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一种混合料湿度控制方法及其应用
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摘 要：介绍了混合料湿度控制软件综合控制功能，提出了一种以串级方式进行调节湿度控制方案，针对

混合料湿度这类大滞后系统，设计了一种带积分切换函数的滑模变结构控制算法。经现场生产应用，证实了对

混合料湿度系统有有效的控制。
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On Application and Method of Humidity Control for Blending

Zhang Changping，Wu Min
（College of Information Science & Engineering，Central South University，Changsha 410083，China）

Abstract：A controlling software for blending humidity is designed and a scheme for adjustment of humidity control by
gradient sliding structure is also provided. In view of the major handicapped system for humidity of blending，the designer
especially proposes a calculation control method by calculus in functional conversion for slide mode structure. The practical
experiment on the spot confirmed that the time adoption system such as time-delay system works efficiently in the humidity
control of blending.
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合适、稳定的原料水分是烧结的基础。中和粉在

进入烧结机前，须按一定比例均匀混合并调节水分。

受天气和品种变化的影响，中和粉水分时常变化，影

响烧结过程。而湿度控制的好坏直接影响到烧结机上

物料的透气性、烧结工艺中成块率的高低，以及烧结

块质量，最终影响到烧结点火的环节[1 ]。对混合料湿

度的控制是一个较复杂的问题，涉及到湿度测量、控

制软件、控制方案和控制算法的设计[2]。

如何根据生产要求和现场生产情况建立工程控制

方式具有一定实用意义。为此，本文首先设计了混合

料湿度控制软件，然后提出了一种湿度控制方案，最

后重点讲述了湿度控制器的设计方法。

1 控制软件的设计

在混合料湿度控制软件中设计如下综合控制功能：

1）自动控制方式    根据原料质量的跟踪值及人
工设定的目标水分率，计算机自动进行控制运算及修

正处理，分别求出一、二次混合机加水量的设定值。

2）一次混合机加水    正常情况下，一次混合加
水为粗加水，通常是根据原料质量和原始含水量的跟

踪值进行控制。在一次混合后，采用二混胶带机上设

有的红外水分仪，测量混合料水分率，以作监视之用，

组成一次混合加水控制方案。

3）二次混合机加水    根据二次混合机的目标水
分率、二次混合机混合料给料量，以及一次混合后测

量出的混合料水分率跟踪值进行控制运算，求出二次

混合机加水量设定值，进行滑模变结构控制，并将二

次混合机后测量的混合料水分率信号对添加水量进行

反馈修正。

4）各种计算处理    为了对原料输送系统的湿量
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排料量进行处理，必须对各配料槽实际排料量经延迟

