
基于速度控制配料的称量数学模型的建立

高彦臣1 ,姜丽娟2 ,杨殿才1 ,于明进1

(1.青岛高校软控股份有限公司 ,山东青岛 266045;2.青岛科技大学信息与控制工程学院 ,山东青岛 266042)

　　摘要:在配料系统中基于振动给料装置采用连续给料速度控制方法建立了数学模型。 给料速度控制方法以给料

速度为控制参数采用闭环控制 ,在称量初期 ,基于速度给定是一个定值调节系统;当称量接近设定值时速度的设定值

减小 ,是一个随动调节系统 ,解决了配料过程中称量速度和精度的矛盾。
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　　在橡胶 、食品 、医药 、化妆品等行业的生产中 ,

按设定的质量准确配料是保证产品质量的关键工

序之一 。产品生产过程中除主料外 ,往往还有各

种化学药品作辅料(俗称小料)。这些小料的配比

精度对产品的特性影响很大。

在实验室中可由人工称量配料 ,但在工业化

批量生产过程中 ,由于各种人为因素的随机影响 ,

人工配料无法保证各批次产品的均一性 ,因此现

代生产技术均采用自动配料称量系统以保证产品

质量的均一性、稳定性。

优良的自动配料称量系统应达到下述性

能[ 1] :①系统总体要求是配料速度快而且称量精

度高;②对于微细粉料 ,由于其粘连性随温度升

高 、湿度变大而增大 ,物料因此易粘连结团、起拱 ,

要求料仓及给料通道能有效地防止粘连 、起拱 ,使

物料保持良好的流动性 ,以满足控制系统自动调

节给料速度的要求 ,保证称量精度;③要有良好的

除尘系统 ,减少粉尘对环境的污染 ,保障工作人员

的身心健康 ,且能使回收的物料再利用 ,无三废排

放;④控制系统不仅能完成配料称量过程的自动

控制 ,而且能对生产配方 、生产数据 、生产过程进

行管理 、监控 ,实现管理与控制的一体化 。根据自

动配料称量系统的要求 ,实现高精度 、快速称量配

料是该系统的关键技术之一 ,本文就这个问题着
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重在理论方面进行分析研究。

1　基于给料速度控制方案

通过对物料称量过程的分析和试验 ,确认影

响称量的主要因素主要有以下 4种[ 2] :

(1)物料的粘连性 。在相同的环境和同一给

料装置的情况下 ,不同物料给料速度不同 ,造成调

试困难 ,称量精度难以控制。

(2)物料的密度 。采用同一装置 ,物料的密度

不同 ,给料速度也不同。

(3)环境的影响 。环境的温度 、湿度变化将导

致物料的粘连性变化 ,且其随温度 、湿度的提高而

增大 ,导致物料易起拱 、结块 ,对称量不利。

(4)由于给料装置的控制系统的非线性 ,即使

在相同的控制方法和控制量下 ,各给料装置的振

动力和给料速度也不相同 。

由于上述因素的影响 ,在传统的双速给料中 ,

每种物料均要调整到相应的状态 ,才能达到预期

的称量精度。然而 ,随着环境温度的变化或物料

批号的不同 ,原给料状态往往保证不了称量精度 ,

需重新调整 ,从而降低了生产效率 。由此可见 ,保

证称量的准确 、快速是很复杂的。在以往的双速

给料中 ,振动力大给料快 ,但精度难以控制;振动

力小给料慢 ,精度可以控制 ,但称量时间长 ,效

率低 。

基于上述分析 ,提出了给料速度控制方案 ,如

图 1所示。这种控制方法采用闭环控制 ,以给料

速度为控制参数 ,克服了上述各因素对称量精度
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和生产效率的影响。上述各因素的变化均采用自

适应控制方法加以克服 ,以前人工进行调节的工

作现在由配料控制器完成 。

基于速度给定 ,在称量初期 ,给料速度稳定在

V0 ,是一个定值调节系统;当称量值接近设定值

时 ,速度的设定值减小 ,从而变为随动调节系统。

将传统的分段控制改为连续控制。

图 1　给料速度控制方法示意

2　基于给料速度控制方法数学模型的建立

根据配料的要求 ,物料的称量是在指定的时

间内完成的 ,并保证称量的精度。称量物料的过

程是对物料质量的累计过程
[ 3]
。设已称物料的

量为 W ,给料速度为 V ,称量时间为 t ,总给料时

间为 T , W′为单位时间称料量 ,则有以下关系:

W =∫
T

0
V dt (1)

V =W′ (2)

　　设称量物料的设定值为 W S ,距设定值的量

为 WX ,开始以 V 0 速度给料 ,当物料称量到 WS

-WX时 ,时间为 t 1 ,称量速度 V 开始降低 ,并随

着质量 W 的增大 ,称量速度 V 逐渐降低 ,直至趋

于零 。设

V =
W S -W

n
(3)

式中 , n 为速度的下降速率 ,也就是说给料速度

V 根据所称质量是分段的 ,有:

V =

V 0(常量)　W <W S -WX

W S -W

n
　W ≥W S -WX

(4)

　　当所称物料累计量 W 未达到W S-WX 时 ,

速度控制为定值调节系统;当物料的累计量超过

W S-WX 时 ,速度控制为随动调节系统。定值调

节易于实现 ,不作深入的探讨 。对于变速部分 ,由

式(2),(3)和(4)得

W′+W
n
=

WS

n
(5)

解得

W =WS -WXe
-
t-t

1

n (6)

V =W′=
WX

n
e-

t-t
1

n (7)

　　根据式(6)和(7)可以得出称量物料的累计量

W 、给料速度 V 与称量时间 t 的关系曲线 ,如图2

所示 。

图 2　称量过程曲线

WX 和 n 是根据称量物料特性而选定的 ,称

量速度 V 在 0 ～ V 0 之间是连续变化的 ,且可以

确定得很小 ,从而保证了称量精度 ,适当的选择

WX 和 n 可以保证称量速度。称量速度 V 根据

称量精度而定 ,不宜选得过小 ,否则会延长称量

时间 。

3　结语

连续给料速度控制方法通过实际应用 ,效果

良好 ,克服了传统控制方法难以解决的问题 ———

称量精度和称量速度之间的矛盾 ,适应性强 。由

该控制方法设计的配料系统已通过了由原国家石

油和化学工业局组织的部级鉴定 ,并已在轮胎等

橡胶企业中得到广泛推广应用 。
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