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摘　 要:刮板运输机是一种用于生产运输的常用装备。 针对刮板运输机运输木粉精准度不高的问题,设计可编程控制器

(Programmable
 

logic
 

Controller,PLC)控制木粉送料的计量装置,能够实现公斤级木粉喂料。 通过对装置进行改造,分为 2 部

分,粗送料过程利用传送带进行,细送料过程由定量喂料机构完成。 通过开放性生产控制和统一架构(OPC
 

Unified
 

Architec-
ture,OPC

 

UA)实现控制过程中的数据交互和人机交互过程。 通过仿真验证可行性,试验得到的误差小于 2%,实现装载过程

中对木粉的自动准确计量。 该计量装置所产生的误差较小,并且还能够实现对数据的实时显示,这对于实现定量木粉运输,
加强物料定量运输作业管理有着重要的意义。
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Abstract:Scraper
 

conveyor
 

is
 

a
 

commonly
 

used
 

equipment
 

for
 

production
 

and
 

transportation.
 

In
 

response
 

to
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

ac-
curacy

 

in
 

transporting
 

wood
 

powder
 

using
 

a
 

scraper
 

conveyor,
 

a
 

programmable
 

logic
 

controller
 

(PLC) -controlled
 

wood
 

powder
 

feeding
 

metering
 

device
 

was
 

designed,
 

which
 

can
 

achieve
 

kilogram-level
 

wood
 

powder
 

feeding.
 

By
 

modifying
 

the
 

device,
 

it
 

was
 

divided
 

into
 

two
 

parts:
 

the
 

coarse
 

feeding
 

process
 

was
 

carried
 

out
 

using
 

a
 

conveyor
 

belt,
 

and
 

the
 

fine
 

feeding
 

process
 

was
 

completed
 

by
 

a
 

quantita-
tive

 

feeding
 

mechanism.
 

Data
 

interaction
 

and
 

human-machine
 

interaction
 

in
 

the
 

control
 

process
 

were
 

realized
 

through
 

OPC
 

unified
 

ar-
chitecture

 

(OPC
 

UA).
 

Feasibility
 

was
 

confirmed
 

through
 

simulation,
 

and
 

the
 

error
 

obtained
 

from
 

the
 

experiment
 

was
 

less
 

than
 

2%,
 

a-
chieving

 

automatic
 

and
 

accurate
 

metering
 

of
 

wood
 

powder
 

during
 

loading.
 

The
 

metering
 

device
 

generates
 

small
 

errors
 

and
 

can
 

also
 

a-
chieve

 

real-time
 

display
 

of
 

data,
 

which
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

for
 

achieving
 

quantitative
 

transportation
 

of
 

wood
 

powder
 

and
 

strengthe-
ning

 

the
 

management
 

of
 

material
 

quantitative
 

transportation
 

operations.
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0　 引言

木材作为一种可再生资源,被应用于很多环

境。 木粉在材料科学中作为填充剂或增强剂添加

到塑料或与合成树脂结合后可形成木质复合材料,
提高产品的强度、硬度和耐磨性[1] ;可以直接进行

压制,作为家具等木制品原材料[2] ;在炸药制作等

方面也发挥着巨大作用[3] 。 但是由于木粉材质较

轻,不易通过传感器计量,所以在使用过程中采用

体积计量的方法。 但是采用刮板运输机或鼓风机

的方法都不能对木粉用量进行精确控制,且在加工

过程中造成物料浪费。 为能够满足送料准确,兼顾

效率、可移动、成本低的木粉主动计量喂料要求,本
研究设计一种可移动的刮板运输机与小剂量喂料

结合的装置,实现木粉传输精确可控,满足企业销

售主动控制喂料与统计需求[4] 。 这种成本低、主动

喂料、可移动的称重系统,实现在装载过程中安装

灵活、较准确计量的木粉运输加工的需求,对于保

障木粉用料准确,提高木粉利用率有重要意义。
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1　 木粉给料计量系统的组成

