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[摘要]　介绍了基于郎伯一比尔定律设计的数字粉尘浓度测定仪在 PID 除尘控制系统中的应用.在设计过程

中采用计算机模拟仿真找出最佳参数范围,在运行中实现实时调节,以达到提高控制质量的目的.该方法已成

功地应用于炼胶机除尘控制系统之中.
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0　引言

在化工生产过程中,开式炼胶机、捏合机等混炼设备扬出的粉尘弥漫在车间内, 影响工人

的身体健康、产品生产、周围环境和经济效益.为使尘源点的粉尘浓度和排出车间的空气粉尘

浓度达到卫生标准和排放标准, 一般都采用密闭尘源、集合管式通风除尘作为治理粉尘的主要

措施[ 1] .

集合管式通风除尘系统是将车间内多个尘源点,通过所有排风支管连接于集合管上,并与

除尘器、通风机相连接. 这种系统排风罩内的排风量和风压变化范围较宽,一般的工业应用系

统大都采用不关闭支管或人工关闭部分支管连续排风方式,这样的系统缺点是浪费能源且除

尘效果不佳,用数字粉尘浓度测定仪对粉尘点进行实时测量, 用 PLC 采集各尘源点的实时数

据,并实时控制各支管阀门和变频器的输出,从而可以控制风机电机的转速, 达到除尘净化和

节约能源的双重效果.

1　除尘控制系统

除尘控制系统主要由 PLC 可编程控制器、A/ D 变换器、D/ A 变换器、I/ O输入输出模块、

粉尘浓度测定仪、粉尘浓度变送器、PID 调节器、变频器和风机电机、反冲电机、除尘电机以及

支管阀门电机等组成. 系统的原理图如图 1所示.

1. 1　PID控制

在众多的控制算法中, PID 控制算法由于运算简单、可靠、控制精度良好, 得到广泛应

用[ 2] .本系统在采用经典 PID控制算法的同时,增加了自适应校正等辅助措施,使系统运行更

为稳定,其稳态精度、超调量和响应时间等控制指标均达到较好的水平.

PLC 可编程控制器实时采集各尘源点粉尘浓度变送器送来的电流信号,并经非线性补偿
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后,计算出各尘源点粉尘浓度值,同时与给定的卫生标准(粉尘浓度值)进行比较,通过控制算

法,转化为实际的风机电机运行频率,并经 D/ A 变换成 4～20 mA 的标准信号给变频器,控制

各尘源点的粉尘浓度.

考虑到使用和维护方便, PLC 选用华光的可编控制器 SZ4; A/ D 选用 Z- 4AD1, 它是 4通

道电流型模拟量输入模块,分辨率为 1/ 4095( 12位) , A/ D 转换与 I/ O 传送同时开始, A/ D 转

换的数据在 A / D转换结束后的下一次 I/ O传送时,自动地写入 CPU 模块中对应的功能存储

器中, 一次扫描可同时读入 4通道数据,其中 BIN 数据 12位, 通道状态 2位, 模块状态 1 位;

D/ A选用 Z- 2DA 1,它是 2通道电流型模拟量输出模块,输出信号范围 4. 0～20. 0 mA,辨率

1/ 4096( 12位) . 在 CPU 扫描 I/ O 传送时, CPU 往本模块送出数字数据进行 D/ A 转换,一次

扫描中可同时输出 2 通道数据, 输出 BIN 数据 12 位, 2 位指定通道; 变频器选用丹麦的

VLT 5027作为变频调速装置, VLT 500系统变频器采用崭新的 VVC
PLU S控制原理.这是为控

制感应电动机转矩和速度而开发的新的无感应矢量驱动系统,它与标准的电压——频率比控

制装置相比, 在速度参数和负载转矩都改变的情况下, VVCPLU S的动态和稳定性能都较优越.

1. 2　测定仪与变送器

由郎伯一比尔定律
[ 3]
可知,若平行光束入射光通量为 F 0;出射光通量为 F;光束在含有粉

尘的气体中所经过的路程长度为 l ( m ) ;粉尘固体微粒子平均投影面积为 A P ( m
2
) ; 单位体积粉

尘固体微粒子数为 N P ( m - 3) ; 粉尘固体微粒的消光系数为 K . 则含有粉尘的气体对平行光束

的吸收系数由下式确定.

ln( F0 / F) = K l ( N P ) A P ( 1)

实际应用系统中, K、l 为常数,粉尘固体颗粒半径 r 有一定的分布,所以N P 与单位体积内

气体中所含固体粉尘的质量 C(粉尘浓度) 成正比. 设透射率为 �, �= K lA P ,则式( 1) 可改写为

�= F0 / F = e
- Kl( N

P
) A

P = e
- �c

( 2)

由式( 2) 可以得到粉尘浓度,其中 �可根据不同的粉尘标定.
根据式( 2)设计的数字粉尘浓度测定仪的原理图如图 2所示, 其工作过程为:含有粉尘的

空气在风扇的吸引下, 进入吸引口, 经迷宫式切割器,除去粗大粒子, 遮掉外部光线, 进入检测

器暗室,暗室内的平行光与受光部的视野成直角交叉构成灵敏区, 粉尘通过灵敏区时, 其 90°

方向散射光透过夹缝射进光电倍增管,转换成光电流,经光电流积分电路转换成正比的单位时

间内的脉冲数, 因此可求出粉尘的相对质量浓度. 记录输出为0～10 mV, 检测灵敏度为0. 01

mg / m
3
,测量范围: 0. 01～100 mg / m

3
.

