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摘要!磨矿过程的大滞后和时变性等特点&致使对磨机负荷的最佳工作点很难进行稳定(高效的控制&针对以上情况&借鉴生物界

的免疫反馈原理和遗传算法&利用模糊控制可以有效地实现对非线性(纯滞后(复杂的对象进行控制的优点&并结合
.IA

与自寻优方

法&设计出磨机负荷专家控制系统&用
b6

编写
.̂9

客户端及控制程序&实现对磨机负荷的动态优化控制$试验结果表明&文章提出的

控制策略能够增强系统的稳定性&且在干扰存在的情况下也能很好的跟随系统的参数变化&在提高磨机台时产量的同时增加了矿厂的经

济效益%

关键词'专家控制$模糊免疫$遗传算法$变步长自寻优$磨机负荷$
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引言

磨矿过程是整个选矿工序的核心且磨机运行过程非常复

杂&在磨矿过程中&由于存在众多参数且这些参数极易发生变

化&加之球磨机的模型难以建立&致使磨矿过程具有大惯性(

强滞后(负荷最佳点易漂移等特点%目前国内的磨机负荷控制

系统通常采用传统的
.IA

控制&其往往不能获得很好的控制

效果%而在矿厂实际运行过程中&常常通过操作者的经验对磨

机负荷进行控制&显然这种控制方式需要耗费大量的人力资

源&而且磨机会经常发生 ,空磨-( ,饱磨-或 ,堵磨-等现

象&无形间增加了矿厂的耗电量且导致矿厂生产效率低下%鉴

于以上问题&如能实现对磨机负荷进行优化控制且使负荷稳定

在最佳状态&其对矿厂的经济和磨机安全运行有着十分重要的

意义*

$"

+

&同时也达到了节能减耗的目的%本文设计了一种新

型磨机负荷控制器&用免疫算法提高控制系统的抗干扰能力&

用遗传算法优化模糊控制器&实现对
.IA

参数的优化调整$

采用变步长自寻优控制&实现对磨机负荷的实时控制&在保证

系统稳定运行的前提下提高球磨机的工作效率%

C

!

球磨机运行特性

球磨机的运行特性曲线如图
$

所示&其中
J

代表磨机的

功率特性曲线&

6

为磨机出力特性曲线&

P

为磨机磨音特性曲

线%从图中可以直接看出三者与磨机负荷的关系%通过有机划

分&可以将图
$

划分为
&

个部分'!

I

"

J

上升&

P

下降&

6

增

加%此时磨机耗电大但出力小&不是最佳控制区$ !

II

"

J

下

降&

P

减小并趋于稳定&

6

增大且达到最大出力点%当
6

达到

最大点之后
P

信号基本保持不变*

&

+

&且此时磨机耗电不大&

则此区域为最佳控制区$!

III

"

J

和
6

均呈下降趋势&此区域

已达 ,饱磨-状态&应该避免%

图
$

!

球磨机运行特性曲线

D

!

基于模糊免疫自寻优的磨机负荷专家控制系统

DEC

!

专家控制系统体系结构

磨机负荷专家控制系统主要由人机交互界面(知识库(推

理机(数据库和自寻优控制器等部分构成&其体系结构如图
"

所示%

系统用
b6

设计人机交互界面&通过级联菜单实现对个参

数的设置并实现用户与系统的交互%知识库中存放系统对象的
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磨机负荷专家控制系统设计及仿真研究
#
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!!

#

图
"

!

专家控制系统体系结构图

有关知识(控制规则(控制系统的性能指标等知识&这些知识

采用生产式规则表示$推理机运用正向推理法并从知识库中选

择有关知识对专家控制提供的算法及系统评定指标进行推理&

最终得出相应的最佳控制决策$数据库用来存放系统运行过程

中的详细实时参数及系统推理过程中用到的数据(中间结果与

处理的数据*

'

+

$自寻优控制器中包含变步长自寻优控制算法和

模糊免疫
.IA

控制算法量部分&实现对动态磨机负荷的最佳

控制%

DED

!

自寻优控制算法设计

由于系统运行过程中各参数极易变化且不易控制&加之磨

机运行过程复杂&致使磨机负荷的最佳点不断漂移%鉴于这种

情况&采用变步长自寻优算法&使系统能够在磨机负荷不断漂

移的情况下自动寻找到最佳负荷点%普通自寻优控制策略的原

理*

%

+即'假设某时刻的当前负荷值为
/

$

&对应时刻的磨机出

力为
6

$

&当负荷值增加一个步长
!

/

即磨机负荷变为
/

$

%!

