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一种新的超细研磨机负荷实时控制方法

高 嵩，唐耀庚

（南华大学 电气工程学院，湖南 衡阳 421001）

摘 要：提出了一种新的研磨机负荷实时控制方法，该算法借鉴预测控制思想，根据当前输出偏差、偏差

变化和参考轨迹确定下一时刻的控制增量，应用模糊逻辑对控制增量加权系数在线进行动态调整。仿真研究与

应用实验表明，所提出的控制策略算法简单，易于工程实现；用于磨机负荷实际控制，取得了满意的效果。
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Real-Time Control Method for A Novel Grinding Mill Load
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Abstract：In view of making use of predictive control approach as reference, the control increment for next step time is
determined according to output error, error change and desired trajectory of the output variable at present. Using the weight by
modified online with a fuzzy controller, a new mill load of real-time control method is proposed. The simulation research and
practical application show that the proposed control strategy is simple and easy to be used in real control process and can
obtain the perfect control results.
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0 引言

研磨机是生产超细粉体材料的主要设备，生产过

程中，在保证产品质量的前提下最大限度地提高磨机

处理量，使研磨机保持在最佳负荷下运行（使磨机负

荷保持稳定，保持较高的研磨效率）是一个关键的因

素，因此，研磨机负荷是超细粉碎生产过程的重要控

制参数[1,2]。

研磨机的负荷通过调节给料速率来控制。但物料

研磨生产过程复杂，研磨机的负荷还与许多因素如粗

料返料量、被磨物料的粒径大小及其分布等有关[3,4]，

而粗料返料量和研磨机中被磨物料的粒径大小与分布

随时都在变化。被磨物料的形状和易磨性等因素也会

影响研磨机的负荷状态。研磨机的负荷不但与许多参

数有关，还存在许多不确定因素，很难用解析的方法

定量描述研磨过程[5]。采用常规的控制方式，如 PID调

节，难以适应超细粉碎设备生产工况变化，不能及时

克服系统中的扰动，保持研磨机负荷稳定。针对超细

粉碎设备生产过程特点，提出一种新的研磨机负荷控

制算法，该算法借鉴预测控制思想，根据参考轨迹和

系统当前输出偏差和偏差的变化，确定下一时刻的控

制作用，利用模糊推理动态调整算法参数，从而提高

控制系统的适应能力。

1 控制算法

超细粉碎设备研磨机负荷难以直接测量，一般采

用间接测量法。研磨机负荷与研磨机电动机功率之间

的关系如图 1所示[6 ]。随着研磨机负荷增大，电动机

输出功率相应增大，但到达某一极值后（图 1中A点），
随着磨机负荷的增加，有用功率值反而下降，此极值

是磨机负荷的最佳点，也是研磨机过负荷点。由于电
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动机输出功率直接与

研磨机负荷有关，所

以以研磨机电动机功

率作为被控参数。功

率检测法受环境影响

小，测量精度较高，通

过检测电动机功率可

以较好地监测研磨机

负荷。但由于存在极

值点，这在设计控制

系统时需加以考虑。

设在时刻 nT，系统给料机的控制电压是u (nT)，对
应的研磨机电动机功率输出是 P(nT)，如果控制电压

u有改变量Δu，相应地功率输出 P有改变量ΔP，当
.

ΔP和ΔP都很小时，考虑增量模型，给料机控制电压
改变量和研磨机电动机功率改变量之间的关系可以近

似地表示为：

，                                                                    （1）
给料机控制电压改变量和研磨机电动机功率改变量变

化之间的关系是：

，
                                                                        （2）

式（1）、（2）中：K是负荷控制系统前向通道增益；T
是采样周期。

设系统在时刻 nT 时的功率输出偏差和偏差的变化
.

