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摘　 要:为满足固液分离设备滤带及时、精准的纠偏要求ꎬ设计一种滤带自动纠偏系统ꎮ 根据

设备的结构ꎬ设计自动纠偏系统的纠偏方式和整体布局ꎮ 设计基于免疫粒子群优化算法求解

最佳参数的 ＰＩＤ 控制器ꎬ建立自动纠偏系统的数学模型ꎬ并对纠偏系统进行仿真分析ꎮ 搭建试

验平台模拟设备运行环境ꎬ对搭载该系统的设备样机进行了滤带纠偏测试、验证ꎮ 结果表明:
该系统纠偏及时、精准ꎬ满足设备运行要求ꎮ
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０　 引言

固液分离设备是一种污水处理设备ꎮ 该设备的分离

方法是使用滤带将污水中某一尺寸的固体颗粒过滤ꎬ达到

固液快速分离的目的ꎮ 滤带首尾相接ꎬ套装在驱动辊、托
辊、纠偏辊等辊子上ꎬ由驱动辊提供摩擦力驱动滤带运行ꎮ
其运行模式与带式输送机输送带运行类似ꎬ而且具有运行

距离短、工作空间封闭狭小、滤带薄等特点ꎮ
滤带空载运行时ꎬ能够保持较长时间不发生跑偏ꎬ但

是在实际工作中ꎬ由于受到水流冲击ꎬ导致滤带张力和摩

擦力不均匀ꎬ极易发生滤带在垂直于其运行方向上跑偏的

情况ꎮ 由于滤带薄且具有较强的韧性ꎬ容易将设备内部零

件划伤而损坏设备ꎬ且滤带本身在跑偏时会发生撕裂的情

况ꎮ 因此ꎬ实现滤带及时、精准纠偏ꎬ对设备安全、稳定运

行具有重要意义ꎮ
为了实现上述目的ꎬ本文参考了大量相关资料ꎬ文

献[１]给出的纠偏装置以及文献[２]提出的的 Ｙ 型转臂结

构的自动纠偏装置ꎬ结构简单ꎬ成本低ꎬ但是不适用于本设

备空间狭小的特点ꎻ文献[３]提出的液压结构纠偏装置ꎬ实
现了可控性ꎬ但液压系统结构复杂ꎬ成本较高ꎻ文献[４－５]

提出了基于 ＰＬＣ 控制器ꎬ以气缸为驱动装置的自动纠偏

系统ꎬ但控制精度不高ꎻ文献[６]提出的基于排序蚁群算

法的输送带纠偏控制系统ꎬ控制精准ꎬ但纠偏装置结构不

适用于本设备ꎻ文献[７]提出了一种适用于大型输送机纠

偏的二级纠偏系统ꎻ文献[８]设计了一种结构简单ꎬ易于

维护的纠偏装置ꎻ文献[９－１０]做了智能控制应用方面的

研究ꎬ给予本文一定的启示ꎮ
本文根据设备和滤带的特点ꎬ设计了自动纠偏系统ꎬ

采用可编程逻辑控制器 ( ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ｌｏｇｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒꎬ
ＰＬＣ)控制调节电动缸运动方向和行程ꎬ推、拉纠偏辊自由

端ꎬ使纠偏辊和滤带运行方向形成一定的夹角ꎬ提供纠偏

力ꎬ实现纠偏ꎮ 本文还采用了基于免疫粒子群优化算法优

化 ＰＩＤ(ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ)控制器参数ꎬ使系统

获得了最佳的纠偏效果ꎮ

１　 自动纠偏系统组成及纠偏原理

１.１　 自动纠偏系统组成

自动纠偏系统由上位机、传感器、ＰＬＣ 控制器、伺服驱

动器、电动缸(集成伺服电机)、纠偏辊等构成ꎬ其整体布
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置如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 滤带自动纠偏系统

