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图 # 皮带秤称重示意图

在水泥生产过程控制系统中大量采用电子皮带秤

来计量和控制物料下料量 !由于物料成分及形状多种多
样 "水泥生产现场环境恶劣等原因 #皮带秤计量控制系
统具有非线性 "惯性 "滞后性和随机性等缺点 #在实际控
制应用中 #很难建立其精确的数学模型 #用传统的 $%&
控制方法不能很好地解决这些问题 !而以语言规则模型
为基础的模糊控制理论却是解决上述问题的有效途径

和方法 ! 采用工控机和牛顿 ’((( 系列模块对配料系统
进行整体控制 #在此基础上 #引入模糊控制策略对各种
配比成分进行控制 #实践证明控制效果非常理想 ! 对水
泥生产的质量提供了可靠保证 #具有明显的经济效益 !

! 物料计量和控制方法
确保水泥质量的关键是物料严格按配比配料 # 而各

物料的配比量来自皮带秤的称料量 #皮带秤的计量是否

准确就成了影响水泥质量的关键因素 !
常见的计量方式为流量计算 #即对称重传感器信号

和皮带运行速度的乘积进行积分 ) *+#这种方式计算工作
量大 "流量控制复杂 "稳定性差 #并且皮带秤的标定很麻
烦 #需要大物料的实物标定 #且误差大 !
在反复试验研究基础上 #采用了一种准静态直接称

重法 #工作原理如图 * 所示 !设 ! 点为下料点 #" 点为出
料点 #从 ! 点到 " 点的运行时间为皮带的周期 ! ,一般
#( - 左右 # 为已知量并且
预先设置 .#物料流量的积
分时间为 !# 传感器信号
直接对应每一秤物料的

重量 #这种方法的优点是
运算简单方便 #而且标定

基于模糊控制的水泥生产线配料控制系统

朱达荣 !!"!汪 萍 "!王 雅 "

,#/合肥工业大学 计算机与信息学院!安徽 合肥 012223"
4/安徽建筑工业学院 机械与电气工程学院!安徽 合肥 452244.

摘 要 ! 在水泥生产线配料自动控制系统中 !引入模糊控制策略 !构建二维模糊控制器 !以下料
量偏差 " 的积分和偏差变化率作为输入量 !以给定值作为输出量 !对下料量进行无偏差控制 " 经过
6!78!" 仿真并应用于实际工程项目中 !表明模糊配料控制系统优于 $%& 控制系统 !对水泥生产的质
量提供了可靠保证!具有明显的经济效益"
关键词 ! 水泥生产线#模糊控制 #配料系统#仿真
中图分类号 ! 7"390 文献标识码 ! ! 文章编号 ! :;<9=<<0(,0(:(.:<=((3>=21

!"#$%&’&( )*&+,*- ./.+%0 ’& )%0%&+ 1,*$")+’*& -’&% 23.%$ *& 4"55/
)*&+,*-

?@A &B CDEF:/0#G!HI $JEF0#G!HI KB0

,: /LMNDDO DP QDRSTUVW X %EPDWRBUJDE#@VPVJ AEJYVW-JUZ DP 7VMNEDODFZ#@VPVJ 452223#QNJEB$
4/LMNDDO DP 6VMNBEJMBO X [OVMUWJMBO [EFJEVVWJEF #!ENTJ AEJYVW-JUZ DP !WMNJUVMUTWV#@VPVJ 452244#QNJEB.

"#$%&’(%! 7NV PT\\Z MDEUWDO RVUND] J- JEUWD]TMV] UD MWVBUV U^D=]JRVE-JDEBO PT\\Z MDEUWDOOVW JE UNV BTUDRBUJM _TW]VEJEF MDEUWDO
-Z-UVR DP MVRVEU SWD]TMUJDE OJEV/ ‘VV]JEF MBSBMJUZ J- EDE=_JB- MDEUWDOOV] ^JUN UNV JEUVFWBUJDE DP JU- VWWDW BE] UNV MNBEFV WBUV DP
VWWDW B- JESTU# BE] UNV B--JFEV] YBOTV B- DTUSTU/ LJRTOBUJDE DP UNV MDEUWDO -Z-UVR ^JUN 6!788!" BE] JU- BSSOJMBUJDE JE VEFJEVVWJEF
SWDaVMU -ND^- UNBU UNV PT\\Z MDEUWDOOVW J- -TSVWJDW UD $%& MDEUWDOOVW/ 7NJ- -Z-UVR VE-TWV- UNV bTBOJUZ DP MVRVEU SWD]TMUJDE ^JUN VYJ]VEU
VMDEDRJM _VEVPJU/

)*+ ,-&.$! MVRVEU SWD]TMUJDE OJEV$ PT\\Z ODFJM MDEUWDO$ _TW]VEJEF -Z-UVR$ -JRTOBUJDE

应用奇葩 /0’123* -4 "2235(’%5-6

::(

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!"
!#
!$
%&
’$
’(
’"

!"

’"
’"
’(
’(
’$
%&
%&

!(

’"
’"
’(
’(
’$
%&
%&

!$

’"
’"
’(
’$
%&
!(
!(

%&

’"
’"
’(
%&
!(
!"
!"

’$

’(
’(
%&
!$
!(
!"
!"

’(

%&
%&
!$
!(
!(
!"
!"

’"

%&
%&
!$
!(
!(
!"
!"

