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摘要

摘要

在钢铁冶炼行业，良好的物料透气性能使物料的物理和化学反应更加充分。

这关乎到炼铁的质量和效率，因此需要对进入高炉的返焦返矿物料进行粒度检

测。这是近年来国内外冶金行业普遍关注的重点技术之一。为此首钢京唐公司

委托郑州大学机械工程学院和四达有限公司，研制一套新型物料粒度测量系统。

作者对此展开研究，得出了一些有益的成果。

论文根据物料粒度测量系统的工作环境和主要技术指标，在充分研究分析

了国内外取样和筛分技术现状的基础上，提出了在皮带输送机的头轮部用液压

缸取驱动料小车来实现取样的新方案；采用三个惯性激振器组合的激振源来满

足精密筛分要求的新型激振源配置方案；利用聚氨酯精密筛网来满足精密筛分

和剔卡要求的设计方案，并对该方案的结构和工作原理及其特点进行了详细的

分析和研究。上述各个方案进行组合就构成了新型物料粒度测量的机械系统。

作者详细介绍了该机械系统的结构组成和工作原理。

根据京唐公司对新型物料粒度测量系统的要求，作者还对该系统的电气控

制系统硬件进行了设计。京唐公司对该系统的测量精度提出了很高的要求，为

了满足公司要求，作者慎重仔细的选择了称重传感器和PLC的型号。为了控制

机械系统各环节动作，作者还设计了PLC控制系统，并编制了相对应的PLC控

制程序。

作者还对称重系统建立了其数学模型，利用Simulink软件对其控制性能进

行了详细的分析，得到了一些最佳的控制参数。

该新型物料粒度测量系统于2013年12月已在首钢京唐有限公司投入使用，

各项技术指标和功能己达到预先研究的目的，运行良好。该系统提高了公司的

生产效率，同时也给公司带来了可观的效益。

关键词：测量；电控；Simulink；仿真

论文类型：应用研究



Abstract

Abstract

In the iron and steel smelting industry，good permeability can make a fuller

physical and chemical response for all material．This relates to the q砌ity and

efficiency of iron．and therefore we need to detect mineral material and the coke that

returned back to the blast furnace．Whether at home or abroad，it iS one of the most

important metallurgical technology．People always ke印their eyes on the widespread

concern technical．In this paper，Zhengzhou University and Xinxiang Sida limited

company want to develop a new type of particle size measurement system for

Shougang Jingtang Ltd．I made some research on the measurement system and

obtained some useful results．

In this thesis，according to the environmental requirements and the main

technical indicators of the particle size measurement system，after the full analysis of

the sampling and screening technology，I proposed a new program that a hydraulic

cylinder takes the Car to achieve the expected sampling during the first round of the

belt conveyor．I also used a combination of three inertial shaker excitation sources to

meet the precise requirements of the new screening program excitation sources

configuration．In order to meet the design requirements tick cards,I used the

sophisticated polyurethane mesh sieve and precision．Finally，I carried out a detailed

analysis and research on the structure and working principle and characteristics of the

program．The combination of the new program after the preferred constituted a new

particle size measurements mechanical system．Finally，I introduced the details of the

structure and working principle of the system．

According to the requirements of new material particle size measurement system，

I also research and design the electrical control system．I also analyze the accuracy

requirements of the system and select the load cell and design weighing system．



Abstract

According to various aspects of the operation of mechanical systems，I designed

PLC control system and draw up PLC control program．In order to facilitate
the

operation and inspection，I draw up configuration screen based on configuration

software．

I also established a mathematical system for the weighing model and use

Simulink software to analyze its control performance in detail and got some best

control parameters．
The new material particle size measuremem system had been put into use in

Shougang Jingtang Ltd in December 20 1 3．Various technical indicators have reached

the pre．study purpose and function．It has brought good results．This system not only

improves efficiency，but also has brought huge benefits forme entire company．

Key Words：Measuremerlt：Electronic control； Simulink；Simulation

Type of Thesis：Applied Research
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1绪论

1 绪论

1．1课题的研究背景

在高炉炼铁行业中，入炉物料的质量高低对于炼铁的质量和效率有着极大

的影响。入炉物料粒度的组成不同、物料的成分不同，炼铁的质量和效率就不

同。具有不同的物理性质、化学性质和粉尘含量的颗粒组成了进入高炉的物料。

这些颗粒的形状和粒度一般都不相同，这对物料的燃烧性有着很大的影响。不

同粒度和形状的颗粒组成的物料，由于它们带有大量粉尘，对物料的充分燃烧

有着很大的阻碍，这就极大地影响了铁水的质量和炼铁的效率。由于物料燃烧

不充分，造成能源极大地消耗和浪费【l,lO]。物料的透气性在得到保证之后，并且

在加热物料时必须保证物料受热均匀，这样才能使物料得到充分的利用。为了

提高生产率、降低能源的消耗，需要对物料的粒度进行检测。检测完成之后，

为了使物料能够被循环利用，需要对物料进行槽下系统处理。这样就在最大程

度上减少了物料的浪费，节省了资本。物料在经过上述过程的处理之后，质量

得到了保证，而且也会对经济效益有着不小的提高127J。

料柱的透气性、焦炭的反应性和还原性在很大程度上是由物料粒度的组成

决定的。良好的物料粒度组成可以保证物料燃烧充分，这样在冶炼时就会保证

公司的经济社会效益。目前市场供应的炼铁燃料有很多种，质量在很大程度上

不能得到保证，尤其是物料的粒度参差不齐，导致冶炼性能时好时坏。所以对

入炉原燃料进行严格精确的粒度分级和检测势在必行。烧结矿和焦炭是两种主

要的炼铁用的燃料，对其粒度组成必须进行检测以保证炼铁质量和经济效益。

为保证物料的质量，在物料进入高炉之前，要对其进行必要的粒度检测。

物料成分的不同，进行筛分所使用的筛网就不同。首钢京唐炼铁所使用的原燃

料的成分主要是矿石和焦炭。因此必须使用焦炭筛网和矿石筛网这两种筛网，

分别对焦炭和矿石进行相应的筛分。小颗粒的焦炭和矿石在经过这两层筛网之

后都会被筛除，避免了小料入炉对炼铁料柱透气性产生的影响，大颗粒的焦炭

和矿石直接进入高炉。目前，由于公司的生产规模比较大导致筛分设备数量较

多而且比较分散，一旦其中的一套筛分设备出现问题就会对焦炭和矿石的利用

率产生很大的影响，而且会直接影响生产效率给公司造成很大的损失。由于设
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备比较分散，工人师傅维修起来也十分不方便。