系统主要由刮板运输机[5] 、分料板、定量给料

装置和移动式矫正地秤组成,结构如图 1 所示,其中

支撑机构与轮系省略。 刮板输送机除作为运输装

置之外,每一层分料板作为初始计量装置,通过 2 个

刮板之间的空间粗略估计木粉计量[6] 。 第二部分

由备料箱和定量喂料机构组成,定量喂料机构上有

气孔进行控制,如图 2 所示。 为检测物料计量情况,
加入地秤来检测模具中的木粉质量[7] 。

1. 刮板运输机;2. 备料箱;3. 定量喂料机构;4. 木粉压制模具;
5. 矫正地秤

1. Scraper
 

conveyor;
 

2. Material
 

preparation
 

box;
 

3. Quantitative
 

feeding
 

mechanism;
 

4. Wood
 

powder
 

pressing
 

mold;
 

5. Calibration
 

weigh-
bridge

图 1　 木粉定量喂料系统示意图

Fig. 1
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

wood
 

powder
 

weighing
 

and
 

feeding
 

system

图 2　 定量喂料机构俯视图

Fig. 2
 

Top
 

view
 

of
 

quantitative
 

feeding
 

mechanism

现在市面上常见的动态称重机构主要是皮带

秤和核子秤,本系统整体结构如图 3 所示,改进主要

分为以下几个方面。
1)采用 2

 

m 左右高的刮板运输机,确保运输高

度,并通过刮板限制运输物料流量,用速度传感器

稳定粉料传输速度。
2)使用小计量喂料机构,直径为 150

 

mm×610
 

mm

的圆柱体,并在其表面开槽,使木粉能储存其中。
因为木粉质轻,不易测量重量,所以以体积作为单

位计量。
3)使用真空泵建立真空腔,加速粉料在喂料机

构中的装填,并能使粉料压缩,达到可容纳上限

质量。
设备测量喂料运行过程如下。 刮板运输机启

动运输,通过刮板粗略确定运输木粉体积,备料箱

通过刮板运输机进行填料,为防止定量喂料机构不

能装满,需要将刮板容量略大于定量喂料机构体

积,再启动定量喂料机构;喂料机构通过真空与气

孔保证木粉之间的间隙较小并能紧紧吸附在空腔

中,之后定量喂料机构开始转动,当填充木粉的空

腔到达排料口,控制真空设备排料。 下方的模具为

移动模具,通过喂料机构的工作速率确定需要装填

的次数,当填满木粉后地秤称重记录实际值并计算

误差,替换为新的模具。 如图 3 所示。

图 3　 三维结构装配图

Fig. 3
 

Three-dimensional
 

assembly
 

diagram

2　 测控系统的建立

2. 1　 控制系统硬件设备

送料系统核心主要由台达可编程控制器( Pro-
grammable

 

logic
 

Controller,PLC)控制系统搭建,分为

3 部分。 第 1 部分是在传送带上安装的刮板,其主

要作用是在前期粗送料时对木粉的量进行估计;第
2 部分则为定量喂料机构部分,在精确检测时进行

测量,保证精确进料时检测的精度;第 3 部分为地

秤,主要作用是校验实际木粉总重和定量喂料机构

之间存在的误差大小[8] 。 PLC 负责与转换器建立

通信链接,通过电机信号,计算喂料机构的喂料次

数,可以通过对喂料机构的单位喂料情况进行木粉

总重计算,得出实际质量。 通过控制真空部分的吸

气和排气来控制木粉的填料和排料过程。 在不同

的状态下,控制传送带的开关、定量喂料机构开关
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以及真空部分开关等按照相关执行设备运行。
因为系统整体工作在粉尘较大的环境中且需