处理后进行加算，将得出的结果作为湿料量跟踪数

据。利用各配料槽实际排料量和采用水分率的数据，

计算干量排料量，经延迟处理后进行加算，求得总干

料排料量。

5）一、二次混合机后的水分率须经过上、下限幅
和变化幅度的处理，方可作为加水控制使用。

2 控制方案的设计

混合料湿度控制方案以串级方式进行调节。其

中，水流量控制为内环，采用传统的 PI调节器，快速
消除水路部分的扰动对系统的影响；湿度控制为外

环，采用基于智能滑模变结构的控制器来对湿度进行

调节控制[3，4]。

湿度检测是搞好湿度自动控制技术的关键。烧结

生产现场干扰较严重，高含量粉尘、较多的水蒸汽和

工况不稳定等不利因素较多，在线连续测量混合料水

分较困难[5 ]。本课题采用了拥有十波长、双侧片等高

新技术的MM710接触式红外线水分仪。红外MM710
水分仪是根据水分对特定波长的红外光波线的选择吸

收特性原理工作的，该系统主要由探头、探头输出站、

网卡等组成。水分仪检测速度达到 150 次 /s，该水分
仪针对烧结混合料粉尘大、蒸汽大等情况，采用了镜

片清扫、双侧片技术，有效避免了水蒸汽、粉尘对检

测结果的干拢。MM710水分仪系统可采用传统模拟输
出，用现场总线或单一的DDE，通过探头输出接口与
过程控制器相连，可以把精确的测量数据发送到计算

机网络，适用于对产品的在线监测和生产过程控制。

3 湿度控制器的设计

湿度控制过程是一个典型大滞后过程，其被控对

象为时滞系统。对该类系统控制有基于模型方法和无

模型方法。基于模型方法有 PID控制、微分先行控制、
采样控制、大林控制、Smith预估计补偿控制、滑模变
结构控制等；无模型方法有模糊控制、神经网络控制

等智能控制方法[6，7]。

PID控制是迄今为止最广泛运用的一种控制，其
优点是原理简单、通用性强、鲁棒性好。然而，PID控
制在纯滞后系统中的应用是有一定限制的，对于滞后

较大的系统，常规 PID控制往往显得无能为力。
微分先行控制算法其微分环节输出包括了被调参

数及其变化值，并将其送入比例积分调节器中。然而，

这种控制算法只考虑了系统的超调，因此，仍存在响

应速度慢、控制精度较低的缺陷。

采样控制算法是一种非连续控制方式，由于采样

间隔不宜过大，这种控制算法对滞后时间不大的系统

效果较好。

针对被控对象具有纯滞后的过程控制，1968年美
国 IBM公司的大林提出了一种控制算法，这就是众所
周知的大林算法。大林算法的设计目标是要设计一个

合适的数字控制器，使闭环传递函数相当于一个纯滞

后环节和一个习惯性环节的串联，其中纯滞后环节的

滞后时间与被控对象的纯滞后时间完全相同，这样就

能保证使系统不产生超调，同时保证其稳定性。大林

算法是采用综合的方法，结构简单，易于计算机实现，

但是振铃的出现限制了其工业应用。

智能控制以模糊控制、神经网络和专家系统控制

为代表，它所研究的主要目标不再是被控对象，而是

控制器本身[8 ]。在智能控制中，控制器不再是单一的

数学解析模型，而是数学解析和知识系统相结合的广

义模型，是多学科知识控制系统。然而，模糊控制的

控制规则选择、论域的选择、模糊集的定义、量化因

子的选取等多采用试凑法，这对复杂控制难以奏效；

人工神经网络的高度非线性，使得整个系统从数学上

进行稳定性与收敛性证明比较困难，同时，要满足实

时控制要求，还必须研究较快的学习算法[9]。

针对时滞系统，已提出了多种基于滑模变结构控

制的控制方式，其主要方法是进行状态补偿[10]。但不

足之处是算法复杂，造成工程实现困难，同时还存在

较大抖动。为此，本文针对混合料湿度这类大滞后系

统，提出了一种带积分切换函数的滑模变结构控制算

法[11]。

考虑如下输入滞后的不确定系统：

               （1）

其中：Δ A，Δ B和ΔD为系统参数和外加干扰的不
确定性；

其中：B > 0；
其中  τ为纯滞后时间。
由式（1）可得：

，                           （2）
式（2）中

定理    对式（1）确定的输入纯滞后被控对象
滑模控制器的设计为

，         （3）

其中：积分型切换函数设计为

，                                （4）

式（4）中 C为正常数构成的矩阵；
R为给定信号；

；
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，

则滑模条件成立。

证明

选取 Lyapunov函数 ，

当 时，则有 。证毕。

由于经过副环 PI调节后，水流量可快速跟踪其给
定信号，根据制料湿度控制系统参数建立对象数学

模型，对包括副回路和主调节对象在内的广义对象

进行拟合简化，得到相应的模型。湿度控制器被控

对象为:

 ，                              （5）

x1 = y， ，

X = AX + BU(t -τ)，                                                    （6）

，

， ， 。

其中：y为湿度信号；
其中：U（t）为湿度控制器输出；
其中：τ=68 sec；

其中：T1=16 sec；
其中：T2=4.8 sec；
其中：k=0.6。
根据式（3）方法选择控制律，式（4）选择切换

函数，使系统向滑模面 S运动并最终沿着 S滑向原点，
实现湿度过程控制。

4 结语

本文提出了一种现场总线设备对水流量进行直接

调节，利用基于滑模变结构控制对湿度进行调节的控

制方案。该方案稳定了造球精粉水分和混合料水分，

生球质量提高，使烧结过程稳定，对混合料湿度这类

大滞后的时变系统实施了较有效的控制。
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