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摘要：目的目的 研究组合秤下料机构参数缓慢时变导致的下料量偏差大的自适应控制方法。方法方法 采用

模型参考自适应控制对下料速度的偏差进行补偿，给出模型参考自适应控制器的设计方法，并采用

Matlab软件进行仿真。结果结果 当模拟下料机构在1 s之后发生机构参数变化时，在2 s内无自适应控制

系统下料量与参考模型下料量的偏差随时间增加而比例增大，在2 s时相对误差达41.38%；采用自适

应控制系统，其下料量偏差稳定，在2 s时相对误差为3.36%。结论结论 组合秤下料机构采用自适应控制

系统，能够有效减少由于参数缓慢时变引起的下料量偏差。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the self-adaptive control system which could reduce the large deviations
of the combination weigher’s feeding amount that was caused by the slow change of feeding mechanism’s parameters. This
paper allowed the model reference adaptive control (MRAC) system to compensate for the deviations of the feeding speed,
proposed the design method of the MRAC system for feeding mechanism, and performed simulation with the Matlab
software. Assuming that the parameters of feeding mechanism changed at 1s, without the MRAC system, the deviations of
feeding amount increased with the time within 2 s, and the relative error reached the maximum value of 41.38 % at 2 s. With
the MRAC system, the deviations of feeding amount kept stable, and the relative error was 3.36 % at 2 s. When the MRAC
system was adopted for the feeding mechanism of combination weigher, the feeding amount deviations caused by the slow
change of the mechanism′s parameters could be effectively reduced.
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组合秤作为一种高速度、高精度的包装机械，已

经广泛应用于食品、医药等行业，电磁振动给料机（以

下简称电振机）作为组合秤的重要部件，其下料性能

与组合秤运行速度和精度紧密相关[1—4]。电振机将给

料量设定为控制目标，通过调节振动幅度和时间达到

对给料量的控制。电振机应用在组合秤上的主要问

题是下料速度的精确控制问题。

目前，组合秤下料机构下料量的控制，主要有采

用检测固体流量的PID控制系统[5]和采用检测下料重

量的比例模糊控制系统[6]。检测固体流量的PID控制

系统，具有对物料流量的连续检测、实时控制功能，然

而由于组合秤下料机构有限的安装位置，使得固体流

量检测实现难度大，控制效果差；检测下料量的比例

模糊控制，由于组合秤下料的间断性，即本次下料完
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成后下次加料时存在不确定性，使得控制的实时性较

差，稳定时间较长，下料量偏差大。在实际操作过程

中，组合秤下料机构的下料量基本上还是通过手动调

节。另外，电振机参数具有缓慢时变性[7]，如电振机长

时间工作、弹簧紧固螺栓松动会导致弹簧刚度降低和

料斗内物料重量偏差大等，都会导致系统参数变化，

影响最终下料量，因此，需要一种定量给料稳定性好、

准确度高、对不同物料和给料机构参数变化有自适应

性的控制方式。在此，将模型参考自适应控制

（MRAC）算法应用于电振机的控制，设计了控制器原

理，并利用Matlab软件进行了仿真，验证了自适应控

制算法的可行性。

1 下料机构数学模型

组合秤中电振机的运动特性，可以根据机械振动

原理，简化成一个双自由度质量体系在周期激振力作

用下的强迫振动[8]。电振机的的结构及其力学模型见

图1。电磁振动给料器的数学模型可以描述为[9]：
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式中：
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分别为各质点的位移、速度和加速

度矩阵，即X=（x1，x2）T，
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M，C，K∈R2×2，分别为质量矩阵、阻尼矩阵和刚度矩

阵，其中：
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F∈R2为系统激振力矩阵，即F=（-F（t），F（t））T，

F（t）为作用在m1，m2上、大小相等方向相反的瞬时电

磁激振力。系统阻尼可简化为空气阻尼和材料内摩

擦阻尼，即：
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式中：ωi和ωj分别为结构的第 i和第 j阶固有频

率；ξi和ξj为相应的第 i和第 j阶振型的阻尼比，由实

验确定，一般可取 i=1，j=2[10]。

电振机的槽体是由激振器驱动而实现周期性振

动的，其振动位移、速度和加速度可由公式（1）确定。

槽体中物料在激振力作用下会出现抛掷运动[11]，其受

力情况见图2。

在选取适当的抛掷指数D与初始条件后，物料的

实际输送速度vs
[12]：

vs=cmcachkvωA2 cosδ（1+tanα0tanδ） （6）

式中：cm为物料物理性质影响系数；ca为倾角影响

系数；ch为物料厚度影响因素；kv为速度降低系数，
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；ω为振动角频率；A2为槽体的振幅；α，δ