显示实时数据,所以在硬件选型上需要采用密封性

能好的器件。 经过选择,采用 S7
 

1200
 

PLC 控制器

进行整体控制; 采用梅特勒
 

托利多称重传感器

(METTLER
 

TOLEDO,MTB)称重传感器作为刮板运

输机和地磅的称重核心;H25 型光电测速传感器检

测刮板运输机的传输速率;SINAMICS
 

G120 变频器

对电机进行速度平滑调节;使用单机旋片真空泵

LV0025 与真空腔连接,构建真空吸气部分。
由图 4 可知,将光电速度传感器安装在刮板运

输机下方的水平位置,检测刮板运输机的速度;动
态称重传感器安装在刮板运输机上方水平位置,检
测每对刮板之间的木粉质量;在木粉压制模具下安

装地秤作为最终的质量检测装置,对小计量喂料装

置进行校正。 图 5 为控制原理框图,介绍控制系统

各部分间的信息流向。

图 4　 传感器位置分布图

Fig. 4
 

Sensor
 

location
 

distribution
 

map

输入层
Input�Layer

OPC�UA

触摸屏
Touchscreen

输出器
Output�Device

执行器
Actuator

光电测速传感器 H25
Photoelectric

Speed�Sensor�H25

称重传感器 MTB
Weighing�Sensor

MTB

触摸屏 TPC7062TX
Touch�Screen
TPC7062TX

PLC控制器 S7�1200
PLC�Controller�S7

1200

SINAMICS�G120变频器
SINAMICS�G120�Variable

Frequency�Drive

刮板运输电机
Scraper�Conveyor

Motor

转轮电机
Traction�Motor

负压真空泵电机
Negative�Pressure

Vacuum�Pump�Motor

SINAMICS�G120变频器
SINAMICS�G120�Variable

Frequency�Drive

SINAMICS�G120变频器
SINAMICS�G120�Variable

Frequency�Drive

图 5　 控制系统原理框图

Fig. 5
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

control
 

system
 

principles

2. 2　 程序整体设计

PLC 控制的程序分为几个部分,包括通信模

块、数模转换模块、人机交互以及质量转换等。 其

中通信模块需要确定通信协议,建立端口参数保证

各机构之间数据交换的可靠性,数模转换模块控制

模拟信号和数字信号之间的相互转换。 人机交互

模块主要是为了实时监测、统计数据,保证机器的

正常运行,在特殊情况下可以手动停止整个系统。
图 6 为系统整体的控制方法。
2. 3　 通信单元

在系统运行过程中通信单元包含了系统中所

有的数据传输。 需要实现传送带电机运行状况以

及喂料机构电机运行状况两者信息的整合。 因为要

保证在喂料机构运行时刮板运输机处于暂停状态,
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开始
Start

程序初始化
Program�Initialization

刮板机启动
Scraper�Machine�Startup

刮板排空
Scraper�Discharge

刮板机停止
Scraper�Machine�Stop

喂料机构真空部分吸气
Vacuum�Section�Suction�in

Feeding�Mechanism

喂料机构运行半圈
Feeding�Mechanism�Runs

Half�a�Circle

喂料机构运行一周
Feeding�Mechanism�Runs

One�Cvcle

是
Yes

是
Yes

是
Yes

否
No

否
No

喂料机构真空部分排气
Exhaust�of�Vacuum�Section�
in�Feeding�Mechanism

是否达到总重
Has�the�Total�Weight

Been�Reached

机构停止
Mechanism�Stops

结束
End

图 6　 控制系统流程图

Fig. 6
 

Control
 

system
 

flowchart

并在喂料机构达到进料口时刮板运输机启动。 程

序实现主要通过 EM
 

AM06 模块,模数转换结构将

输入的电信号转化为数字信号,再采用模拟量转换

库中 S_ITR 指令对喂料机构运行次数进行一定的

系统计算,获取此时排出木粉的质量将该数据计入

寄存器的同时,通过计数器进行判断要采用哪一种

传输计量方式,通过 OPC
 

UA 通讯方式传输控制信

号到电机、开关等器件[9] 。
OPC

 

