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摘要:目的:解决米粉工厂化生产自动装粉生产线效率

低、自动控制难等技术问题.方法:提出一种基于模糊控

制多工位自动装粉系统,选取粉料高度的检测值与预设

值的偏差E１、偏差变化率EC１和装粉车当前位置与待装

粉位置偏差的绝对值E２作为输入变量,电动机转速U１和

装粉系统仓门开度U２作为输出变量.通过模糊控制规则

调节电动机转速和装粉系统的仓门开度来提高装粉系统

的工作效率.在西门子S７Ｇ１２００PLC平台上搭建此控制

系统,并进行现场试验.结果:在６工位自动装粉输送生

产线上,试验控制系统可容纳的工位数比现有控制系统

增加了４个,作业效率比现有控制系统提升了１０３．２％,单

位时间内各工位产量提升了３１．４％.结论:试验对提高

工厂化米粉生产线自动化具有借鉴意义.
关键词:米粉;PLC;模糊控制;多工位;装粉系统

Abstract:Objective:Inviewofthetechnicalproblemssuchas

lowefficiencyanddifficultautomaticcontroloftheautomatic

powder production line for factory rice noodle production．

Methods:This research proposed a multiＧstation automatic

powderloadingsystem basedonfuzzycontrol,selectingthe

deviationE１betweenthedetectedvalueofthepowderheightand

thepresetvalue,thedeviationchangerateEC１andthedeviation

betweenthecurrentpositionofthepowderloadingcarandthe

positiontobeloaded．TheabsolutevalueE２wasusedastheinput

variable,andthemotorspeedU１andtheopeningdegreeofthe

bindoorU２ofthepowderloadingsystemwereusedastheoutput

variables．Theworkingefficiencyofthepowderloadingsystem

wasimprovedbyadjustingthemotorspeedandtheopeningof

thebindoorofthepowderloadingsystemthroughfuzzycontrol

rules．ThecontrolsystemwasbuiltontheSiemensS７Ｇ１２００PLC

platform,andthefieldtestwascarriedout．Results:Thetest

showedthatforthe６Ｇstation automaticpowderloadingand

conveyingproductionline,theoperationefficiencyofthiscontrol

system wasimprovedby１０３．２％ compared withtheexisting
controlsystem,andtheoutputofeachstationperunittimewas

increasedby３１．４％．Conclusion:Thenumberofstationsthatthe

system can accommodate ４ points have been raised．The

experimentcanbeusedforreferenceinthedesignofthecontrol

systemforrealizinghighefficiencyandautomationofthefactory
riceflourproductionline．

Keywords:rice;PLC;fuzzy control;multistation;powder

loadingsystem

米粉作为南方地区的一种传统主食,深受消费者青

睐[１].其生产流程主要包括碾米、混料、搅拌、装粉输送、
熟化挤丝、剪粉、蒸粉、包装等环节[２－３].其中装粉输送是

米粉加工的关键环节,装粉效率直接影响整个生产线的效

率和产量.传统装粉以人工操作为主,米粉生产效率低.
装料自动控制类问题在工业生产中涉及到食品加

工、冶金、选矿布料等众多领域[４].苏方臣等[５]引入料位

信号传感器检测每个料仓的料位,通过 PLC控制布料小

车实现了自动化运行.张斌等[６]提出了一种基于射频识

别定位的卸料小车自动寻仓布料系统,将定位数据和料

位数据采集通过无线通信传输,通过 PLC控制实现自动

寻仓布料功能.上述方案实现了自动化控制送料,但是

仅靠往返送料控制方式相对简单,因此,需进一步优化控

制策略来解决此类问题.高遵波等[７]考虑了料位变化快

慢对布料点的影响,并采用模糊推理控制方法智能判断

最佳布料点.葛琳琳等[８－９]提出了基于PLC的模糊控制
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算法结合超声波料位计和激光测距仪的反馈信息,解决

了布料过程中小车定位不准和布料不均匀的缺点,提高

了自动化水平.段鑫[１０]通过分析运煤量影响速度,采用

非线性控制算法中的模糊算法控制对多级带式输送机运

输系统进行智能调速,实现了输送系统智能化控制.