/

时&记录此时的磨机出力值&记为
6

"

&若
6

"

3

6

$

4

#

则证明

在负荷增加的同时磨机出力也随之增加&负荷调节方向正确$

否则调节方向错误%这种寻优方式的弊端在于其负荷的调节步

长为一个固定值&如果调节步长太小则导致系统收敛速度较

慢&不能快速的找到系统最佳工作点$如果调节步长太大&则

会增大搜索损失&使效益受损*

)

+

%

鉴于以上问题&本文提出一种新的寻优策略&即模糊变步

长自寻优算法%此算法将磨机的功率信号(磨音信号和出力信

号进行融合&并运用模糊控制算法对负荷调节步长进行动态调

节&以减少搜索损失%结合磨机的工作特性曲线&可将模糊变

步长自寻优算法的原理描述为 !

O

U

(

O

E

(

O

.

分别代表功率(

出力和磨音曲线的斜率"'

$

"

O

U 4

#

&

O

E 4

#

&

O

.

2

#

三者同

时满足时采用较大步长进行寻优&以达到快速找出最佳工作

点&此状态下的系统处于图
$

中的 !

I

"区$

"

"当
O

U 2

#

&

O

E

4

#

&

O

.

2

#

三者同时满足时采用较小步长进行寻优&以免由

于步长太大给系统带来寻优损失&此状态下的系统处于图
$

中

的 !

II

"区前侧$

&

"当
O

U 2

#

&

O

E 4

#

&

O

.

;

#

三者同时满足

时采用零步长来维持系统此时的运行状态&此状态下的系统处

于图
$

中的 !

II

"区后侧$

'

"当
O

U 2

#

&

O

E 2

#

&

O

.

;

#

三者

同时满足时采用负步长&使球磨机恢复到理想的运行状态&此

状态下的系统处于图
$

中的 !

III

"区%

由实际生产实践经验得知&将给矿量的搜索步长范围设定

为每小时
3

"

9

%

"

吨&三种曲线的斜率变化范围为
3

$#

9

%

$#

&将磨音(出力和电流曲线的斜率作为模糊控制器的输入

量&论域为 *

3

$#

&

$#

+&模糊子集设置为 2

9

&

0

&

J

5&分别表

示负(零(正
&

个等级$输出量为给矿量的搜索步长&论域设

置为 *

3

"

&

"

+&模糊子集设置为 2

9Q

&

9P

&

0<

&

JP

&

JQ

5&分

别表示负大(负小(零(正小(正大
%

个等级&输入量和输出

量的隶属度函数均采用三角函数%自寻优控制器结构图如图
&

所示%

图
&

!

自寻优控制器结构图

DE1

!

模糊免疫控制算法设计

"Y&Y$

!

生物界免疫反馈机理

免疫系统是生物界独特的生理反应%当有病菌或抗原

入侵机体时&免疫系统会及时产生抗体来抵抗外来群体&

抗原与抗体有效结合&可以将抗原吞噬或破坏掉*

+

+

%免疫

应答方式分为两种'一种是体液免疫应答&另一种是细胞

免疫应答*

*

+

%免疫反馈机理可以描述为'抗原经呈递细胞

!

-.9

"的消化&先激活
4

5

细胞&同时释放淋巴因子&而

后激活
Q

细胞&

Q

细胞接收到信号后产生抗体%在抗原较多

的情况下&有少量的
4

P

细胞被活化&

4

P

细胞的作用是对

4

5

和
Q

细胞产生一定的抑制作用$在抗原较少的情况下&

将活化较多的
4

P

细胞&以保证免疫系统的稳定性*

(

+

%体液

免疫机理示意图如图
'

所示%

图
'

!

体液免疫机理响应过程

"Y&Y"

!

免疫
.IA

控制策略

借鉴免疫反馈机理&将其融入
.IA

控制&设计出一种模

糊免疫
.IA

控制器&以增强被控对象的抗干扰能力%假设第
?

代抗原的数量为
"

!

?

"&而由抗原刺激的
4

5

细胞的输出为

4

5

!

?

"&

4

P

细胞对
6

细胞的影响为
4

P

!

?

"&则可以得出
6

细胞

所承受的总刺激为'

P

!

?

"

$

4

5

!

?

"

3

4

P

!

?

"

$

?

$

"

!

?

"

3

?

"E

*

P

!

?

"&

!

P

!

?

"+

"

!

?

"

!

$

"

!!

其中'

?

$

4

#

为刺激因子$

?

"

2

#

为抑制因子%

E

!

#

"为一

个非线性函数&称作抗体抑制调节函数*

(

+

&反应细胞抑制刺激

能力大小%

常规的增量式
.IA

控制器的离散形式为'

Y

!

