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摘要!为解决传统电磁式定量给料系统开环控制过程中给料

速度设定随意性较大#无法根据智能控制策略动态调节给料

速度的问题#提出并设计了一种基于模糊
968

控制的电磁振

动定量给料系统&设计了系统整体机械结构#通过理论分析

得到了可控硅导通角与振幅的数学关系&并在此基础上建立

了简化的电磁振动给料机二阶数学模型$仿真试验结果表

明#该系统动态跟随性较好(控制精度较高(响应速度较快和

鲁棒性较高#具有较好的应用前景$

关键词!电磁振动给料机&模糊
968

&给料速度&
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电磁式定量给料系统由于结构简单#能耗低#可靠性高#

可控性良好等优点被广泛应用于定量给料和大剂量颗粒食

品自动包装领域.

#

/.

"

/

#2"

"目前中国的颗粒食品定量给料系

统给料速度大多为开环控制!现场通过人工调节电磁铁激振

电压的方式调整给料速度.

!20

/

!由于每台给料设备的差异导

致每台设备相同的给料速度对应的激振电压不一致!速度给

定的随意性较大!无法实现在给料过程中给料速度的动态调

节"此外!电磁振动给料系统的出料速度受物料性状#机械

安装和器件性能偏差的影响!并在系统长期工作中机械特性

和控制特性会因机械振动和器件老化等因素产生变化.

-

/

!因

此电磁振动给料系统为多参数时变系统"

传统的
968

控制器对于一个模型固定的系统具有结构

简单#性能可靠等优点.

%

/

!参考文献.

%

!

.

/提出并设计了基

于
968

控制的电磁振动给料系统!但是由于电磁振动给料机

的参数的时变性!一组固定的
968

参数无法满足系统应用要

求&参考文献.
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/和.

,

/

"02!0分别基于振幅自适应算法和模型

自适应算法设计了电磁振动给料的智能控制系统!能较好的

动态适应和调整相关控制参数!由于该智能算法较为复杂!

实际工程应用难度较大"

模糊
968

控制是一种将传统
968

控制与模糊控制理论

相结合的一种控制算法!在不需要掌握被控对象准确的数学

模型情况下!根据设定的模糊规则自适应调整
968

控制器参

数!因其较显著的改善传统
968

控制器的控制性能而被广泛

应用于各种工业控制领域.

/

/

"为提高电磁式定量给料系统

的给料效率!改善传统电磁式定量给料系统控制性能的不

足!实现给料过程中给料速度根据给料策略动态调节!设计

了一种基于模糊
968

控制的电磁式食品定量给料系统"

#

!

电磁式食品定量给料系统及其原理
电磁式食品定量给料系统是一种利用电磁振动给料的

基本工作原理结合智能控制算法设计的智能定量给料系统"

系统的机械结构图见图
#

"

!!

系统整个给料过程根据智能给料策略实行二级给

料.

#$

/

!即在给料过程初期以较快的速度给料!在给料过程后

期以较慢速度给料!以兼顾给料速度和给料精度"系统启动

后电磁铁
"

吸引旋转出料盘
#

做受迫振动!物料通过旋转出

0.



#)

旋转出料盘
!

")

电磁铁和弹片
!

!)

称重斗
!

0)

导料挡板
!

-)

旋

转接料盘
!

%)

物料回收仓

图
#

!

电磁式食品定量给料系统机械结构图
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料盘
#

导料槽输送到称重斗
!

内!通过对称重斗内颗粒食品

重量变化率的计算得到实时出料速度"当颗粒食品在正常

出料状态时!根据物料输送的进程和相关参数给定!系统动

态调节施加在电磁铁上的激振电压!实现对整个给料过程的

动态调节和智能化控制&当系统工况出现异常或称重斗内颗

粒食品超过允许范围!系统控制挡板开合将本次物料导入物

料回收仓内并重新给料"
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电磁振动给料器数学模型
为便于数学分析!将电磁振动给料器力学模型抽象成

图
"

所示的二自由度双质体受迫振动系统!图
"
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根据牛顿第二定律可得振动过程中的微分方程为'
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电磁振动给器力学模型
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对于电磁力为周期波力
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给料速度与导通角关系
对于半波整流方式下系统的主电路见图

!
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电能经过电磁铁转换成机械能输出!带动振动机构出

料!考虑主电路中电磁铁感抗远远大于阻抗!电流表达式为'
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根据电磁学理论!电磁铁磁密表达式为'

图
!

!