上述方案都是通过模糊控制算法提高送料效率,此方

法相对于传统的闭环控制效率有所提升,但仅设计单一的

二维模糊控制器变量较少,随着工位数增多,普通二维模

糊控制系统送料效率有一定上限,需进一步优化.因此,

研究拟提出一种基于PLC模糊控制的多工位自动装粉系

统.通过理论分析明确粉料高度、粉料高度变化和装粉车

位置３个变量因素对装粉效率的影响规律,并搭建模糊自

动控制系统,进行仿真测试.同时将控制系统接入现场工

作平台进行实际试验,优化控制策略,旨在提高装粉的工

作效率和米粉的总产量.

１　米粉生产线整机组成与工作原理

１．１　整机组成

米粉多工位装粉装置结构见图１.装粉车内粉料由

大料斗搅笼供给,各工位的接粉料斗由装粉车在轨道上

运行进行装粉作业.

１．２　整机工作原理

装粉车首先在大料斗搅笼零点处装满粉,每个工位上

的超声波传感器间隔一定时间进行剩余粉料高度的采集,

将高度信息反馈给PLC主控器,按照接粉料斗需求量从大

到小依次确定待装粉工位,PLC输出控制信号驱动伺服电

动机以设定的速度运行至该工位进行装粉,根据每个工位

的实际需求量控制装粉车的仓门大小.装粉车上装有开

关量的最低位置检测粉料电容式传感器,当装粉车内粉料

低于下限值将回到大料斗搅笼处进行补粉作业.

１．３　控制系统

控制系统结构见图２.

　　控制系统硬件及功能:
(１)控制器:选择西门子 S７Ｇ１２００PLCCPU１２１５C

DC/DC系列,模拟量输出模块采用SM１２３２,通信模块采

用 CM１２４１(RS４８５).

１．轨道　２．装粉车　３．接粉料斗　４．运行轨道固定装置　５．伺

服电动机　６．大料斗搅笼　７．熟化和挤粉装置

图１　装粉生产线整机结构示意图

Figure１　Schematicdiagramofthewholestructureof
thepowderfillingproductionline

图２　控制系统原理图

Figure２　Schematicdiagramofthecontrolsystem

　　(２)超声波传感器:使用电应普 DYPＧA１３ＧV１．０,电
压范围为５~２４V,测量范围为２５~２００cm.采用RS４８５
的通信方式和PLC进行通信.超声波传感器安装在工位

接料斗的左上方,主控器根据不同的地址发送查询距离

指令,PLC可直接读取各工位的高度数据[１１].
(３) 伺 服 电 动 机 及 驱 动 器:选 用 时 代 超 群

１３０AEA１５０１５ＧSH３型号,额定工作电压２２０V,带刹车,
额定功率１．５kW,转矩１０N􀅰m,额定转速１５００r/min.
伺服控制器为SDＧ３００与伺服电动机搭配使用.采用位

置控制模式,通过接收的脉冲频率和数量来控制伺服电

动机的距离和速度[１２].使用大料斗搅笼处的限位开关来

完成零点位置寻找.
(４)仓门电动推杆:电动推杆安装在装粉车底部,伸

缩可带动仓门的开度大小来控制实际的需求量.仓门开

度大小和米粉的质量基本呈线性关系.使用控制器模拟

量输出控制可调节行程完成对仓门开度的控制.
(５)触摸屏:选用昆仑通态 TPC７０６２Ti型号,用于监控

系统的整体运行状态,设置相关参数,记录实际的生产数据.
(６)限位开关:采用 NPN型电感式接近开关传感器,

金属片安装在装粉车底部,接近时限位开关导通发出控

制信号.

２　制约装粉效率的变量因素

２．１　输入变量对装粉效率的影响

各工位接粉料斗内粉料高度h 将直接影响后续熟化

挤丝流程的质量以及该工位的产量.高度值h 由超声波

传感器进行采集,结合控制器通过滤波算法进行优化,取

５个采样数据,去掉一个最高值和一个最低值,剩余３个

采样数据求平均值[１３].粉料高度值h 有上限值h１和下

限值h２要求,如图３(a)所示.粉料在此范围内熟化挤丝

装置出粉顺畅效率高,粉料高度h 低于下限值h２将会导

致熟化挤丝装置烧锅的故障,高于上限值h１将导致下方

的挤丝装置堵塞,均会造成该工位停产.将粉料高度h
与高度下限值h２的偏差 Δh 作为一个输入变量.考虑到

每个工位熟化挤丝装置加工速度不同,导致各个工位接

料斗剩余粉料高度变化的快慢程度不同.将粉料高度偏

差变化率 Δh/Δt作为一个输入变量.
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图３　接料斗上下限和仓门开度示意图