?

"

$

Y

!

?

3

$

"

%

O

J

!

2

!

?

"

3

2

!

?

3

$

""

%

O

*

2

!

?

"

%

O

A

!

2

!

?

"

3

"2

!

?

3

$

"

%

2

!

?

3

"

"" !

"

"
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表
$

!

模糊控制规则表

!

O

'

.

!

O

N

2

9Q 97 9P 0< JP J7 JQ

21

9Q 9Q

.

JP 97

.

JP 97

.

0< 97

.

0< 97

.

0< 9P

.

JQ 9P

.

JQ

97 97

.

9P 97

.

9P 97

.

9P 97

.

0< 9P

.

0< 0<

.

JP 0<

.

JP

9P 97

.

9Q 97

.

9Q 9P

.

97 9P

.

9P 0<

.

0< JP

.

JP JP

.

JP

0< 97

.

9Q 9P

.

97 0<

.

97 0<

.

9P JP

.

0< JP

.

JP J7

.

J7

JP 9P

.

9Q 9P

.

97 0<

.

97 JP

.

9P JP

.

0< J7

.

JP J7

.

JP

J7 0<

.

97 0<

.

97 JP

.

9P JP

.

9P J7

.

0< J7

.

JP J7

.

J7

JQ 0<

.

JP 0<

.

JP JP

.

0< JP

.

0< J7

.

0< J7

.

J7 JQ

.

JQ

!!

式 !

"

"中
O

J

(

O

*

(

O

A

分别为
.IA

控制算法的比例(积分

和微分系数%如果将第
?

代抗原的数量
"

!

?

"看做系统偏差

2

!

?

"&将
6

细胞承受的总刺激
P

!

?

"看做控制的输入量
Y

!

?

"&

那么
!

P

!

?

"

$!

Y

!

?

"&则反馈规律又可描述为 !即将 !

$

"式

中的
P

!

?

"替换为
Y

!

?

"&将
"

!

?

"替换为
2

!

?

""'

Y

!

?

"

$

?

$

2

!

?

"

3

?

"E

*

Y

!

?

"&

!

Y

!

?

"+

2

!

?

"

$

O

!

$

3&

E

!

Y

!

?

"&

!

Y

!

?

"""

2

!

?

"

$

O

J$

2

!

?

" !

&

"

!!

式 !

&

"中&

O

J$

$

O

!

$

3&

E

!

Y

!

?

"&

!

Y

!

?

"""$

O

$

?

$

$

&$

?

"

.

?

$

%如果
?

$

增大&则系统的响应速度增大$

&

增大则系统

的超调量将相应减小&系统的稳定性相对较好%可以看出&由

于
E

!

#

"的存在&基于免疫调节的控制器相当于一个非线性
.

控制器&比例系数
O

J$

会随控制器输出的变化而变化&因此可

以应用该原理来调节
.IA

控制器的比例系数&增强系统的适

应能力%

对于非线性函数
E

!

#

"&应用模糊控制理论对其进行逼近%

模糊控制器的输入量为
Y

!

?

"和
!

Y

!

?

"&输出量为
@

细胞的抑

制函数
E

!

#

"%输入量的模糊子集为负和正&用 2

9

(

J

5表

示&采用
P

形函数作为隶属度函数$输出量的模糊子集为正(

零(负&用 2

9

(

0

(

J

5表示%隶属度函数采用
P

形函数和

三角函数的组合%其控制规则由如下定义'

I1Y

!

?

"

7CV?8F

!

Y

!

?

"

7CV

&

@4:8

E

!

Y

!
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!

Y

!

?
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I1Y
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!
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&
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$

"Y&Y&

!

模糊控制器的设计

以喂料量的偏差
2

和偏差变化率
21

作为模糊控制器的输入

量&输出量为
.IA

的积分和微分常数的变化量&即
!

O

'

和

!

O

N

&再通过公示
O

'

d O;

'

c

!

O

'

(

O

N

d O;

N

c

!

O

N

求出

.IA

的积分和微分常数*

$#

+

%其中
O;

'

(

O;

N

为前一次采样时刻

的参数值&

!

O

'

(

!

O

N

为各参数的整定值&

O

'

(

O

N

为下一次采样

的
.IA

参数值%

输入量和输出量论域量化等级范围均为 *

f)

&

)

+&模糊

子集为 2

9Q

(

97

(

9P

(

0<

(

JP

(

J7

(

JQ

5&隶属度函数

采用三角形函数%对于每个参数的整定&都有
'(

条模糊控制

规则并采用 ,

I1-?8F6

&

L4:89

-的形式%对
'(

条模糊关系

(

'

进行求并运算得到总的模糊关系
(

&然后利用合成运算求

出输出量的模糊量&最后用加权平均法求出其精确量%

!