因此，在这种情况下京唐公司委托郑州大学机械工程学院联合四达有限公

司设计一套新型物料粒度测量系统。这套系统既能提高了资源的利用率，又能

方便工人师傅的检修。在查阅大量文献的基础上，作者对这套测量系统做了下

面的研究：1、分析了新型物料粒度测量系统的机械系统的组成和工作原理，提

出了在皮带输送机的头轮部用液压缸驱动取样小车进行取样的新方案、研究和

分析了新型激振源的配置方案和精密筛网的设计方案；2、分析了系统的测量精

度的要求，选择了称重传感器，确定了PLC的型号以控制机械系统各个环节。

与此同时，作者还设计了PLC控制系统并编写了PLC控制程序用来控制机械系

统各环节；3、对称重系统建立了其数学模型，利用Simulink软件对其控制性能

进行了详细的分析，得到了一些最佳的控制参数。

1．2国内外物料粒度测量系统的现状和发展趋势

物料粒度测量系统中最主要的机械设备是振动筛和物料取样装置。在科学

技术飞速发展的21世纪，振动筛在矿产和能源领域的需求量越来越大。先进的

筛分理论，良好的筛分工艺参数，先进的筛分技术可以使能源得到充分利用。

因此开发处理量大、高性能的振动筛势在必行。

1．2．1国内外振动筛分装置的研究现状

目前，先进的筛分技术主要由一些少量的发达国家掌握。德国能提供多种

筛分设备，而且筛分设备种类比较齐全，其设备的最大处理量在振动筛分领域

首屈一指。美国研制的高技术专利筛网在孔径尺寸和使用寿命上无人能及。通

过把旋回和旋转运动结合起来，日本人生产出了垂直料流筛，可以筛分细料级

物料。英国将超声波技术应用到物料筛分中。法国生产的振动筛可处理直径较

大的物料【5’61。这些都是欧美和日本在振动筛设计和制造方面取得的主要进展。

发达国家之所以在振动筛分领域处于领先地位，是因为它们不断开发新的生产

工艺和CAD技术。它们设计出的振动筛性能良好，可靠运行的时间比较长，而

且能适应不同的工作环境【2，引。

我国在建国初期由于工业基础比较薄弱，所以在振动机械筛分领域我国走

的是一条边仿制边开发的道路。近些年来，我国的的筛分机械行业飞速发展，

2
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大大缩小了与发达国家之间的差距进。我国成功开发了各种各样，不同种类，

能满足各种筛分要求的振动筛，基本上接近或达到了发达国家的水平。同时在

生产工艺、CAD技术、精度方面取得了不错的成绩【41。

1．2．2国内外振动筛分装置的发展趋势

作者总结分析国内外振动筛的发展历史和现状[7’8】，认为其发展趋势可归纳

为： (1)大型化、重型和超重型化的振动筛会越来越适应市场； (2)标准化、

系列化、通用化的振动筛将会越来越多； (3)先进的筛分理论、筛分技术会越

来越多的被应用到新型振动筛的设计之中。

1．2．3国内外物料取样装置的研究现状

德国和日本的著名冶金企业在上世纪末研制出能精确筛分出三种物料级别

的具有两个激振器的高精度振动筛(京唐公司要求筛分的物料级别为五级)，

其物料取样装置采用的是在物料输送的皮带头轮部安装一台运动部件重达3吨

的机械式取样装置[91。由于该取样装置质量大，速度低，不能满足大物流量输送

皮带的输送要求(例如京唐公司皮带机输送量为每小时5700立方的输送量)和

高速取样的要求(满足京唐公司要求取样量的取样小车速度达每秒两米)因此

该取样装置和高精度振动筛均不能满足京唐公司炼铁高炉物料测量系统中物料

取样的要求。

无论是国外还是国内都没有这种新型物料粒度测量系统，虽然德国和日本

有精确筛分出三种物料级别的振动筛，但其性能并不能满足京唐公司的筛分技

术要求，因此作者研究与设计了能精确筛分出五种物料级别的振动筛。

1．3课题的来源和意义

京唐公司是一个生产钢铁的大型公司，其对炼铁用的物料需求量极大。物

料粒度的组成不同，它们的燃烧性能就不同。这就需要在物料进入高炉燃烧之

前，对其进行检测和筛分。京唐公司所用的物料组要成分是焦炭和矿石。焦炭

和矿石大小不一，需要焦炭筛网和矿石筛网两种筛网分别对焦炭和矿石进行相

应的筛分。小颗粒的焦炭和矿石在经过这两层筛网之后都会被筛除，这就避免

了小颗粒的物料进入高炉对炼铁料柱透气性产生的影响。而直径相对较大的焦

炭和矿石直接进入高炉【l引。由于京唐公司的生产规模比较大，使用的筛分设备

3
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数量就比较多，而且比较分散，一旦其中的一套设备出现问题就会对整个公司