Figure３　Schematicdiagram oftheupperandlower
limitsofthereceivinghopperandtheopening
ofthebindoor

　　随着工位个数n的增加,装粉车运行距离随之增加,
将装粉车当前的实际位置与待送工位位置偏差的绝对值

记为 Δx.位置偏差的大小将直接影响装粉的时间进而

影响装粉效率,将其作为第３个输入变量,装粉车当前位

置值由伺服电动机编码器反馈得出.

２．２　输出变量对装粉效率的影响

装粉车运行速度直接影响生产线效率,但运行速度

过快产生的大惯性会导致装粉车定位不准.将装粉车运

行速度v作为一个输出变量.为进一步提高装粉效率,
实现一次多送的目标满足更多工位的生产需求,可根据

每个接料斗内料粉高度和高度变化率来决定每个工位接

料斗的实际需求量.如图３(b)所示,将装粉车仓门的开

度d 作为另一个输出变量,根据每个工位的接料斗实际

需求量实现精准装粉作业.

２．３　变量耦合关系

高度偏差 Δh既与装粉车的运行速度v 相关,也与装

粉车仓门的开度d 有关,Δh 越大,v 和d 也相应地增大,
变量之间存在耦合关系[１４].利用模糊控制器本身解耦的

特点,结合实际制约效率因素的关键变量,选取相关性较

小高度偏差 Δh 和位置偏差 Δx 来共同决定装粉车行驶

的速度v,装粉车速度等级v的控制采用如图４(a)所示的

模型.选取相关性较大高度偏差 Δh 和高度偏差变化率

Δh/Δt,来决定料仓门的开度d,仓门开度等级d 的控制

采用如图４(b)所示的模型.

３　模糊控制算法

３．１　模糊控制系统模型

在模糊控制器中,选取粉料高度偏差e１、位置偏差e２

和粉料高度偏差变化率ec１作为输入变量,模糊化后分别

用E１、E２和EC１表示.电动机转速和装粉车的仓门开度

作为输出语言变量,模糊化后分别用U１和U２表示,设计

的模糊控制器结构如图５所示.

　　由图５可知,ke１
、kec１

、ke２ 为量化因子,用于将粉料

高度偏差e１、位置偏差e２和粉料高度偏差变化率ec１从物

理连续值转化为模糊控制器输入变量 E１、E２ 和 EC１.

ku１ 和ku２ 为比例因子,用于将模糊控制器的输出量U１和

图４　控制器模型原理图

Figure４　Modelofthecontroller

图５　模糊控制器结构图

Figure５　Thestructureofthefuzzycontroller

U２转换为实际的输出值u１和u２
[１５].

e１＝y１(k)－r１(k), (１)

e２＝y２(k)－r２(k), (２)

ec１＝[e１(k－１)－e１(k)]/T, (３)

式中:

r１———粉料高度下限值,m;

y１———粉料高度的实际检测值,m;

e１(k)———k时刻的高度误差,m;

r２———位置的设定值,m;

y２———位置的实际检测值,m;

e２(k)———k时刻的位置误差,m;

e１(k－１)———k－１时刻的高度误差,m;

T———采样时间,T＝５s[１６].

３．２　模糊论域

根据米粉生产车间的实际情况,每个工位接料斗深

度为１m,设定接料斗的上限值为０．８m,下限值为０．１m,

则接料斗的高度偏差的物理论域为e１＝[０．１m,０．８m],

装粉车的位置偏差物理论域为e２＝[０m,３０m]、高度偏

差变 化 率 的 物 理 论 域 为 ec１ ＝ [－ ０．１５ m/min,

０．１５m/min],将其转换为整数论域E１＝[０,１,２,３,４]、

E２＝[０,１,２,３,４]和EC１＝[－２,－１,０,１,２],则量化因

子为ke１＝５、ke２＝０．１３３和kec１ ＝１３．３.电动机转速的物

理论域为u１＝[０r/min,１０００r/min],仓门开度的物理

论域为u２＝[０m,０．６m],将其转化为整数论域U１＝[０,

１,２,３,４,５,６,７,８]、U２＝[０,１,２,３,４,５,６],比例因子为

ku１＝１２５、ku２＝０．１[１７].