O

'

和

!

O

N

的模糊控制规则表如下所示%

"Y&Y'

!

遗传算法对模糊控制器的优化

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程而形

成的一种自适应全局优化算法&选择(交叉和变异是该算法的

核心操作*

$$

+

%通过遗传算法对模糊控制器的隶属度函数和模

糊控制规则进行优化&可以有效地抑制系统超调且能提高系统

的抗干扰能力%本文选用十进制的编码方式&用三角函数作为

隶属度函数&实际编码中取三角形底边的一半作为待优化参

数&对其进行编码$选取匹兹堡方法对模糊控制规则进行编

码%约定以
$

!

+

七个数字分别代表语言变量 2

9Q

(

97

(

9P

(

0<

(

JP

(

J7

(

JQ

5的值%按照以上规定&将表
$

的控

制规则写成一维数组的形式为'

!

O

'

'

$""""&& """"&'' ""&&'%% "&''%%) &&'%%))

''%%)))''%%))+

!

O

N

'

%%'''++ &&&''%% $$"&'%% $""&'%) $""&'%%

""&&'%)%%''')+

本设计中&系统的优化目标函数选为
*

$

6

%p

#

2

"

!

#

"

F#

&其

中
2

!

#

"为系统误差$取
a

$

$

.!

*

%+

"作为适应度函数&其中
+

为大于零的常数&引入
+

是为了避免适应度函数分母趋近于零

时出现溢出的情况%对于群体中适应度高的个体&用轮赌法对

其进行复制操作&适应度低的个体直接淘汰%以
J

1

$

#Y*%

的

概率对编码进行交叉操作&以
J

C

$

#Y#$

的概率对编码进行变

异操作&增强系统的搜索和适应能力%

基于遗传算法的模糊免疫
.IA

结构图如图
%

所示%

图
%

!

基于遗传算法的模糊免疫
.IA

结构图

1

!

磨机负荷专家控制系统的软硬件环境及仿真分析

1EC

!

系统的软硬件环境

以承德某选矿厂为背景&采用
A9D

集散控制系统&

D+2

&##.;9

构成主站&计算机完成对现场设备的显示与操作&控

制器采用
9.P&$%2".V

.

A.

&现场
Î

采用
,@"##

分布式&并

预留
$#X

的扩展
,@"##

实现后续中细碎控制系统&所有
Î

站

都是通过
.\̂ 1I6PPD2A.

现场总线与主控制器相连接&系统

采用工业以太网通信协议实现上位机与下位机的实时通讯%工

控
.9

与
.;9

之间通过
\D'*%

进行通讯&并用
aIV99

作为组

态软件&用
b6

编写
.̂9

客户端*

$"

+

&用
aIV99

作为
.̂9

的
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服务器&底层设备的数据通过
.̂9

通道传输到
.̂9

客户端&

并在
b6

中编写磨机负荷控制算法&最后将得到的控制数据再

由
.̂9

通道逐级传给底层设备&同时在
b6

客户端中可以实

现对各个参数的设定和报警功能&达到对磨机负荷的优化控制

效果%

1ED

!

仿真分析

对本文设计的控制策略用
0?LG?T

.

D7K5G78U

进行了仿真研

究&用二阶时滞系统代替磨机负荷模型&其传递函数为'

+

!

.

"

$

2

3

%#.

+##.

"

%

*#.

%

$

&采用单位阶跃信号作为输入&并在某一

时刻随机加入干扰信号&仿真结果如图
)

所示%由图可知&模

糊免疫
.IA

控制器的调节作用比传统
.IA

控制效果要好很多&

其能够使系统有较快的调节速度(较小的系统超调&且在加入

干扰后模糊免疫
.IA

控制器能够使系统快速的达到稳定状态%

图
)

!

仿真效果图

F

!

结语

针对矿厂磨机负荷不易控制的问题&设计并实现了磨机负

荷模糊免疫
.IA

自寻优专家控制系统&用
b6

编写
.̂9

客户

端及控制程序&实现对磨机负荷的优化计算与自动控制%仿真

实验表明此控制系统较传统的
.IA

控制有较好的控制效果&

增强了系统的抗干扰能力%通过在实际矿场一段时间的试运

行&表明本控制器能够降低矿场消耗&使矿场的经济效益提高

了
&X

&且在保证系统安全稳定运行的情况下大大降低了工作

人员的劳动强度%
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