半波整流主电路图
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结合电磁铁吸合力公式
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在电磁振动给料系统中!固定吸力只能产生静形变!对

系统振幅不产生影响&二次谐波力偏离了振动点!对于系统

振幅产生的作用可以忽略&故对系统振幅产生直接影响的只

有一次谐波力!通过富氏级数对电磁铁吸合力表达式进行展

开.
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一次谐波力的幅值表达式为'
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与振动出料盘绝对振

幅之间的数学关系为'
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由于式(

#0

)中参数随时间变化缓慢!在一次控制过程中

近似为常数!可以得系统的导通角
"

1

2"

.

与振动出料盘的

绝对振幅的相对关系见图
0

"

图
0

!

导通角与振幅关系曲线
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由图
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可知'当导通角在.

$o

!

#-$o

)区间内时!振幅很小

几乎不能实现出料!在实际控制过程中系统不运行在这段区

间&当导通角在(

!$$o

!

!%$o

/区间内时!系统输出振幅很大!但

是由于此时系统进入饱和状态!系统的功耗很大&同时考虑

衔铁与磁芯之间易发生碰撞!系统的机械特性会变坏!减少

系统寿命!因此在实际控制过程中系统也应当避免运行在此

区间内&当导通角在.

#-$o

!

!$$o

/区间时系统的振幅在较大范

围内连续可调!并与导通角表现为近似一次函数关系!可以

满足系统控制需求并具备良好的控制性能"电磁振动给料

系统平均出料速度理想的振幅区间应使得物料只有正向滑

行!出料速度与振幅成正比关系.

#"

/

"

基于上述分析!在系统平稳运行情况下!从导通角到出

料速度为近似二阶环节"

0

!

模糊
968

控制器的构建
基于模糊

968

控制的电磁振动定量给料控制系统结构

框图见图
-

"

图
-

!

电磁振动定量给料模糊
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控制系统
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取系统速度输出
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&
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为控制系统输入!比例系数增量
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为模糊推理系统输出!构成

一个两输入三输出的模糊推理系统!实现根据系统速度输出

的结果动态自适应调整
968

控制器的参数以改善传统
968

控制器的控制性能.
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形"模糊控制器输入输出参数隶属度函数设计见图
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图
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模糊控制器输入输出参数隶属度函数
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参数自适应原则
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正向较大!针对增量式
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控制器!

适当增加
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负向较大!适当减小
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"模糊控制器推理

规则见表
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对应的模糊推理规则"
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模糊控制器输入输出对应关系
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控制器初始值&

&

@

5

#

&

@

+

#

&

@

O

***经过模糊控制器推理后得到的
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参数调整值"
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模糊
968

控制的电磁振动给料系统仿真
根据上述分析取电磁振动给料机激振导通角与给料速

度的拉氏关系为'

F

(

L

)

T

@

-

L

"

U

;

-

L

! (

#%

)

式中'

4

#

B

***时变参数!不同系统由于安装偏差和老化程度

不一致也不相同"
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)带 入 构 建 好 的 模 糊
968

控 制 器 中!在

U3VO3?

环境下进行仿真试验&设系统参数
4b#

#

Bb!

!给

料速度设定为
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&分别在模糊
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控制下和常规
968

控制下

系统响应给料速度情况见图
,
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图
,

!

模糊
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控制效果对比图
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图
,

中水平实线为系统给料速度设定&虚曲线为常规

968

控制下系统的响应曲线!实曲线为本文设计的模糊
968

控制下系统的响应曲线"由图
,

可知'由于称重测量的滞后

导致两条给料速度响应曲线均滞后
$)"B

左右!在常规的

968

控制下系统调节时间为
-B

左右&本文设计的基于模糊

968

控制的电磁振动定量给料系统调节时间为
#B

左右并在

此后稳定运行!几乎没有振荡和超调"

设系统参数
4b$)/

#

Bb!)#-

!给料速度前
-B

设为
"

!后

-B

设为
#

!模糊
968

控制器初始值不变!模糊
968

控制器推

理过程和控制效果见图
/

"

图
/

!

模糊
968

控制器推理过程和控制效果
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对比图
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(
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)与图
,

中模糊
968

控制效果!可以看出'随

着系统参数的改变!模糊
968

控制针对不同给料速度设定具

有较稳定的跟随性&由图
/

(

@

)

!

(

H

)可知'本研究设计的模糊

推理规则具有较好的收敛性"从上述试验可以看出!基于模

糊
968

控制的电磁振动定量给料系统!其响应速度快!几乎

没有振动和超调!运行性能良好"

%

!

结论
为解决传统电磁式定量给料系统无法根据智能给料策

略动态调节给料速度的问题!本研究提出并设计了一种基于

模糊
968

控制的电磁式定量给料系统!仿真试验结果表明相

对于常规
968

控制!本系统能实现
968

控制器参数自适应调

整!控制精度良好且响应速度有了较明显提高&能根据智能

给料策略动态调节给料速度!具有良好的应用前景"
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