在滤带的工作段两侧设置传感器 １ 与传感器 ２ 检测

滤带偏移方向和偏移量ꎬ在滤带的回程段设置一个纠偏

辊ꎬ以实现纠偏ꎮ

１.２　 纠偏原理

当滤带跑偏打开传感器 １ 时ꎬ传感器发生角度变化ꎬ
将滤带的偏移量转化为角度的变化量并将信号传递给

ＰＬＣ 控制器ꎬＰＬＣ 将指令发送给伺服驱动器驱动电动缸丝

杠伸缩并带动纠偏辊自由端绕固定端转动ꎮ 触发传感器

２ 时ꎬ丝杠做相反方向运动ꎮ
如图 ２所示ꎬ纠偏辊在电动缸的驱动下与滤带运行垂直

的方向形成一个 α 角ꎬ力 Ｆ１在水平方向产生一个与滤带跑偏

方向相反的力ꎬ当这个力大于跑偏力 Ｆ２时ꎬ滤带开始回正ꎬ达
到纠偏的目的ꎬ且 α 角越大ꎬ提供的纠偏力就越大ꎮ
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图 ２　 纠偏原理

２　 数学建模及仿真分析

图 ３ 为滤带自动纠偏系统流程图ꎬ图中初始偏移量

ｄ０ ＝ ０ꎬ电动缸处在中立位置ꎬ伸缩量 ｓ ＝ ０ꎮ 当滤带跑偏

时ꎬ传感器将偏移量 Δｄ 传递给 ＰＬＣꎬＰＬＣ 向伺服驱动器发

送控制信号ꎬ驱动电动缸推、拉纠偏辊完成滤带纠偏ꎮ 单

位时间内的偏移量越大ꎬ电动缸的丝杠运动越快ꎬ纠偏辊

转动的角度 α 也就越大ꎮ
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图 ３　 自动纠偏系统流程图

电动缸由伺服电机和滚珠丝杠两部分组成ꎮ 直流伺

服电机的传递函数采用下式计算:

Ｇ１( ｓ)＝
ｋｔ

ＪｍＲｓ２＋(ｋεｋｔ＋ＢＲ) ｓ
(１)

式中:Ｋｔ 为力矩系数ꎻＪｍ 为转动惯量ꎻＲ 为电枢电阻ꎻＫε 为

反电动势系数ꎻｓ 为复变量ꎻＢ 为阻尼系数ꎮ
滚珠丝杠传递函数为:

Ｇ２( ｓ)＝ ｒ×ｐｈａ
×η％ (２)

式中:ｒ 为伺服电机输出转速与滚珠丝杠输入转速的比

值ꎻｐｈａ
为丝杠导程ꎻη％为电动缸传递效率ꎮ

自动纠偏系统的传递函数为

Ｇ( ｓ)＝ Ｇ１Ｇ２ ＝
ｋｔ×ｒ×ｐｈａ

ＪｍＲｓ２＋(ｋεｋｔ＋ＢＲ) ｓ
×η％ (３)

由于设备工作时ꎬ滤带和纠偏辊表面粘有水和微小颗

粒ꎬ会改变滤带的摩擦系数ꎬ无法准确确定滤带跑偏量和

纠偏辊旋转角度之间的数学关系ꎮ 因此ꎬ本文采用增量式

ＰＩＤ(比例－积分－微分)对被控对象进行控制ꎬ其表达式如下:
ΔＵ(ｋ)＝ ｋｐ×ｅ(ｋ－１)＋ｋｉ×ｅ( ｋ) ＋ｋｄ ×[ ｅ( ｋ) －２ｅ( ｋ－１) ＋

ｅ(ｋ－２)] (４)
对上式进行 Ｚ 变换后得:

ΔＵ(Ｚ)＝ ｋｐ(１－Ｚ
－１)＋ｋｉ＋ｋｄ(１－２ Ｚ－１＋Ｚ－２) (５)

式中 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ为 ＰＩＤ 控制器的参数ꎮ 本文在确定 ＰＩＤ 参

数时采用了工程上常用的试凑法以及免疫粒子群算法两

种方法ꎬ对比取优ꎮ
用试凑法得到的参数值为 ｋｐ ＝ ３５.２５７ꎬｋｉ ＝ ２５.５４７ꎬ

ｋｄ ＝ ２.０２３ꎮ
ＰＩＤ 控制器结构图如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ＰＩＤ 控制器结构图

对于免疫粒子群算法ꎬ本文采用了 ＵＩＴＡＥ函数作为系

统的评价函数[６] ꎬ其表达式为

ＵＩＴＡＥ ＝ ∫¥

０
ｔ ｅ( ｔ) ｄｔ (６)