的生产效率产生较大的影响。由于筛分设备数量较多，把出现问题的设备检查

出来就变得十分困难，增加了工人师傅的工作量不说，还会影响公司的效益。

因此，京唐公司委托郑州大学机械工程学院联合四达有限公司共同设计一

套新型物料粒度测量系统。这套系统既能提高了资源的利用率，又能方便工人

师傅的检修。新型物料粒度测量系统主要有取样系统、筛分系统、电气控制等

系统，这几个系统由同一套PLC系统进行控制。取样小车在液压缸驱动下，实

现物料的取样功能。控制三个激振器的动作顺序和运行时间，实现对物料的筛

分，剔卡和输出。论文对新型物料粒度测量系统的称重系统进行了理论分析和

仿真，得到了一些有益的数据，对什么时候进行数据采集起到了指导作用。

1．4新型物料粒度测量系统的主要技术要求

高精度物料粒度测量系统的主要技术要求有以下几点：

1物料筛分精度大于90％；

2物料损失小于2％；

3测量精度等级正负0．5％；

4每批检测时间小于6分钟；

5筛孔精度误差小于0．1mm；

6一次筛分物料等级4级(小于6mm：6．10mm：lO．15mm：15．20mm：大于

20mm)；

7小车取样速度为2m／s。

1．5课题的主要研究内容

1．研究国内外物料取样及筛分技术现状，首钢集团对于物料粒度测量系统的

技术要求，提出新的物料粒度测量系统的技术方案；

2．研究新的物料取样方案，高精度粒度检验筛的激振源的配置方案，高精度

粒度检验筛筛网的配置方案以及新型物料粒度检测机械系统的设计方案；

3．对电气控制系统硬件进行选择，对新型物料粒度测量系统进行PLC控制

程序设计；

4．利用Simulink软件对称重系统进行仿真分析，并得出一些数据指导生产。

4
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1．6小结

本章主要先介绍了课题的研究背景，接着在查阅大量文献的基础上系统介

绍了国内外物料粒度检测的现状和发展趋势，最后介绍了课题的来源和意义以

及新型物料测量系统的主要技术要求，并确定了课题的主要研究内容。



2新型物料粒度测量的机械系统研究

2新型物料粒度测量的机械系统研究

对新型物料粒度测量机械系统的研究是由以下几个关键部分组成：取样装

置的的方案分析、确定筛分装置的激振方式、筛分装置的筛网型式的选择等【29】。

2．1新型物料取样装置的方案分析

物料的取样方式有很多，例如利用机械手在物料输送皮带上多次随机取料，

这种取样的方法不仅需要制造一个精度要求较高的机械手，还需要在输送皮带

上重复性多次取样，成本较高，取样随机性大，代表性差，不适合物料取样装

置要求的取料检查。取样方案的好与坏决定着取样的准确度和精密度。取样方

案要是错了就不可能得到有代表性的样品。好的取样方案要能使所有物料都有

均等的机会成为取样样品的一部分。如果不能均等的进行物料取样，那么取出

的物料就不具有代表性，就不能保证取样的准确度和精密度。作者考虑到现场

工况，同时也为了满足取样要求，发现最好的取样位置是在物料输送机的转运

站。因为在这里不仅可以很方便地截取到物料的全截面，而且截取的物料具有

很高的代表性114j【l 6|。

定速取样和变速取样是目前国内外常用的两种取样方式。定速取样机和变

速取样机是分别对应这两种取样方式的取样机器。定速取样机的截取速度在整

批物料输送期间都是固定的不变的。变速取样机的截取速度可以根据物料的流

量按份依次进行调节，但是其截取速度在截取物料时是恒定的。

据粗略估计一次取样机的型式有很多种，其中截取式一次取样机因为结构

简单，便于安装和维修，所以应用最为广泛。图2．1是截取式取样机的图解示例。
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图2．1截取式取样机不例

(a)溜槽截取型 (b)斗式截取型1(c)斗式截取型2(d)摇臂截取型

作者对这四种取样机型经过详细的比较之后最终选定的是溜槽截取型。因

为该结构简单，能满足物料粒度测量装置的技术要求，便于安装和维修。

该取样装置的结构组成如图2．2所示，它的位置正好处于物料输送装置的正

下方，这样它就能够根据测量需要截取入炉料的物料流中的一部分。它还能够

做到自动截取物料、根据设定时间定时定量的对物料进行截取并且截取的物料

是全断面处的物料。该取样装置在工作时，取样小车做直线运动，取样小车的

动力源是由液压缸提供的。取样开始时，皮带输送机上的物料在重力的作用下

落入到取样小车里，然后进入到取样小车的取料溜槽内，最后沿着振动筛的进

料口进入到振动筛进行下一步的筛分工作。取样时采取了较高的取料速度，这

样做是为了确保在取样过程中所取皮带截面上的物料全部及时的收集。在较高

的速度下所取得的物料比较客观真实的反映物料的实际情况，这样也为准确的

物料检测提供了可靠的保证。除此之外，改变取样小车的运行速度来控制取样

量的多少。
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图2．2取样装置结构简图

1取样小车2传输物料装置3液压缸4电磁换向阀5压力表开关

6压力表7调速阀8变量泵9电加热器10电磁溢流阀

取样过程中要求取样小车具有稳定的速度，取样小车的动力来源于液压系

统，该系统采用回油节流调速是为了保证每一次取样具有稳定相同的速度。在

回油节流调速回路中，由于存在背压，活塞的运动平稳性好12引。

物料取样系统的工作原理：在取样小车进行取样之前，需要把液压系统中

调速阀的开度、电磁溢流阀的系统压力调定到预设值。取样时，电动机在PLC

控制系统发出启动指令后空载启动，电动机空载运行一定时间后，系统压力达

到设定值，这时电磁换向阀左位接入系统，取样小车在液压缸的带动下向左运

动，开始取料。当小车到达左极限位置时，压下左限位行程开关，并发出信号

使电磁换向阀左端电磁铁断电，换向阀处于中位，进出油口截止，液压缸停止

运动。当电磁换向阀右位接入系统时，液压缸带动取样小车向右运动，继续取

料，当小车到达右极限位置时，压下右限位行程开关，并发出信号，小车停止

运动，一个取料循环结束；此时电控系统自己比较是否达到设定的循环次数；
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若达到则停止取料，否则开始一个新的取料循环。

取料速度的调节是通过调节调速阀的流量进行的。由于调速阀的流量可以

无级调节，所以取料速度可以无级调速。取样小车进行匀速运动是靠调节调速

阀的进出IS]的压力差值达到的。为了使取样小车匀速运动，必须保证液压缸运

行速度的稳定，不受负载变化的影响。这就需要使流过调速阀的流量为一定值，

这可以通过调节进出口的压力差值来实现。当进出口压力差值一定时，液压缸

的速度就会稳定，这样就保证了取样小车速度的稳定。

2．2物料筛分装置的激振方式方案分析

一般的振动筛有一个激振器或两个激振器，能实现圆振或直线振动，这样

的振动筛在筛分过程中物料仅能从一个方向进另一个方向出，整个筛分过程是

物料沿着筛网从一端走向另一端的筛分过程，这样的振动筛其筛分效率一般小

于70％，不能满足高精粒度振动筛的技术要求，我校与某企业结合物料的筛分

要求，研制了一种新型的高精度物料粒度的检验筛，该筛机在设定好的一种工

作程序下工作。筛分要求规定物料不仅仅是单一方向运动筛分，并且要做往返

重复筛分。筛分过程中会有物料堵塞卡住筛网，所以还要剔卡。该筛机要求先

直线振动筛分，再剔卡，然后物料反向运动，再剔卡，如此动作反复循环多次。

在不同的循环之内，筛分、剔卡、物料反向运动的时间是不同的，其动作循环

和工作时间由PLC控制完成；待被筛分物料按照不同粒度等级充分分离之后，

分选后的物料经过不同的溜管进入称重料斗中。

为满足上述设计要求，该新型高精度物料粒度检验筛的激振源系统采用三

套偏心轴式激振器，由三台电机分别通过柔性联轴器驱动。三台激振器中的一

台单独运行时，振动筛作圆振动；上下两台反向运转时振动筛作直线振动；水

平两台同时反向运转时做剔卡运动。由于该激振源组合振动的方式具有多样性，

采用PLC控制激振源的动作方式可使物料的运动轨迹及筛分剔卡具有多种功

能，这样就可以使物料得到精确的筛分[23,241。此激振源系统如图2．3所示。
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图2．3高精度物料粒度检验筛