UA 通信协议是国际电工委员会( Imperial
 

Economic
 

Committee,IEC) 标准化的中间件通信协

议,该协议基于 TCP / IP 协议栈,主要用于自动化金

字塔的较高级别,用于语义数据集成。 OPC
 

UA 在

OPC
 

UA 标准中不存在确定性的概念[10] 。 OPC
 

UA
的 open62541 开源实现比 MQTT、ROS 和 DDS 等其

他开源协议实现性能更好。
2. 4　 质量检测

因为木粉的质量较轻,所以直接检测不能达到

一定的精确度,所以采用间接测量的方式[11] 。 在粗

检测部分是通过刮板机的间隙来估计运输木粉的

体积,进而估计木粉的质量。 为防止喂料机构不能

被填满而导致较大误差,所以将刮板间隙设计略大

于喂料机构,保证喂料机构的精确性[12] 。 喂料机构

则需要通过试验来判断每次送料的木粉质量,取均

值作为单位木粉的质量进而计算总质量。
为使定量喂料装置的精度达到较高的水平,需

要对真空部分进行分段控制。 通过计算气体流量

和进料质量进行模型构建,影响系统的因素可以分

为 4 个,分别是木粉的悬浮速度、在填料中使用的真

空气体流速、粉料的空气的体积占比以及真空吸

力[13] 。 整体进料的过程用气固流体力学进行计算。
2. 5　 人机交互系统

为进一步提高系统的控制精度,设计人机交互

模块,该模块主要负责实时显示木粉的质量值、运
行时间以及设备的工作状态。 工作状态的显示主

要依靠量化数值显示模块和监控显示模块。 当前

载荷量、总载荷量以及总运行时间能够以数值的形

式表示,将量化后的数据以图像的形式显示出来,
具体图像绘制以载荷量为纵轴,时间作为横轴。 该

模块充分发挥了监控系统运行的作用,在数据处理

方面,使得用户对当前计量以及以往计量有着充分

的了解[14-16] 。
在调节木粉质量设定数值时,可通过控制系统

的键盘完成参数的输入,包括目标质量值以及监控

图像等都会最终显示在显示屏上。
通过设备的运行时间和工作状态等信息确定

设备处于安全工作范围内,如果发生异常,则需要

通过人工紧急制动按钮对整个系统进行停止,防止

重大事故发生。
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3　 数据处理与试验结果

3. 1　 仿真验证

通过机械系统动力学自动分析( Automatic
 

Dy-
namic

 

Analysis
 

of
 

Mechanical
 

Systems,
 

ADAMS) 和

PLC 的联合仿真验证该送料机构的可行性。 使用

ADAMS 的建模工具绘制传送带等相关物体,然后将

其定义为可控制模型。 在 PLC 编程中调用 ADAMS
 

API 函数。 ADAMS 提供了一系列 API 函数,可用于

与 PLC 进行通信。 使用
 

ADAMS_GetState()
 

函数读

取机械系统的状态,包括各个物体的位移、速度和

加速度等信息;在 PLC 编程中引入 ADAMS 的库文

件,并根据需要调用 API 函数[17] 。
在 PLC 编程中添加控制逻辑。 可以使用 PID

控制器来控制传送带的运动方式,使用状态机来管

理不同的加工阶段。 同时需要将控制信号发送给

机械模型,以便更新状态。
在人机接口(Human

 