)*
+),

表 ! 模糊控制控制规则表 "+ #

时只需挂码静态标定 !而非繁琐复杂的实际大物料 !几
吨至几十吨 "动态流量标定 "
本文采用调速皮带秤计量控制方式设定下料周期

-!实现了无偏差控制 "

! 配料控制系统构成
水泥厂环境恶劣 !高粉尘 #噪音 #高温 #高电磁干扰

等 "!为实现远距离控制 !选用了牛顿 #$$$ 系列远端数
据模块和工业计算机来完成 " 系统构成如图 %" 牛顿
#$$$ 系列模块采用 &’()* 方式通讯 !系统只需用一条双
绞线即可联结 !其具有的高通信速率 #高采样分辨率 #智

能化 #光电隔离 #强抗干扰和双看门狗设计 !使系统可靠

性高!数据高速 +,- 成为可能!软件开发也比较容易 . %/"而

且主机使用 &’%0% 通讯口与网络连接 !基本上任何一台
有 &’%0% 的计算机都可使用此网络 ! 设备互换性好 !维
护人员的工作难度和工作量也很小 . %10/"

" 配料模糊控制系统
配料系统在无误差控制过程中 !如果偏差没有纠正

!补偿 "!将导致配比失衡 !出现大量的废料 !造成损失 "
为保证配料系统的无误差及良好的动态指标 !系统中将

误差的积分量和微分量作为模糊控制器的输入 "模糊控

制器的输出为控制值的修正量 !.! 由给定计算出的直
接控制量为 .!.2!. 经 3,4 转换输出控制下料器 " 配料
模糊控制器原理图如图 0 所示 "
由于每种物料成分及其配比各不相同 ! 其偏差 #偏

差积分量 #偏差微分量的基本论域 ./!0 /也不相同 " 首先
将 1!./!0 /变换成 2!.345!45 /的连续区间 $

26 %45
07/ !13 /80

% " !5"

选取不同的量化因子将偏差积分量 #偏差微分量离

散化 !模糊集的论域为 617!1*!1(!10!1% !15!$ !5!% !
0!(!*!78" 其模糊子集 596’"!"(!"$!%&!!$!!(!!"8"
采用式 !%"来分别拟合模糊集合的隶属度 "

!9 !1 "9:;< 1 17:
," #%$ % !%"

式中 !:9617!1*!1(!10!1%!15!$!5!%!0!(!*!78" 由于
本系统偏差比较大 !应采用低分辨率的隶属函数 !故 ,9
5 =%>0 " 同理 !确定输出量的论域和模糊子集 $ 617 !1* !
1(! 10! 1%!15!$!5!%!0!(!*!78#. 96’"!"(!"$!%&!!$!
!(!!"8"
配料模糊控制器的输入变量为偏差积分 5* 和偏差

微分 5,!输出变量为 .!其相应的语言变量为 )*#),#+!
在专家知识和手动操作经验基础上建立模糊控制规则

!如表 5"存放于知识库中 !在模糊推理时为推理机提供
控制规则 "

由于被控对象只能接收一个精确的数字控制量 !无

法接收模糊控制量 !必须经过清晰化 !信号的滤波调理 "
接口 !将模糊量 . 转换成精确量 .;!精确量 .; 乘以比例
因子 <.!再经过 3,4 转换输出下料控制器 " 本系统中模
糊判决方式采用加权平均法 . (/$

.;9 *
&!+’

!.*"%.*

*
&!+’

!.*"
!0"

# 配料模糊控制系统仿真
利用 ?@AB@C 中的 DEFFG 工具箱和 ’HIEBHJK 工具箱对

该配料模糊控制系统进行仿真

研究 !配料模糊控制仿真模型如

图 (" 图中信号发生器模拟产生
下料偏差 !本例中模拟产生正弦

波动的误差 "

调整模糊论域中每个元素的

隶属函数 !式 %"的 , 值 !考虑到下
料量波动的随机性 !为得到良好

的稳态和动态指标 !元素 $ 处的

应用奇葩 $%&’()* +, -(()./&0.+1
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皮带秤
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!配料车间 "

图 % 系统构成图

图 0 下料模糊控制原理图

误差积分
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图 A 配料模糊控制仿真模型
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图 + 控制量查询三维图

图 4 系统模糊集变量图
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下料偏差 系统下料输出

图 F 下料模糊控制仿真曲线

分辨率取低 !元素 4 处分辨率取高 "按照表 $ 所列控制
规则 !利用 G.(;.H I ,88;H8J" I 16==>;8:72I1K’ 计算出控制量
查询表 !控制量查询三维图如图 + 所示 !系统模糊集变

量图如图 4 所示 " 经过反复调整量化因子和比例因子 !
可以得到下料模糊控制仿真曲线 !如图 F" 从仿真结果
可以看出 #采用模糊控制方式 !系统能快速补偿上一控
制周期所产生的偏差 " 经过实际应用 !也验证系统超调

量小 $鲁棒性强的特点 L +M"

针对水泥生产线中配料系统 !提出一种准静态计量

方式 !采用模糊控制策略 !取得良好的控制效果 "本文研

究的水泥生产线自动配料控制系统在数家中 $小水泥厂

生料 $熟料生产线上投运以来 !大大提高了水泥生产质

量 !增加了产量 !降低能耗 !同时还减轻了工人劳动强

度 !提高了水泥生产的自动化水平和生产管理水平 " 系

统具有明显的经济效益和社会效益 ! 以及较高的推广应

用价值 "
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