惯性激振器在单轴工作时，产生沿圆周方向变化的激振力，使振动筛的运

动轨迹为圆。三个激振器中上下两个组合工作时，该振动筛的运动轨迹为直线，

此时该振动筛为直线振动筛。直线振动筛的工作原理是两根带偏心块的主轴做

同步反向旋转从而带动振动筛工作【34’351。其工作原理如图2．4所示。

Q
≮
、，
、

．Z峨
■p l＼＼、、巡

图2．4直线振动筛激振器工作原理图

剔卡运动是通过两个水平同等质量的偏心块来实现的。这两个偏心块作同

步反向回转，产生大小相等的离心力。这个离心力在竖直方向的分力互相叠加，

水平方向的分力相互抵消，最后形成沿竖直方向的激振力，这个激振力会使物

料做上下运动，从而实现筛机的剔卡运动。其工作原理如图2．5所示。

10



2新型物料粒度测量的机械系统研究

图2．5振动筛剔卡原理图

高精度检验筛在同一台筛体上安装了三台振动电机，使振动筛具有多种工

作状态。在不同的时间内，三台振动电机的工况不同，依次完成物料筛分、剔

卡和输送等工艺。各个工序的操作顺序、时间长短可以根据筛分工艺的要求，

在PLC控制程序来灵活设定，具有较高的筛分效率。

高精度检验筛兼具圆型和直线振动筛的优点。根据物料粒度筛分的要求，

作者创造性地提出了先朝一个方向筛分物料，再剔卡，然后使物料作反向运动

的筛分方法。如此反复循环多次，在不同的循环之内，筛分、剔卡、物料反向

运动的时间是不同的；待被筛分物料按照不同粒度等级充分分离之后，输出物

料至相应的称重斗中。

2．3物料筛分装置筛网方案分析

振动筛的筛网是影响筛分效率和物料破损率的重要因素之一，目前常用的

振动筛网有钢板冲孔式、编织网式、聚氨酯筛板、弹性棒条式等。不同的筛网

具有不同的性能：1、钢板冲孔式是在一个薄钢板上按照处理物料粒度的大小冲

出具有较高精度尺寸的方形孔来满足筛分要求，其特点是网孔尺寸精度高，制

造简单，但该网孔容易卡料和碎料，不适合高精度粒度筛筛分软材料的要求。2、

编织网筛板特点是结构简单，不容易卡料，但是其网孔尺寸精度难以保证，不

适合进行高精度物料筛分。3、聚氨酯筛板具有良好的弹性和耐磨性能，网孔尺

寸在制造过程中容易保证，在筛分过程中还可减少物料的破损现象，因此比较

适合进行高精度物料筛分。4、弹性棒条式筛板一般用于固定筛或重型振动筛，

不适合进行高精度的物料筛分。因此，物料筛分装置的筛网采用了聚氨酯筛板。
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在设计粒度精确分级筛时，如果网孔尺寸精度得不到保证，那么在筛分的

过程中就会出现粘网、卡网以及堵网的问题。这是粒度精确分级筛设计的一大

难点。聚氨酯筛板和盲板组合应用可以很好地解决这一难点。由于物料主要集

中在振动筛的反复筛分区域，所以在此区域采用聚氨酯筛板。经过精确筛分的

物料经出料端进入到溜管内，这时为了降低筛分成本，振动筛的出料端就采用

盲板。

聚氨酯的弹性和耐磨性能在上面提到的几种材料中最好，而且聚氨酯在筛

分过程中可以有效的减少物料的破损率。除了具有良好的弹性和耐磨性能之外，

聚氨酯这种材质还具有不易与高炉炼铁所使用的物料粘接的特点。因此为了延

长振动筛的使用寿命，振动筛内部与物料接触的部位都采用聚氨酯衬板保护。

在筛孔的结构设计上采用倒八字孔型，如图2．6所示。这种设计方式可以有效的

防止物料在筛孔中的卡堵。通过试验表明，这种筛板对物料的筛分比较充分，

而且可以显著降低对物料的破坏，同时保证了物料的精确筛分12l’叫J。

图2．6聚氨酯筛板的锥形筛孔
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2．4物料测量的机械系统组成和工作原理

物料测量的机械系统如图2．7所示，它主要有传输装置，取样装置，粒度振

动筛，料斗称等几部分构成。

图2．7物料测量的机械系统简图

l皮带轮2取样小车3振动筛4激振器5溜管6料斗称

物料测量机械系统的工作原理是：被运输到皮带轮头轮部的物料会下落到

取样小车里，取样小车在液压缸的推动下做匀速直线运动，由于取样小车一直

在振动筛的进料口上方运动，小车截取的物料从小车下方的溜槽处进入到振动

筛。此时激振器开始工作，在不同的时间内，三台振动电机在不同工况分别完

成物料筛分、剔卡和输送等工艺，然后精确筛分后的物料经过溜槽进入到料斗

称进行称重。
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2．5小结

本章详细介绍了新型物料粒度测量系统机械系统的组成和工作原理。较详

细地叙述了高精度物料测量机械系统取样方案的分析，筛分装置激振源的研究

以及筛分装置筛分面设计。
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3．新型物料粒度测量的电气控制系统硬件设计

新型物料粒度测量系统关键技术之一是如何检测到高精度的各级粒度物料

的重量值，这也是其电气控制系统设计的关键环节之一。为了能够快速准确的

测量出各级物料的重量值，选用何种型号的传感器和PLC模块至关重要。测定

的各级粒度物料的重量值是否准确，称重传感器起着决定的作用。PLC模块决

定着称重测量系统的物料取样、粒度筛分的精度及数据的计算精度【19,20J。本章主

要阐述他们的规格选择依据、特点并给出了PLC模块的接线图、主控电路图。

3．1称重系统主要元件的选择

首钢京唐公司技术要求规定烧结矿、焦炭的取样总重量小于200Kg，各粒度

的重量小于50 Kg，称重测量系统的称重精度为O．3％。为了满足公司要求，必

须正确选择称重传感器。

3．1．1称重传感器的选择

将被测物体的重量信号转变为电信号输出的元件叫做称重传感器。称重传

感器按其转变方式可以分为许多种，但是称重传感器的输出方式只有模拟式和

数字式两种方式。应当从以下几个方面对称重传感器进行选择‘36，43】：

(1)合理选择传感器的数量和量程

所测物料粒度重量不同、需要支撑称重料斗的点数不同，传感器数量就不

一样。可以根据称重料斗几何重心和实际重心重合的原则确定支撑点数。支撑

点最好处于正多边形顶点处。传感器最终数量是由支撑点数确定的，二者数量

应该相等。

在对传感器的量程进行选择的时候，要首先考虑传感器的最大承载能力。

一般来说，传感器的最大承载能力要大于落到料斗里面的物料的最大重量值。

另外在对物料进行称重时，整个称重系统会发生震动，物料下落时会对称体有

一个冲击力。为减小这些因素对称重准确度的影响，称重传感器的量程会留有

一定的余量。经过大量实验验证和理论计算得出确定传感器的量程S的经验公
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式： s：—Ko xKl xK2 xK—3×(Gmax+G硝) (3．1)
N