当 ＵＩＴＡＥ取得最小值时ꎬｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的取值为 ＰＩＤ 的最佳

参数值ꎮ 该算法在基本粒子群算法的基础上结合了免疫

算法的免疫部分[１１] ꎬ可有效避免局部最优解的问题ꎮ
算法步骤为:
１)在 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ的取值范围构成的搜索空间中随机产

生一组数量为 ｎ 且具有一定速度的粒子 ｓｎꎬ如图 ５ 所示ꎮ
每一个粒子在空间的位置可描述为 ｓｉ ＝ [ ｓｉ１ꎬｓｉ２ꎬｓｉ３]ꎬ其速

度可描述为ｖｉ ＝[ｖｉ１ꎬｖｉ２ꎬｖｉ３]ꎮ 比较各粒子位置ꎬ使得 ＵＩＴＡＥ

值最小的粒子位置为全局最优ꎬ记为 ｐｇꎬ其余粒子当前位

置为当前个体最优ꎬ记为 ｐｓꎮ
２)速度和位置更新ꎬ按照下式计算新的速度和位置ꎮ
ｖｉｊ( ｔ＋１)＝ ωｖｉｊ( ｔ)＋ｃ１ ｒ１ｊ[ｐｉｊ( ｔ)－ｓｉｊ( ｔ)]＋

ｃ２ ｒ２ｊ[ｐｇｊ( ｔ)－ｓｉｊ( ｔ)] (７)
ｓｉｊ( ｔ＋１)＝ ｓｉｊ( ｔ)＋ｖｉｊ( ｔ＋１) (８)

式中:ｖｉｊ( ｔ)为粒子 ｉ 第 ｊ 维第 ｔ 代的运动速度ꎻｗ 为速度的
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惯性系数ꎻｃ１为自身认知系数ꎻｃ２为社会学习系数[２] ꎻｒ１ｊꎬｒ２ｊ
为两个相互独立的随机数ꎻｖｉｊ 为第 ｔ＋ １ 代粒子的速度ꎻ
ｓｉｊ( ｔ＋１)为第 ｔ＋１ 代粒子的位置ꎮ 每迭代一次就进行一次

比较ꎬ得到并更新ｐｇ( ｔ)和 ｐｓ( ｔ)ꎮ
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图 ５　 粒子群示意图

３)免疫更新ꎮ 每更新 ＤＳ 代ꎬ检查全局最佳位置ꎬ如
果没有明显变化ꎬ即 ＵＩＴＡＥ最小值的差值小于某个给定的

数值ꎬ则进行免疫ꎮ 通过每个粒子的最佳适应度比和粒子

浓度ꎬ计算替换概率ꎮ 当替换概率达到某一给定的数值

时ꎬ产生新的粒子替换掉旧的粒子再进行迭代寻优ꎮ 替换

概率按下式计算:
Ｐｒ( ｉ)＝ ｒａｎｄ×ＰＦ( ｉ)＋(１－ｒａｎｄ)×ＰＤ( ｉ) (９)

式中:Ｐｒ( ｉ)为第 ｉ 个粒子的替换概率ꎻｒａｎｄ 为随机生成的

取值在[０ꎬ１]上的随机数ꎻＰＦ( ｉ)为第 ｉ 个粒子的适应度

比ꎬ计算公式为

ＰＦ( ｉ)＝
ｆｓ( ｉ)
Ｐｚ

(１０)

式中:ｆｓ( ｉ)为第 ｉ 个粒子的适应度值ꎻＰｚ为最优个体适应

度值的和ꎻＰＤ( ｉ)为个体浓度ꎬ计算公式为

ＰＤ( ｉ)＝
ｍ
ｎ

(１１)