Machine
 

Interface,
 

HMI)界
面中添加显示控件。 为方便操作和观察仿真过程,
可以在 HMI 界面中添加相应的控件,如按钮、文本

框和图表等,用于显示模拟结果或手动干预仿真过

程。 这些控件可以通过 PLC 编程和 ADAMS
 

API 函

数进行交互[18] 。
由图 7 可知,通过仿真对系统实现控制并完成

整个送料过程[19] ,但只能进行机械结构运行仿真,
无法进行运料仿真,具体能否达到误差范围需要进

行试验。

图 7　 刮板运输机装置 ADAMS 仿真图

Fig. 7
 

ADAMS
 

simulation
 

diagram
 

of
 

scraper
 

conveyor
 

device

3. 2　 试验结果

通过搭建刮板运输机、喂料机构等模型,实现

系统整体送料过程。 完成全部的硬件连接后,开始

运行刮板运输机送料系统,在监测总重过程中,需
要对系统的计量精度进行测试,以保证计量的准确

性。 在刮板运输机正常工作一段时间后,将系统的

数值恢复为设定值,在该系统中,采用不同设定阈

值情况来测量不同质量的木粉,计算系统正常工作

过程中的计量精度。 使用不同尺寸的定量喂料机

构对精确运输阈值进行设定。
为比较小计量喂料装置检测的总质量与地秤

的检测标准,可以将地秤作为检测标准,然后分别

将小计量喂料装置检测到的总质量与地秤的检测

结果进行比较。 通过比较这两者,可以评估小计量

喂料装置的准确性和精度,并做出相应的调整和

改进。
将质量分别设置为 500、400、300

 

kg,并且在 3
个质量中用 1、1. 5、2

 

kg 的转轮进行喂料,分别检测

40 次可以得到以下数据,其中表 1 为每次检测的最

大误差质量,图 8 为 12 次称重质量分布。
表 1　 称重质量统计

Tab. 1
 

Weight
 

statistics kg

称重方式
Weighing

 

method 300
 

400
 

500
 

刮板运输机称重
 

Scraper
 

conveyor
 

weighing 295. 16 396. 33
 

497. 37
 

1
 

kg 转轮
1

 

kg
 

wheel 298. 58
 

398. 13 497. 92
 

1. 5
 

kg 转轮
1. 5

 

kg
 

wheel 298. 11
 

397. 18 497. 16
 

2
 

kg 转轮
2

 

kg
 

wheel 297. 64 396. 71
 

495. 72
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图 8　 检测质量分布图

Fig. 8
 

Quality
 

distribution
 

chart

图 8 中共有 12 种不同颜色的线形,分别表示在

总质量不同和转轮不同的情况下的试验数据。 根

据试验数据,可以计算得到最大误差分别为-4. 84、
-4. 28、-3. 84、-2. 68;-3. 67、-3. 29、-2. 82、-1. 87;
-2. 63、-2. 36、-1. 89、-1. 42

 

kg,最大误差都保持在

931
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负值,刮板运输机的误差是由于运输时木粉处于运

动状态,所以检测到的质量比实际质量小。 由图 8
可以看出,300

 

kg 称重部分的分布带较低,而 500
 

kg
称重部分的分布带较宽,经过计算可得分布方差分

别为 2. 080
 

8、0. 924
 

8、0. 369
 

8,误差分布随着检测

质量的下降逐渐减小。
而且每次运输的物料质量差别较大,所以检测

误差较大。 小计量喂料装置的误差则主要来源于

负压真空泵产生的吸力分布不均导致的,由图 9 可

知,在转轮容器中的两侧吸附粉料较少,不能达到

标准密度,所以最终的质量都处于欠缺状态。

图 9　 EDEM 仿真图

Fig. 9
  

EDEM
 

simulation
 

chart

由图 10 可知,随着单次喂料质量的下降,误差

也下降,但是随着小计量喂料装置的调换,误差大

小会有一定的波动。 分析整体误差可以得到,随着

整体物料质量的上升,误差也会逐渐增大。 这是由

于误差的累加效应,后续研究可以在转轮产生的误

差方面进行一定的补偿。
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图 10　 最大误差百分比

Fig. 10
 

Maximum
 

percentage
 

error

根据多次试验,刮板运输机的速度可以得到很

好的控制,能够使物料运输保持在 3
 

m / s 左右的大

小,不会出现物料外泄的情况。

4　 结论

本研究设计一种木粉精细计量装置,阐述计量

装置能够连续检测的结构、检测原理,并且通过 PLC
进行控制,通过联动仿真验证其可行性。 通过试验

证明,通过对系统整体的精细化设计和分段控制方

法的实施,能够解决木粉分配过程中的精度控制问

题。 该计量装置的实现对于各种木粉制品的原料

装载作业管理,防止木粉使用过多或过少,提高粉

料作业效率和效益,保证产品质量有着显著的作用。
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