式中：．s-称重传感器量程，

Gse，广料斗的重量，

铲最大物料重量，
』＼L料斗支撑点的数量，

鼢一称重系统保险系数，

五一物料冲击系数取1．2，

膨一称重料斗的重心偏移系数，取1．05，

肠一风压系数，取1．02。

根据首钢京唐的实际情况，一、二级称量料斗均采用三点支撑方式，所以

称重料斗所采用支撑点N的值为3。一级称量料斗自重瓯矿为500kg左右，被
称粒度重量的最大值G懈为200kg左右，根据式3．1，一级称量料斗传感器的量

程S，为：s，：些坠型竺半坠幽：374．85kg (3．2)
j

参考市面上出售传感器的量程，可选500kg的传感器。

二级称量料斗自重Gs小为50kg左右，被称粒度重量的最大值60为lO～'80kg

左右，根据式3-1，二级称量料斗传感器的量程￡为：

s。：竺旦型望掣型坐旦：32．13k2 go a一———————————i■————————一一‘ 苎
j 限31

s：。：些旦翌望掣塑坐旦_69．o—z—Kg
—

b2b 2————————■■——————一2 0y·

参考市面上出售传感器的量程，可分别选50kg、100kg两种量程的传感器。

(2)合理确定传感器的精确度等级

线性度、重复性、滞后误差、灵敏度是衡量传感器的精确度的主要技术指

标。在选用称重传感器时，应综合考虑这几个因素对称重传感器的影响。通常

线性度、重复性和滞后误差是判断传感器的精度准确与否的三个技术指标。一

般情况下，选择传感器的精度要略高于这三个指标之和的均方根值。
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(3)确定合理的称重传感器的安装方式

称重的类型和安装空间决定了称重传感器的形式。安装时应该保证传感器

本体处于自由状态，称重结果准确、可靠；另外可根据传感器生产厂家的建议

进行传感器的安装。例如应变式称重传感器中，铝合金悬臂梁式应用于电子计

价秤、平台秤、案秤等，钢结构悬臂梁式应用于电子皮带秤、分选秤等等。

(4]使用环境

传感器的工作性能、安全及使用寿命与传感器的实际工作环境有着密不可

分的联系。因此在选择传感器时一定要弄清楚传感器的工作环境。一般情况下，

高温、粉尘、潮湿、腐蚀性的工作环境、以至于电磁场等都会对传感器造成致

命性的影响，导致测量结果不准确，增加测量成本和工作量。首钢京唐公司位

于河北省唐山地区曹妃店(沿海岛屿)，属于沿海盐雾地区。由于称重测量系

统安装于塔楼之内，生产过程中产生的粉尘会对传感器的工作性能、安全以及

寿命产生很大的影响。传感器本体、安装配置等必须适应特殊的自然条件。因

此，应根据不同的安装环境采用不同的称重传感器。

本称重测量系统所处的生产环境恶劣，盐雾、粉尘多，所以对传感器要求

的称量精度就比较高，精度为0．3％。综合考虑上述各种因素，本称重测量系统

选用勒梅特勒一托利多的TSC型称重传感器，型号分别为TSC．500、TSC．100、

TSC一50。

由于电阻应变式称重传感器称量范围较广，计量精确度较高，结构较简单，

可靠性较好，在实际的称重测量系统中，使用最广，大部分衡器使用此类型称

重传感器。

弹性体、电阻应变片、测量电路和传输电缆是电阻应变式称重传感器四个

组成部分。电阻应变片在受到外力作用时发生变形，其电阻也随着发生改变。

应变片粘贴在弹性体上，弹性体在作用力G作用下发生变形，应变片电阻丝的

长度L、截面面积A均发生变化。当受拉力作用时，电阻丝的长度L增加，截

面面积A减小；反之，受压力作用时，电阻丝的长度L减小，截面面积A增加；

长度L、截面面积A的变化引起应变片电阻值R的改变，电阻值R的变化量△

R与应变片承受的作用力G成一一对应关系。测量电路检测出△R值，把△R

值换为相应的电压U(或电流I)变化值△U(或△I)输出。△U(或△I)经过

放大、滤波、A／D转换电路，以数字量方式显示出被测物的重量G。

17
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3．1．2 TSC型称重传感器-陛能特点

梅特勒公司成立于1945年，是瑞士一位工程师创建的传感器生产厂家，1989

年与托利多公司联合，成立梅特勒．托利多联合公司。梅特勒．托利多之所以能在

百年发展历程中立于不败之地是因为公司始终保持着技术和市场的领先性。如

今，梅特勒．托利多的业务范围非常广泛，生产的传感器种类繁多，从高精度的

微量分析仪器到千吨以上的称重衡器是应有尽有。TSC型传感器是梅特勒．托利

多的一款S型拉力传感器。其具体性能指标如表3．1所示
表3．1 TSC型称重传感器的性能指标

它采用镀镍合金钢金属机体材质，结构紧凑，综合精度高，重量误差为±

0．02％，能够满足现场称重精度O．3％的要求。长期稳定性好，防护等级为IP65，

能够完全防止粉尘进入传感器本体，用水冲洗无任何伤害。在吊钩秤、配料称

重控制、机械衡的机电改造等领域应用较多。

传感器的实际激励电压为DCl2V，由表3．1可知，传感器灵敏度为2 mV／V，

满量程输出毫伏数为：

△U=12×2+0．002=24+0．024mV

18
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3．2 PLC型号的选择

PLC控制系统控制整套称重测量系统运动部件的动作时间及顺序，称重数

据的读取、滤波、运算，相关控制指令及数据的传输。PLC控制系统控制取样

小车的运动、检验筛3台振动电机的启停及组合状态，决定着粒度分离的精度，

称重数据的准确性靠数据正确性及程序算法的合理性来保证，所以控制系统中

PLC模块的合理选择、控制程序的正确编写都是至关重要的【46，471。

3．2．1 PLC输入／输出点数的计算

根据现场生产实际，列出PLC输入／输出点数如表3．2所示

表3．2 PLC输入／输出点数表
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表3．2 PLC输入／输出点数表(续)
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表3．2 PLC输入／输出点数表(续)
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数字量输入点数：22 四组：22*4=88