３．３　语言变量值和隶属度函数

语言值的个数将影响到模糊规则的复杂程度,结合
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现场实际情况对输入变量E１、EC１和E２,输出变量U１和

U２选用的模糊语言变量如表１所示.

　　在 MATLAB中利用 FISEditor控件建立输入变量

和输出变量的隶属度函数,采用三角形隶属度函数[１８],如
图６所示.

３．４　模糊规则表

为了提高装粉的生产效率,根据实际需求模糊规则

设计的标准:高度偏差越大、位置偏差越远、高度变化率

越快、速度越快、仓门开度越大;高度偏差适中、位置偏差

适中、高度变化率为零、速度适中、仓门开度适中;高度偏

差越小、位置偏差越近、高度变化率慢、速度越慢、仓门开

度越小,建立模糊控制器的控制规则如表２所示.

３．５　模糊推理

在多输入多输出(MIMO)的模糊控制器中,每个输入

均与输出在模糊规则表中相对应,而各个模糊规则之间又

存在一定的联系,将这种对应的模糊蕴涵关系用Ri(i＝
１,２,３,􀆺,n)表示[１９].在每个模糊蕴涵关系的互相作用

下,经运算后,能够搭建起一个总的模糊蕴涵关系[２０].该

系统中两输入的模糊控制器对应的模糊蕴涵关系搭建成

的总模糊推理规则为:

　　O１ ＝ [(E１ ∧E２)􀳱R１]∨ [(E１ ∧E２)􀳱R２]∨ 􀆺

∨[(E１∧E２)􀳱Rn], (４)

O２＝[(E１∧EC１)􀳱R１]∨[(E１∧EC１)􀳱R２]∨􀆺∨
[(E１∧EC１)􀳱Rn], (５)

表１　模糊语言变量表

Table１　Fuzzylanguagevariabletable

模糊语言 变量

不缺料(Z)、缺料(MS)、适中(M)、较缺料

(MB)、严重缺料(B)
E１(高度偏差)

很近(Z)、较近(MS)、一般(M)、较远(MB)、

很远(B)
E２(位置偏差)

负大(NB)、负小(NS)、零(Z)、正小(PS)、正

大(PB)
EC１(高度偏差变

化率)

最慢(A)、很慢(B)、慢(C)、较慢(D)、适中

(E)、较快(F)、快(G)、很快(H)、最快(I)
U１(电动机速度)

较小(SS)、中小(MS)、小(S)、适中(M)、大
(B)、中大(MB)、较大(BB)

U２(仓门开度)

图６　隶属度函数

Figure６　Membershipfunction

表２　模糊控制器的控制规则

Table２　Controlrulesoffuzzycontroller

E１
E２

Z MS M MB B

EC１

NB NS Z PS PB

Z A B C D E SS MS S S M

MS B C D E F MS MS S M B

M C D E F G MS S M B MB

MB D E F G H MS S M B MB

B E F G H I M B MB MB MB
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　　式中:

O１———模糊控制器的输出;

E１、E２、En———模糊控制器的输入变量;

R１、R２、Rn———模糊蕴涵关系;

∧———取交集;

∨———取两者并集;

􀳱———合成运算符.
在高度偏差 Δh 与位置偏差 Δx 之间蕴含的模糊推

理规则为:

M１＝[(Δh∧Δx)􀳱R１]∨[(Δh∧Δx)􀳱R２]∨􀆺∨
[(Δh∧Δx)􀳱R２５]. (６)

同理,O２在高度偏差 Δh 与 Δh/Δt高度偏差变化率

之间蕴含的模糊推理规则为:

M２＝[(Δh∧Δh/Δt)􀳱R１]∨[(Δh∧Δh/Δt)􀳱R２]∨􀆺

∨[(Δh∧Δh/Δt]􀳱R２５). (７)
因此,选择最为直接的最大隶属度法对模糊集合进

行解模糊处理.如果输出量模糊集合的隶属度函数有多

个最大值,在工程中常采用最大值法等来获取输出量的

清晰值[２１].代入计算 Δh＝４０,Δx＝１５,Δh/Δx＝０,经过

推理计算可得:
{v＝５００r/min(电机转速)、d＝０．３m(仓门开度)}.