分别是ΔP和ΔP，要消除偏差，理论上控制电压修正
量Δue  应取 ，                                                       （3）
相应地，控制电压修正量的变化Δuce

是：

。                                                            （4）
为了限制控制增量的剧烈变化，减小对系统过大

的冲击，引入控制增量权重因子 ，同时考虑控制增

量的变化速率，实际控制增量Δu 取如下形式：
，（0< <1）。                        （5）

控制目标是使系统输出沿一条事先规定的曲线到

达设定值，且在设定值变化、存在扰动或过程动态特

性改变的情况下，系统输出仍然能跟踪设定值。对于

研磨机，为防止磨机负荷波动过大，希望从当前时刻

输出 P(nT)尽可能平稳的趋近设定值 Psp
，因此采用如

下一阶滤波方程 ：
P(nT+T)＝βP (nT)＋（1－β）Psp

，                                      （6）
式（6）中：P(nT+T)是时刻 nT+T的功率输出；β称柔
化系数，且 0<β<1。
可得功率输出改变量及改变量的变化为：

，   （7）

     ，                                 （8）
式（8）中，ce(nT)＝ e(nT+T)－ e(nT) 是偏差变化量。
综合式（2）～（8），有：

，                             （9）

。                      （10）
上式中，在工作点附近，增益 K可视为常数，其值由
实验求出。β取值会影响跟踪速度，β越小，系统趋

于期望值越快，即系统的跟踪快速性好，但系统的鲁

棒性变差。反之，系统的柔性越好，鲁棒性越强，但

跟踪速度慢。显然，β只影响过渡过程，不影响稳态

性能。因此，可以根据对闭环系统期望的响应速度和

过渡过程时间要求确定β值。这里取β =exp(-T/Tc)，T
为采样周期，Tc 是期望的闭环系统的时间常数，它取
决于系统特性及对控制性能的要求。

及时抑制扰动是设定值控制的重要要求。由式

（9）可见，取值反映了对偏差 e和偏差变化Δe的加权
程度，偏差和偏差的变化在不同的控制阶段对控制器

性能有不同的影响。在系统偏差大时，希望系统尽快

消除偏差，应选大些；而偏差小时，希望系统尽快趋

于稳定，则应加大偏差变化的权重。显然，要取得满

意的控制效果，应该随着调节过程而变化，以适应系

统的动态过程。模糊逻辑不需建立系统的动态模型，

为自动调整 值提供了方便可行的方法[7,8]。

2 模糊控制器设计

采用模糊自适应控制的研磨机负荷控制系统组成

原理如图 2所示[9]。

功率偏差和偏差的变化作为模糊控制器输入信

号，模糊控制器的输出是权重系数 的修正量Δ 通过

对输入信号进行模糊推理，确定修正量Δ 的大小。

对模糊输入输出信号均进行规一化处理，这样，

磨机工作在不同负荷点时，各模糊变量均变换到论域

[-1，1]内。
功率偏差取 5个语言子集：偏差负大，偏差负小，

零，偏差正小，偏差正大。隶属函数如图 3所示。功
率偏差变化也取 5个语言子集：负变化快，负变化慢，
平稳，正变化慢，正变化快。隶属函数取三角形函数。

的修正量Δ 均取 5个语言子集：负大，负小，零，
正小，正大。隶属函数也均取三角形函数。

图 2 研磨机负荷模糊控制系统原理图

Fig. 2 The principle diagram of mill load
fuzzy control system

图 1 研磨机负荷与功率关系

Fig. 1 The relationship between
mill load and motor power
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建立模糊推理规则库，对 进行调整。即根据功率

偏差和偏差的变化确定 的修正量，模糊控制规则可

表示为如下的一组模糊条件语句：

if v1 is A
i
1 and v2 is Ai

2 then Δ  is Cij
，                       （11）

式（11）中：
  i =1, 2,…, M；j =1, 2,…, N，规则总数为M×N；
  v1

、v2
为输入信号；

  A i
1
、A ij

2
为输入信号的模糊集合；

  Δ 为 的修正量；

式（Cij
为对应输入组合(Ai

1, Ai
2)的输出变量的模糊集合。

模糊规则通过分析磨机的动态特性、偏差和偏差

的变化确定。模糊推理基于最大最小推理法，模糊决

策采用重心法，即：

，                                                     （12）

式（12）中：
  为输出变量模糊集合中的元素；

  n 为输出变量模糊集合中的元素数。
可求得时刻nT时的 值，  ，     (13)
式（13）中， n-1

是（n-1）T时刻的 值。

3 仿真与实验情况

对图 2 所示模糊控制系统，进行了仿真试验，图
4a）是系统的阶跃响应特性。作为比较，图 4b）给出
了采用常规 PID控制时的系统响应。从图 4中可看出，
采用模糊自适应控制时，系统阶跃响应的最大超调量