数字量输出点数：16 四组：16,4=64

模拟量输入点数：8 四组：8*4=32

根据现场控制扩展要求，应该预留25％左右的I／O备用点。综合考虑并参照

现有可编程控制器控制模块的现有规格，实际确定应该选择具有128个数字量

输入点、96个输出点、40个模拟量输入点的可编程控制器控制模块[49】。

3．2．2 PLC模块的选择

根据PLC模块的性能特点，结合首钢京唐公司的实际要求，选择A．B

CompactLogix 1968．L35E CPU，它是小型到中型系统，模块化平台，集成了

EtherNet／IP或ControlNet通讯模块，0．75．1．5 Mbyte用户内存，编程软件为

RSLogix5000。1 769．IQ32是数字量输入模块，需要4个，每个输入模块有32个

输入点，一共有128个输入点。需要3个数字量输出模块1769一OV32T，三个输

出模块加一起共有64个输出点。除此之外还需要5个模拟量输入模块1769．IF8，

每个模拟量输入模块有8个输入点，总共有40个输入点。

PLC各组成模块型号、数量等如表3．3所示：

表3．3 PLC各组成模块型号、数量

系统输入／输出点的冗余量为：

数字量输入点：

D二：望苎×100％：31％
1

128

数字量输出点：

(3．4)



96．64
Do=：：
96

模拟量输入

．．40．32
Ai=——_二二
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×100％=33％

点：

×100％=20％
40

符合厂家预留25％左右的I／O备用点的要求。

1769-OV32T．'．接线图(1)标签：local：5：O．Date．0--loeah 5：O．Date．31

烧结矿l

称2闸门开控制

称3闸门开控制

称4闸门开控制

称5闸门开控制

气源通断控制

本控制系统共有4套取样、筛分、输送装置，其对应的符号分别为‘‘幸·一l”
“¨—_2”、 “¨一3”、 “¨一4”口

图3．1l撑烧结矿数字量输出模块接线图
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(3．5)

(3．6)

取样平台：油

泵控制

取样平台：溢

流阀控制

取样器前进电
磁换向阀控制

取样器后退电

磁换向阀控制

给料机运行控髓

(M2瓜B)

M4运行控制

M4反接制动
控制

M5运行控制

M5反接制动控

制

M6运行控制

M6反接制动控
制
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Wcighl·l

苇一套取样总重量

WeigtⅡ2-1

第一套1黼：重量

Wd皇hBl

第一套2艨重量

Weight4-1

第一套3埔湮量

1769-IF嬲](1)标签：local：8：LCHODateqoc,ah 8：I．CH7Date
烧结矿1

本控制系统共有4套检验装置，其对应的符号分别为“··一1”，。··-2”、“··一
3”、“}L4”。

图3．2 l撑烧结矿模拟量输入模块接线图

24
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第一套检测装置主电路图 烧结矿1

o： ．T ．T —T ．T ．T
文：．T ．T ．T ．T

曩』
⋯⋯_t／QF2-, 洲QF4-1

oQF5-1 t

⋯n
．●f ．1

殛．p、必；

油泵电机 给料机电机 筛分电机 筛分电机 筛分电机

} 220v
T

Q}25

Ⅷ，芒f．QFll·1l
QFl2．1f Q(：18-1 QIj20．1 QF22．1 QF[24—1

c ≯ I
( t★ ‘

r f
‘

r I
1戈 I： ‘ r f¨ ll

≯
。＼ ＼

。Iu。I’ i。

训 YVml、 yVlBl．
YV

d li |．
W2．1 Yv3．1

、
、 ＼ 、

汁1。
|． {'

、 、

、 、 、 、

—■“ —h以

取样溢 取样 取样称2开 称3开称4开 称5开 气源

流阀前进 后退 通断

图3．3 1撑烧结矿主控电路图

1}f烧结矿数字量输出模块接线图如图3．1所示，1拌烧结矿模拟量输入模块接

线图如图3．2所示。ljff烧结矿主控电路如图3．3所示，其余3套的PLC接线图与

主电路图与此类似。
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3．3小结

本章叙述了称重传感器的选择依据，PLC各模块的选择依据及规格，详细

地对数字量输入／输出模块进行了介绍，计算出了准确的模拟量数字量输入点数

及冗余情况，并给出了1#烧结矿PLC模块的接线图、主控电路图。本节讲述的

内容是下节PLC程序的设计的基础。

26
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4．新型物料粒度测量系统PLC控制程序设计

PLC控制程序设计是测量系统控制系统软件设计的重要组成部分。作者在本

章里面主要介绍PLC控制程序是如何设计的。可编程控制器控制程序分为两种，

即手动控制和自动控制。自动控制在主控室完成。在取料平台、振动筛平台和

地面上，各有一个电气控制柜。各电气控制柜采用旋钮开关进行手动和自动转

换，同时在手动状态，可对各个元件进行单独操作[44,45】。

4．1 Logix5000软件授权的导入

可编程控制器使用的编程软件是Logix5000。这个软件这能在授权之后才

能使用。授权只能在一台计算上使用，当授权被导出之后，本台计算机不能再

使用Logix5000进行编程。授权导入的步骤如下【20’21】：

(1)安装好Logix5000软件后，打开出现图4．1(a)所示画面：

图4．1(a)Logix5000授权导入图a

(2)运行对应盘符下的授权文件：PrvDisk．exe出现如图4．1(b)所示画面：

I啦：选硬：Ⅱ

||Q。糖叶自瓣盘张作景舯 i翼霾嚣i；l故 ；一慧熟*尊

图4．1(b)Logix5000授权导入图b
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“连接”，授权＼mgy—abl73．dpd，密码是mgyabl73，点击打开，出现如图

4．1(c)所示画面：

图4．1(c)Logix5000授权导入图C

输入密码后，“确定”，出现如图4．1(d)所示画面：

T、K∽Ⅱ

眨““。“4一 l二二蟛嚣≥

鹱蛊磐”豁醒H＆慨吐 罐4，

忿⋯一。⋯一一三一|
童吾瓢。 ．

l瑟釜。：i1唾船tze。一*一一一一m j
iltt0∞j {口1

，

二差王童L j堕照～ 墨壁鲢

图4．1(d1 Logix5000授权导入图d

把这个画面最小化，点击下面画面(这个画面一定要首先打开，默认的选

项是第一个“master disk”)中“activate now”，如图4．1(e)所示画面

图4．1(e)Logix5000授权导入图e

出现如图4．1(0所示画面：

图4．1(f)Logix5000授权导入图f
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选择：from drive：Y(这是软件自动虚拟出来的盘号，也可能是其他的符号)，

如果看不到虚拟出乎来的盘符，如图4．1(g)所示画面

图4．1(曲Logix5000授权导入图g

点击向下的黑三角，出现如图4．1(h)所示画面：

图4．1(h)Logix5000授权导入图h

选择Y点击“OK”，出现如图4．1(i)所示画面

Produci Sennl#Lb” 匿

《
一、i一÷。{ ～一 12 D—^ ￡i r—一 “ u。k } 。 一

图4．1(i)Logix5000授权导入图i

点击“move"出现如图4．1(k)所示画面：

图4．1(k)Logix5000授权导入图k

点击“ok”，授权成功。
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4．2 PLC控制程序流程框图