为电振机料斗安装角度。

组合称重系统下料机构的下料速度v：
v=105hBγvs （7）

式中：h为料层厚度；B为料槽宽度；γ为物料的堆

积重度。

由式（2）可知，电振机在选取好合适抛掷指数D与

模型参数后，其下料速度仅与振动角频率ω、槽体振幅

A1成比例关系。式（7）表明，在确定了槽体结构参数及

物料堆积厚度后，组合称重系统下料机构的下料速度

与槽体振幅成比例关系。为了使电振机的工作性能稳

定，振动角频率ω通常设定在亚共振区，可调节范围较

小，将其设定为固定值。由此可见，电振机的下料速度

图1 电磁振动给料机结构及动力学模型

Fig.1 Structure and dynamics model of the electromagnetic vibrat-

ing feeder

图2 槽体中物料的受力

Fig.2 The force diagrams of material in the trough
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的控制等同于对槽体振幅A1的控制。由于组合称重系

统的运行速度要求较高，下料时间受到限制，因此通过

控制电振机振幅来提高下料量精度。

2 下料机构的模型参考自适应控制

组合称重系统下料机构的模型参考自适应控制

系统结构见图3[13—15]。

确定电振机运行过程具有理想动态特性的参考

模型，在控制过程中通过自适应律调节可调控制器，

使得被控系统响应特性与参考模型的动态性能一致，

达到期望的闭环性能。

整个系统采用速度反馈模式，其具体结构见图

4。传递函数为as+b，使用前馈滤波器（系数 fα），则基

本回路控制规律为：F（t）=fα f（t）-a
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本回路的传递函数为：G（s）=
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其中，基本回路的可调增益分别为：
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简化计算为：
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3 Matlab仿真

3.1 参考模型的选取

根据组合秤已知条件设定参考模型的参数，即质

量矩阵M、阻尼矩阵C和刚度矩阵K，得到的Simulink

仿真模型见图5。

3.2 仿真模型

组合秤下料机构自适应控制的Simulink框图见图

6。期望输出的振幅和频率与参考模型一致。

以称量散装小米为例进行仿真，其参数通过查表

得出[12]：cm=0.8，cα=1，ch=0.85，kv=0.86，γ=12 kN/m3；电

图3 模型参考自适应控制系统

Fig.3 The diagram of the MRAC system

图4 模型参考自适应控制系统框图

Fig.4 The block diagram of the MRAC system

图5 参考模型的Simulink仿真模型

Fig.5 Simulink model of the reference model

图6 模型参考自适应控制系统仿真

Fig.6 The simulation block diagram of the MRAC system
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振机结构参数为：α=0°，δ=25°，h=30 mm，B=120
mm。组合秤下料机构模型仿真参数设置为：

为了研究组合秤下料机构自适应控制系统适应

环境突变的能力，如槽体内物料超重、弹簧长期工作

刚度变化等。假设在1 s时系统模型变为system2，其

simulink仿真模型结构与model一致，模型仿真参数发

生改变，其中：

当输入振动角频率ω=50 Hz的正弦信号时，取自

适应参数λ1=3×1018，λ2=2×1010，λ3=5×107进行仿

真。槽体振动波形见图7；组合秤下料机构的下料速

度见图8。

无自适应控制时组合秤下料机构的输出见图

7a，初始时刻输出振幅与模型输出振幅一致，但当给

料机构模型发生变化后，输出振幅大于模型输出振

幅。采用自适应控制时组合秤下料机构的输出见图

7b，由于采用了振幅自适应控制，给料机构输出的振

幅稳定在0.65 mm，即使系统在1 s时发生突变，也能

迅速恢复平衡状态。电振机无自适应控制的下料速

度见图8a，在开始1 s内，system1下料速度与model速

度相同；1 s后系统参数变化，系统下料速度提高，与

model相比下料速度增大，下料速度偏差没有回0；电

振机自适应控制的下料速度在1 s后系统发生变化，

下料速度突然增大，但很快恢复平衡，下料速度偏差

很快归于零点平衡位置见图8b。

在2 s内电振机的下料量随时间的变化见图9。

由图9a可见，无自适应控制的下料量随时间递增，1 s

后当系统变化后的系统下料量与model相比，偏差量

随时间的增加而增加。由图9b可见，自适应控制下料

量随时间的变化情况，下料量由于调整过程系统与

model的波形差异导致偏差。当系统发生变化时，下

料量偏差维持在稳定偏差附近，系统下料量曲线与

model的下料量曲线保持良好的线性关系。当模拟下

料机构在1 s之后发生机构参数变化时，在时间2 s内，

无自适应控制系统的下料量与参考模型下料量的偏

差随时间增加而比例增大，在 2 s 时相对误差达

41.38%；而采用自适应控制系统，其下料量偏差渐进

稳定，在2 s时相对误差为3.36%。

图7 槽体振动波形

Fig.7 The chute’s vibrations without the MRAC system

图8 下料速度随时间的变化

Fig.8 Variation of feeding speed without the MRAC system
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4 结语

采用模型参考自适应控制的组合秤下料机构，能

够有效减少由于电磁振动、给料机结构参数变化所引

起的下料量偏差，提高了组合秤的下料精度。
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图9 下料量随时间的变化

Fig.9 Variation of feeding amount without the MRAC system
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