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“

‘

“

奵制

，

；

——

———

°

—

—

： 乘法运算模块 ； ： 输人脉 冲信号模块 ； ： 常数输 入模块 ； ： 减法运筲袱块 ； 路选扦 器 換块 ；

： 线性连续系统的传递 函数模块 ； ： 输人信 巧的连 续时叫模块 ；
： 倌蚪增 益祺 块 ；

： 倌 小
‘

n 襖块

图 加 湿 控制 系 统模 型 进风 采 用 周 期 方波 方式
）

利用该模 型 ， 调 节 模 型 中 相应 的 数值 即 可 进行
⋯
⋯

：

丨
！ 仿真 。

湿
丨

结束语

本文通过机理分析和实验测 试的方法对 冰箱
■

加湿过程进行建模 ， 并建立 冰箱湿 度 控 制 系统 的

模型
， 仿真 调试表 明 ，

进风 以 周 期 方波方

；
丨

丨

丨

式输人时 ， 达 到很好的系统湿度控制性能 。
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由 丁 系统具有延 时性 能
，
加 湿器改为 周 期通

断 工作 方式后 ，对 比 阁 和 得到 了 如图 所示
周文杰 洁净空 调 温 湿 度 控制 系统 的 机理述模研

的很好的湿度控制性 能 。 肖 系统参数变化时
，

：
：
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