可编程控制器(PLC)的控制程序由1个主程序、8个子程序组成。其中8

个子程序分别控制l群烧结矿、2撑焦炭、3样烧结矿、4撑焦炭的自动、手动控制取

样、检测、称重动作。图4．2所示是1舟烧结矿的流程框图。流程框图简单明了，

作用不言而喻。整个测量系统控制程序的先后顺序通过流程框图得到了很好地

说明。另外PLC程序的编制也是以流程框图为基础的【481。

l参数设置l
l

液压泵启动

i
取样小车取样

厶j
≮Yl
总称称重GT

输送至检验筛

it
筛分电机M5

i
埘卡电机M4、M

①

筛分电机M5

i
l输出电|=dI,M5、M6

i
各粒度称重Gi

图4．2 PLC控制程序流程框图

4．3取样小车PLC控制程序设计

取样小车PLC控制程序主要控制取样小车能够从输送皮带物料横断面上均

匀地取到物料。取样小车的行程、取样次数都有程序控制。在取样之前先确定

取样量的多少，根据取样量的多少来确定取样次数，然后再把取样次数输入到

计算机中。取样之前应该先判断小车位置，以确定小车是向左运动或是向右运

动，取样过程中记录取样次数，然后再与预先设定的取样次数比较，如果与预

6
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先设定的取样次数相一致，取样小车停止动作【46J。

取样系统由一个油缸、一个溢流电磁阀(W1)，控制油缸移动的三位四通
电磁换向阀(YV2，Yv3)和一个油泵电机(M1)组成。取样系统组要负责从

上料皮带机上取料，并把取得的物料送至上部料斗内。

一一启动油泵电机M1(15千瓦，直接启动)，延时2秒钟启动溢流电磁阀YVl，

待电机运转平稳，压力达到额定压力后(经过约10秒钟)，电磁换向阀w2
通电吸合，液压缸动作，带动取样料斗运动，开始取样，当取样料斗压合行程

开关Sl后，电磁阀Yv2断电，取样器停止运动，延时2秒，YV3通电，液压

缸反向运动，带动取样料斗返回，压合行程开关S2，电磁换向阀W3断电，并
卸掉所取试样，第一次取样结束。如需第二次取样，延时20秒，W2通电，液
压缸动作，开始二次取样，如此循环1～6次，直到取样量达到有关要求(取样

重量和取样次数预先设定)，取样过程完成。延时约20秒， W1断电，再延
时3秒，M1断电，油泵停止工作。1撑烧结矿取样小车主要PLC程序如图4．3所

示。

。b警<LO鎏CAL5：0D。a．1 t篓坠—————毒q．oce。5：OE。a[iil J

后退控制轴r呻J脚_’∞-p．1 鞋J扪-s邮pIe_re嘲—·憎鞠r呻-retre-．0-1
l∞呻bJ甜etJ 舡·t脯耻'：I埘ah ’和

19卜——一}———____雪■__·l_——————————————————————————————————一)-—一
图4．3(a)1撑烧结矿取样小车主要PLC程序
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取样嚣后退限位

d瑚Ⅻ帅r蜊jlt魁#r2自檄融
<Loct，l：l粤。-7' ，奠， st．．kn爿留nJ‘∞眦r=：：=二粤卜——]

Ⅵ瞄a^^l忖oY厂————
J L L■。～J 9岬阻 stor譬je_MJ I-<辅卜取糊前进限位 Ot却utBi叫剐蚺MI K∞>一

对idt ian吐advance limit
toeatl：JDab．S' 吐

—___-·一r ions]l一

多次循环取料时时．根萎行程并关位置，前进、后l嘴
鞠n雌Jh口blJ怕r^dJ广————_一。s融————]

；：茹；r’州．灯[石i；二_
outod田 oul_mul_utj k∞卜

图4．3(b)l撑烧结矿取样小车主要PLC程序

24

r——]一川

图4．3(c1 1拌烧结矿取样小车主要PLC程序
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4．4筛分系统PLC控制程序设计

物料测量系统筛分系统主要由振动筛、振动电机、防护罩组成。

京唐公司选用的物料成分主要是烧结矿和焦炭，这两者的可筛分性能有着

很大的不同。为了保证物料的筛分达到理想效果，就需要对筛分烧结矿和焦炭

的电动机启停顺序合理设置，需要对三台振动电机的运动组合进行合理分配，

对三台电机的工作时间进行合理设定。

筛分系统由带三个称重传感器(FSl，FS2，FS3)的上部料斗，振动给料机

(由振动电机M2，M3驱动)，带三个电机(M4，M5，M6)的振动筛和振动筛下

部的每个带有三个称重传感器(FS¨S15)的四个称量料斗等组成。
在油泵电机动作10秒后，PLC给出信号，读取上部料斗和下部料斗空重重

量数据【称重传感器组ZM01(FSl～3)和称重传感器组ZM02～ZM09(FS4～15)]。当

最后一次取样过程结束后，取样小车运动到终点，行程开关S2会在取样小车的

作用下闭合。之后整个筛分系统会延时5秒，在这期间上部料斗重量数据经数

据总线会传输至PLC。数据传输完毕后，系统又会延时大约2秒，这时开关KM4

吸合，振动筛电机M4(7．5kw)会启动，等振动筛电机运行大约5秒钟之后，

开关KM2、KM3吸合，大料斗下部的电机启动。振动给料机电机M2、M3(两

个0．75Kw)同时工作，试样在两个给料电机的作用下被运送到振动筛内。物料

在被运送到振动筛之后会被精确筛分。为了保证将大料斗内的物料全部送出，

振动给料机的两个电机M2、M3同时工作的时间至少为半分钟，但要控制在四

分钟以内。当M2、M3停止工作后，振动筛电机M4还要继续工作大约一分钟

左右，然后开关KM4断电，系统延时约2秒钟，反接制动开关KM9吸合，电

机M4反接制动，反接制动时间小于O．5秒，KM9断电，延时2秒，KM5吸合，

振动筛电机M5(5．5Kw)启动，工作约30～90秒，KM5断电，延时2秒，KMl0

通电吸合，M5反接制动，反接制动时间小于O．5秒，KMl0断电，延时约2秒，

KM4重新通电吸合，M4重新工作，经过30～90秒，KM4断电，延时约2秒，

KM9通电吸合，M4反接制动，反接制动时间小于0．5秒，ⅪⅥ9断电，经过2

秒钟，ⅪⅥ5、KM6同时通电吸合，振动筛电机M5，M6(两个一样，同为7．5Kw)