式中 ｍ为与第 ｉ 个粒子的距离小于某个给定值的粒子个数ꎮ
４)终止迭代ꎬ如果粒子 ｓｉｊ( ｔ＋１)所寻找到的近似解满

足给定的精度要求ꎬ或者已经完成所设定的迭代次数ꎬ则
停止ꎬ并输出 ｓｉｊ( ｔ＋１)最佳粒子为近似解ꎬ否则返回 ２)ꎮ

算法设定粒子数 ｎ＝ １００ꎬ最大迭代次数 ＭａｘＤＴ ＝ １００ꎬ
免疫迭代次数 ＤＳ ＝ １０ꎬｗ＝ ０.６ꎬｃ１ ＝ ２ꎬｃ２ ＝ ２ꎬ选择单位阶跃

信号为输入信号ꎮ 伺服电机选择 ＡＫＭ２ｘꎬ查电机性能数

据表以及机械设计手册[１２] ꎬＧ１、Ｇ２ 参数取值见表 １ꎮ

表 １　 电动缸主要参数

参数名 符号 / 单位 参数值

力矩系数 Ｋｔ / (Ｎｍ / Ａ) ０.３６

转动惯量 Ｊｍ / (ｋｇ􀅰ｃｍ２) ０.２８

电枢电阻 Ｒ / Ω ２.９４

反电动势系数 Ｋｅ / (Ｖ􀅰(ｋｒ􀅰ｍｉｎ) －１) ２３.４

阻尼系数系数 Ｂ ０.００７ ４

导程 ｐｈａ / ｍｍ ５

电动缸传动效率 η / ％ ９０

传动比 ｒ ３

　 　 传递函数为:Ｇ( ｓ)＝ ４.８６
０.７９ｓ２＋８.４５ｓ

ꎮ

搭建免疫粒子群优化算法的数学模型ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 免疫粒子群优化算法数学模型

编写程序将算法中的 ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ 的值输入到上述模型

中计算ＵＩＴＡＥ ＝ ∫¥

０
ｔ ｅ( ｔ) ｄｔꎬ 将得到的值再输出至算法中

进行比较得到最优解ꎮ
运行程序ꎬ得到 ＵＩＴＡＥ迭代曲线如图 ７ 所示ꎮ ｋｐ、ｋｉ、ｋｄ

参数优化曲线如图 ８ 所示ꎬ得到最佳参数值 ｋｐ ＝ ３８.２６６ ７ꎬ
ｋｉ ＝ ２３.６３３ １ꎬｋｄ ＝ ９.５３０ ８ꎮ
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图 ７　 ＵＩＴＡＥ优化曲线
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图 ８　 ＰＩＤ 参数优化曲线

免疫粒子群算法和试凑法的单位阶跃响应曲线对比

如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 响应曲线
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􀅰信息技术􀅰 宋斌ꎬ等􀅰固液分离设备滤带自动纠偏系统设计

可以看出ꎬ采用免疫粒子群算法确定的 ＰＩＤ 参数值ꎬ
其单位阶跃响应曲线综合情况明显优于试凑法ꎮ 两种方

法的阶跃响应的峰值时间 ｔｐ、调节时间 ｔｓ、超调量 σ％、稳
态误差 ｅｓｓ对比见表 ２ꎮ

表 ２　 系统单位阶跃响应性能指标对比

方法
性能指标

ｔｐ / ｓ ｔｓ / ｓ σ / ％ ｅｓｓ / ％

试凑法 ０.２６７ ０.４２ ２２.００ ０

免疫粒子群法 ０.３２５ ０.２３ ２.１２ ０

３　 设备试验

搭建试验平台ꎬ铺设循环水系统ꎬ模拟设备运行环境ꎮ
将设备样机、控制柜固定在试验台上ꎬ连接好线路ꎬ试验系

统如图 １０ 所示ꎮ
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图 １０　 样机试验

将免疫粒子群算法确定的 ＰＩＤ 参数输入ꎬ设置电动

缸丝杠位移为 ５０ｍｍꎬ打开循环水系统ꎬ运行设备ꎮ 上位

机显示丝杠位移曲线如图 １１ 所示ꎮ
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图 １１　 丝杠位移曲线

系统性能指标如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 系统性能指标

性能指标 ｔｐ / ｓ ｔｓ / ｓ σ / ％ ｅｓｓ / ％

数值 ０.４４ １.０４ ９.５６ ０

　 　 受系统构件及运行环境的影响ꎬ曲线和性能参数与仿真

结果存在一定的差异ꎮ 但系统整体响应快速、运行稳定ꎮ

４　 结语

为了满足滤带及时、精准的纠偏要求ꎬ本文设计了一

种固液分离设备滤带自动纠偏系统ꎮ 包括自动纠偏系统

的整体布局和纠偏方式ꎮ 设计了基于免疫粒子群算法优

化参数的 ＰＩＤ 控制器ꎬ提升了滤带自动纠偏能力ꎮ 结果表

明:本系统响应快速ꎬ超调量小ꎬ调节时间短ꎻ能够实现滤

带及时、精准的纠偏要求ꎮ
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