数字粉尘浓度测定仪输出的是 0～10 mV 非标准信号,需经过粉尘浓度变送器转换为 4～

20 mA 的标准信号.粉尘浓度变送器主要由高精度低温漂的运算放大器组成缓冲放大与调理

电路,把 0～10 mV 信号放大成 0～5 V 左右,再经 V/ I 变换成 4～20 mA 的标准信号.为了提

高抗干扰能力,缓冲放大调理电路与V / I变换电路采用了DC- DC隔离措施. 框图如图3所示.
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图 2　粉尘浓度测定仪原理图

2　离散 PID 控制算法

PID控制器的控制量算法以下面的差分方程给出
[ 4] :

u( k) = K P e( k) +
1
T i
∑

k

i= 0
eiT + T d

e ( k) - e( k - 1)
T

( 3)

式( 3) 中: u( k )为采样时刻 k的输出值; e ( k) 为采样时刻 k的偏差值; e( k - 1) 为采样时刻( k -

1) 时的偏差值.

式( 3) 称为位置式 PID控制算法.根据式( 3) 可得采样时刻( k - 1) 的输出值, 再减去式

( 3) 并整理后可得:

�u( k) = u( k) - u( k - 1) =

K P e( k ) - e( k - 1) +
T

T i
e( k ) +

T d

T
e( k) - 2e( k - 1) + e( k - 2) ( 4)

式( 4) 称为增量式 PID控制算法,也可写为

uk = uk- 1 + P( �ek + I ek + D �2ek) ( 5)

式( 5) 中, �ek = ek - ek- 1为误差增量, �2ek = �ek - �ek- 1为误差的二阶差分, P、I、D即为控制

器的比例、积分、微分常数.

控制参数的选择应根据被控对象的模型和要求的最优目标函数决定, 控制参数对控制性
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能是至关重要的. 由于除尘系统是一个变化较复杂的激振系统,没有现成的数学模型可以参

考.本控制系统采取的方法是:通过计算机仿真寻优,先求出最佳的参数范围,然后在实际运行

中通过现场调节来达到最佳参数的选取.

2. 1　计算机仿真寻优

给定一个激励电流的阶跃信号, 粉尘浓度呈 S形的上升曲线, 可以用一个惯性加时滞的模

型来近似描述这一系统,传递函数为:

H ( S ) =
K e- T

0
S

( T 1S + 1) ( T 2S + 1)
( 6)

在额定范围内,电流的平均值与粉尘浓度可以看成是正比的, 可以根据除尘系统的阶跃响

应来估算系统的时间常数 T 0、T 1、T 2.选用目标函数 �=∫
∞

0
t�e�dt ,并以 �值最小为目标寻优,

采用单纯型寻优方法, 程序流程图如图 4所示[ 5] .

由于系统模型 H ( S )是一个近似模型,实测估算的 T 0、T 1、T 2等参数误差也较大,因此上

述寻优仅是估算 P、I、D 参数的范围.

2. 2　P、I、D参数的现场整定

计算机仿真寻优已找出了参数的范围,要确定参数的最佳值还要

根据除尘系统的运行情况对控制系统的参数进行现场整定,以达到最

好的控制效果.另外,由于传感器长期工作于恶劣的环境,大量的粉尘

对传感器的灵敏度也造成一定的影响, 虽然可以对传感器进行定期标

定,但这种维护也只能作为中长期的手段, 所以对参数进行在线调整是

一种必要的措施. 我们采取的方法是在控制面板上增加三个参数调节

数字按钮( BCD码) , 利用 PLC 的 I/ O 口对 BCD 码进行译码,转换为

相应的 P、I、D 参数. 由于 PLC 的 A/ D 板比 I/ O板价格要高许多, 且

编 A/ D采样程序并不比编译码程序容易,所以采用 I/ O 板可节约经费

也同样满足功能要求.

由于 VLT 5027 变频器自带一个 PID调节器, 可以利用其工艺参

数调节方式设定 P、I、D 参数(实际使用中是可行的) ,但要远程在线调

节没有在控制室操作台上使用方便.另外, 在实际使用中, PLC 程序还

根据前一次误差 ek 的大小和正负、�ek 的大小和正负,对 P、I 参数进行

自适应校正, 以达到最佳的控制效果.

3　结论

PID控制算法是一种经典算法, 在实际应用中, 仍有许多细节值得注意.在除尘系统设计

过程中,采用计算机仿真确定参数范围, 现场调节取得最佳值的方法被证明是可行的.系统运

行一年多来, 经环保部门多次检测,指标均高于卫生许可标准.
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Research on PID Dust Removal Control

System Based on the Dust Concentration Determinator
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Abstract: The application of dust removal system w ith P ID contr ol is intr oduced in this paper , w hich is based

on the Lamber t Beer�s Law . The optimum range o f parameters is found by computer simulation and all its

paramenter s can be r egulated on line dur ing the operat ion to achiev e the best contr ol r esults. T his technique

has been used in dust removal contr ol system o f the rubber mix ing plant and the kneading plant.
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Abstract: The applicat ion o f PLC to electr ical-contr ol on t he operation o f the mov ingbox in the mine is pr e-
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