为5.5 %，而采用常规PID控制时最大超调量为16.2 %。
这表明采用所提出的控制策略，能更好地满足研磨机

启动平稳的要求。

本文所讨论的研磨机负荷控制策略在某小型超微

研磨设备中进行了控制实验，所控制的超细粉碎设备

研磨机电动机型号Y315M，额定功率 7.5 kW。研磨机
由旋转给料器给料，旋转给料器电机功率 0.75 kW，采
用变频器调节给料量。模糊控制系统由工业控制计算

机实现，功率测量采用 WB功率变送器，测量信号通
过A/D转换模块输入，控制系统的控制电压通过D/A
转换模块输出到旋转给料器电机变频器。在设定点附

近，可认为放大系数K基本不变，其值通过实验测定。
被研磨物料是经过粉碎后的某种碳酸钙矿石，给料粒

度无法实时测量，粒径分布范围很宽，因此进入研磨

机中的原料粒径变化较大，而且粒径的改变是随机

的。实验中先测试确定图 1中的过负荷点，控制器对
负荷变化过程进行跟踪和判断，使研磨机工作状态不

会越过过负荷点。突加阶跃给定时研磨机电动机功率

响应如图 5a）所示，图中 Pe
是电动机额定功率。功率

波动最大幅度小于 4 %。作为对照，图 5b）给出了采
用常规 PID控制时的阶跃响应，这种情况下，不但系
统输出的最大超调量较大，而且系统存在较大时滞

性，PID调节不及时，负荷波动较大。

a） 模糊自适应控制

b） 常规 PID控制

图 4 控制系统的阶跃响应

Fig. 4 Step response of the control system

图 3 模糊变量隶属函数

Fig. 3 Membership functions of fuzzy variable

a） 模糊自适应控制

b） 常规 PID控制

图 5 实验中控制系统的阶跃响应

Fig. 5 Step response of the control system in test

1-功率；2-控制器输出
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4 结语

本文根据超细粉碎设备生产过程的特点，设计了

一种新的研磨机负荷控制算法，算法参数采用模糊逻

辑动态调整。与常规控制方法相比较，所设计的研磨

机负荷控制系统，对过程的动态变化具有更强的适应

能力，控制系统性能满足生产工艺的要求。由于研磨

机负荷稳定，保证了产品的粒度分布符合要求。文中

所提出的控制策略，控制算法结构简单，计算工作量

少，也可用于其它复杂非线性过程的控制，具有较强

的实用价值。
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我校又一产学研基地与地方共建签约仪式隆重举行

我校与广东省东莞市道滘镇产学研基地共建签约仪式暨东莞实习基地揭牌仪式在道滘镇隆重举行。

仪式上，东莞市副市长吴道闻在致辞中表示东莞市市政府将继续关注和支持湖南工业大学东莞实习基地的

发展，同时希望道滘镇政府与湖南工业大学不断扩大合作成效，办好实习基地，他还希望湖南工业大学东莞实

习基地为道滘镇乃至东莞市培养更多的优秀专业人才，为东莞市产业结构调整升级提供人才保障。

王汉青校长在讲话中对东莞市委、市政府和道滘镇镇委、镇政府大力支持东莞实习基地的建设表示感谢。

  仪式上，王汉青校长与道滘镇副镇长贾贵斌签署了《湖南工业大学与东莞市道滘镇产学研基地共建协议》，

并与嘉宾一起为我校东莞实习基地揭牌。

据悉，道滘镇位于东莞市西部，地处穗深经济走廊间，是广东省经济较发达地区之一，根据协议，道滘镇

镇政府将每年为实习基地提供一定的科研经费、学生实习等方面的支持。此次，产学研基地共建仪式的签署与

实习基地的建立将拓宽我校大学生社会实践的范围，为学生实习创造良好的条件。