(８)

３．６　仿真试验

采用 Matlab２０１６b中的模糊控制工具可设计输入隶

属度和输出隶属度函数进行编辑,建立模糊控制规则,根
据输入和输出隶属度函数的选取,每个模糊控制器总计

共有２５条规则,模糊控制规则是总结有经验的操作者或

专家的控制知识经验,制定出的模糊条件语句的集合,通
常简写成一个表即模糊控制规则表.通过 Mamdani合成

推理方法,采用“ifAandBthenC”的结构模式[２２].设计

窗口如图７所示.

　　由图８(a)可知,电动机转速v 由当前检测的高度偏

差大小和位置偏差大小共同影响.当检测到高度偏差和

位置偏差增大时,电动机输出的转速也随之增大,呈正相

关关系.由图８(b)可知,当高度偏差和高度偏差变化率

增大时,仓门开度随之增大.综上,高度偏差对电动机的

图７　模糊控制规则

Figure７　Fuzzycontrolrules

图８　模糊关系曲线图

Figure８　Fuzzyrelationshipgraph
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转速和仓门的开度都有着直接的影响,验证了模糊规则

和高度的耦合关系,说明试验设计的控制器符合预期设

计的效果.

　　建立完控制规则表后,模糊控制系统建立完成、在模

糊控制规则表中查看模糊控制规则,输出结果如图９所

示.由高度偏差和位置偏差直接影响电动机的转速,高

度偏差和高度偏差变化率直接影响仓门开度,通过模糊

观测器能够清楚地看到,当高度偏差为２时,位置误差为

２,高度变化率为０,电动机转速为４,仓门开度为３.经清

晰化处理后,高度偏差为０．４,位置误差为１５,高度变化率

为０,电动机转速为５００r/min,仓门开度为０．３ m.与

式(８)的结果一致.因此,验证了试验方案的可行性.

图９　模糊控制观测器

Figure９　Fuzzycontrolobserver

４　PLC自动控制系统设计
为了在PLC上实现模糊控制算法,选用博图 V１５对

S７Ｇ１２００进行上位机编程[２３].主程序流程图如图１０所

示.主要编写的程度块:主程序位于 OB１中,采样程序位

于FC１(包括采集和优化后各工位的粉料高度值和准粉

车的当前位置值),将误差E１、E２和EC１进行量化、输出

量U１和U２进行比例清晰化的程序块 FB２(背景数据块

DB２)和程序FC２,模糊控制器查询表程序块位于FB３(背
景数据块 DB３)和程序FC３,装粉车速度控制和仓门开度

控制的程序FC４[２４].装粉车的补料程序位于中断组织块

中 ,其中FB２、FB３是模糊控制系统的关键组成部分.程

图１０　主程序流程图

Figure１０　Mainprogramflowchart

序采 用 模 块 化 设 计,最 终 在 主 程 序 OB１ 块 调 用 各 个

模块[２５－２６].

５　试验方案及结果

５．１　试验方案设计

在实验室搭建完整的控制系统硬件进行逻辑测试,
验证控制程序逻辑可行性,并进行６工位现场试验和n
工位仿真试验.

　　(１)６工位现场生产试验:２０２２年３月７日,在广西

桂林全州福坪工业园区康乐粉业有限责任公司米粉生产

车间现有的６工位生产线进行现场试验.
(２)n工位仿真试验:为最大程度发挥试验系统的效

率,依据制定的模糊控制规则,在组态软件中按照对应比

例设置进行仿真试验,如图１１所示,计算出该系统能够

满足的最大工位数n.

５．２　试验指标

　　以装粉的效率和单位小时总产量作为评价指标,并

图１１　组态仿真界面图

Figure１１　Configurationsimulationinterfacediagram
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分别按式(９)和式(１０)进行计算.其中,现有控制系统为

普通的往返装粉系统,单趟只能装一个工位.

η＝
t１－t２

t２
×１００％, (９)

　　P＝
P１－P２

P２
×１００％, (１０)

　　式中:

η———装粉的效率提升,％;

t１———现有控制系统的装粉时间,s;

t２———试验控制系统的装粉时间,s;

P———单位小时总产量提升,％;

P１———试验控制系统的单位小时装粉产量,kg;

P２———现有控制系统的单位小时装粉产量,kg.

５．３　试验结果及分析

(１)６工位现场试验:由表３可知,试验控制系统的

装粉效率η比现有控制系统装粉作业提升了１０３．２％,且
装粉车有相当多的空余时间处于停留等待状态,为后续

增加工位提供条件.在产量方面,经现场实际计算各工

位的产量,试验控制系统单位小时内的总产量P 比现有

自动装粉的提升了３１．４％,均匀性也更好.

表３　各工位装粉所需时间和单位小时装粉产量对比†

Table３　Comparisonofthetimerequiredforpowder
loading ateach station and the output of

powderloadingperunithour

工位数

装粉时间/s

现有控

制系统

试验控

制系统

单位小时装粉产量/kg

现有控

制系统

试验控

制系统

１＃ ３８ ４２ １４４ １９６

２＃ ４９ １１ １４９ １９４

３＃ ５９ ５２ １５１ １９５

４＃ ７１ １１ １４６ １９７

５＃ ８０ ６３ １５１ １９９

６＃ ８９ １１ １５６ １９８

　†　试验控制系统虽各个工位的装粉时间不固定但总时间为

１９０s.

　　(２)n 工位仿真试验:最大工位的选取原则为记录

１＃ 工位加满粉料后,间隔一定时间读取当前的高度值

h,可得出接料斗内粉料剩余高度h 随时间t变化的拟合

曲线.同时,记录各工位首次依次对各工位进行装粉的

时间,相同时间内,系统能连续满足的最多工位数即为试

验系统的最大工位数n.

　　装粉车在搅笼处装满粉所需的时间为３０s,装粉车

一次最多可满足两个工位空仓补粉作业,接料斗的上限

值h１为８０cm,下限值h２为１０cm.首次装粉按照从近到

远的工位顺序进行补粉作业.由图１２可知,当n 为１１
时,考虑到装粉车还要回到远端的大搅笼处补粉,距离较

图１２　各工位装粉所需时间和单工位粉料高度

随时间的变化

Figure１２　Comparisonofthetimerequiredforpowder
fillingateachstationandthechangeofthe

powderheightofasinglestationovertime

远的工位粉料高度已低于粉料高度的下限值h２.当装粉

车首次装粉到３个及以上工位时,能满足的工位数更少,
也不符合制定控制规则.

　　综上,粉料高度h直接影响输入变量高度偏差,曲线

的斜率大小直接影响输入变量高度变化率,工位数和输

入变量位置偏差直接相关,时间输出变量和电动机转速

可由位置偏差 Δx 与时间t的比值得出.根据选取的输

入输出变量和实际的物理论域在前文制定的模糊控制规

则和约束条件下,试验系统能满足的最大工位数n 为１０,
工位个数提高了４个.１０工位单位时间内的总产量相比

现有的６工位自动化装粉的提高了１１７．９％以上,米粉产

量和质量都有了大幅度提升.

６　结论
(１)将高度偏差、高度偏差变化率和位置偏差作为输

出变量,将电动机转速和仓门开度作为输出变量,以两个

二维模糊控制器组成一个模糊控制系统模型,解决了高

度偏差变量的耦合问题,并进行仿真测试,验证了模糊控

制器的可行性.
(２)搭建了控制硬件系统,实现了 PLC控制程序设

计,并在实验室对控制程序进行了逻辑验证.与现有的

控制方式相比,采用试验系统的米粉生产线单位小时内

的米粉总产量提高了３１．４％,装粉效率提高了１０３．２％.
(３)对多工位进行了组态仿真试验,结果表明,试验

系统最大可满足１０个工位的满负荷连续运行,１０工位生

产线单位 小 时 总 产 量 将 比 现 有 的 ６ 工 位 生 产 线 提 高

１１７．９％ 以上.后续应进一步应用到称重和包装等更多

的食品加工环节不断完善整个系统.
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