同时工作，持续约90～600秒，保证将筛分分级后的试样从振动筛上送出后进入

到振动筛下部的称量料斗内，输送完成后，KM5、KM6同时断电，延时2秒，

KMl0、KMl1通电吸合，M5、M6反接制动，反接制动时间小于0．5秒，KMl0、

KMll断电，振动筛停止工作。
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物料在振动筛筛分完成之后，被分成了五个级别。这五个级别的物料经过

溜管分别进入到各自对应的称量料斗内。称量料斗共有五个(标号分别为1、2、

3、4、5号)，其中四个是用来进行物料称重的，一个为备用。

在M2、M3停止工作后，PLC再次读取上部料斗空重重量数据，并与第一

次读取的数据对比，如果两者之间的差值小于0．3％，数据有效。否则，PLC发

出报警信号，此组数据有效性待定。l#烧结矿筛分系统主要PLC程序如图4．4所

示。

图4．4(a)1撑烧结矿筛分系统主要PLC程序
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图4．4(b)1撑烧结矿筛分系统主要PLC程序
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图4．4(c)l群烧结矿筛分系统主要PLC程序
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图4．4(d)1捍烧结矿筛分系统主要PLC程序
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图4．4(e)l撑烧结矿筛分系统主要PLC程序

4．5称重系统PLC控制程序设计

称重系统PLC控制程序控制称重传感器重量信号的采集、处理和通讯，一

级称重料斗物料的输送、二级称重料斗闸门的开关。每个称量斗配用三个传感

器，上部料斗所用传感器单个量程为500 Kg，三个并联使用，每个称量斗最大

称重量为1500 Kg，下部称量斗所用传感器单个量程为100、50Kg两种规格，

三个并用总量程为300、150 Kg。各个料斗称量精度小于0．05％。
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二级称量料斗的闸门的开关是由气缸驱动的。每组自动闸门都是由两个气

缸驱动的。每组气缸各有不同的三位四通的电磁换向阀控制换向，每个电磁换

向阀都带有限位开关，另外每个称量料斗都带有三个称重传感器。当PLC把筛

分信号传至筛分系统后，振动筛对物料进行筛分。筛分完成之后，三位四通的

电磁换向阀会通电吸合，振动筛下部的式样料斗的闸门会关闭，同时行程开关

会关闭。这样会防止由于气缸内的气体泄漏引起的闸门自动开启。称重系统在

接收到PLC传输的信号后对所取得的物料式样进行称重。1撑烧结矿一级称量、

二级称量主要PLC程序分别如图4．5、4．6所示。

图4．5 1撑烧结矿一级称量主要PLC程序
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4．新型物料粒度测量系统PLC控制程序设计

4．6小结

本章主要阐述了新型物料粒度测量系统控制系统PLC程序设计，首先叙述

了1769．L35E PLC使用的编程软件是Logix5000以及它的授权导入，它是编程

软件的使用基础。第二节说明了取样装置小车控制系统程序的设计思路，给出

了1群烧结矿称重测量系统小车主要PLC程序部分；第三节说明了筛分系统控制

程序的设计思路，给出了1撑烧结矿筛分系统主要PLC程序部分；第四节说明了

称重系统控制程序的设计思路，给出了l撑烧结矿称重系统主要PLC程序部分；

其余三套取样系统程序设计与1撑烧结矿类似。
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5新型物料粒度测量的称重系统的仿真分析

物料在刚开始下落时，会对称重系统有一个冲击作用。这个冲击在刚开始

的时候会造成称重系统的不稳定，那么这个时候采集的数据是不准确的。随着

物料不断均匀的降落，称重系统会趋于稳定，这个时候采集的数据就比较准确。

但是物料冲击趋于稳定的时间是多长呢?这就需要对称重系统进行仿真分析以

确定最佳的数据采集时间【22，251。

5．1称重系统的组成

称重系统主要由称重传感器、重量显示仪表、称量斗、接线盒、信号隔离

器等组成；其作用是准确称出对应称重斗中物料的重量，重量值上传至PLC。

5．1．1称重仪表

重量显示仪表实物如图5．1所示。

图5．1称重显示仪表实物图

称重仪表采用的是日本大和研制的智能型、多功能称重控制仪表EDI．800A。

它具有采集数据速度快，准确度高，分辨率高的特点。存储容量较大，计量方

式准确，自动补偿调整等功能，这使它的应用越来越广泛。
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EDI．800在使用之前，要对称重仪表的部分参数进行标定。称重仪表参数的

标定包括零点的标定和量程增益的标定。

该称重仪表主要有放大电路、滤波电路和A／D转换三大模块构成。众所周

知A／D转换模块一般都具有很好地的转换速度和精度。该称重仪表转换速度有

很多种，基本上满足了客户的使用要求。另外它还可以把输入信号进行转变之

后显示出来。它的分辨率为0．2uV，它使用的是VFD显示屏。

由于EDI。800A仪表的上述种种优点，工业自动化领域的很多方面都会应用

到它，尤其是物料称重方面。

5．1．2称重传感器

根据公司要求，本文采用的是TSC系列称重传感器，如图5．2所示：

图5．2TSC称重传感器

现实生活中有很多重量无法通过直接的方法测得，这就需要将信号转变为

可测量的电信号，这就需要用到称重传感器。称重传感器就是把重量信号转变

为可测量的电压信号的元件。称重传感器按转换方法可分为许许多多的类别，

在这各种各样的类别当中，电阻应变式使用最广。电阻应变片、弹性体和检测

电路是电阻应变式称重传感器的三个组成部分。

下面就这三方面简要论述电阻应变式称重传感器。

(1)电阻应变片；电阻应变片主要有两种型式为丝式和箔式，应变的变化

量不能直接测量，电阻应变片把它转换成可以直接测量的电阻的变化量。电阻

应变片通常是按照一定的规律粘贴在弹性元件的不同位置进行测量的【l¨。

设有一个长度为L、横截面积为S、半径为r的金属电阻丝，其电阻率为p，

该金属材料的泊松系数为u。当这根电阻丝没有受到外力作用时，它的电阻值

为R：

R：车 (5．1)
．S

⋯1 7
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当电阻丝两端受拉力F作用时，将会被拉长变细，也就是说产生变形，这间

接引起电阻丝的长度L、截面积A、电阻率p产生变化。而长度L、截面积A、

p的变化又将引起R的变化。当每一可变因素分别有一增量dL、dA、和和时，

所引起的电阻增量为：

dR=嚣比+署幽+芸和 ㈦2，8L aA ao‘ ＼3·z’

式中，A=耵2，r为电阻丝半径，所以上式为

dR=寺dL-2笋¨砉dp

叫警一等+争 ㈦3，、上 ，． D’
L3·j，

电阻的相对变化

dR dL 2dr dp

—R 2了一_+了 (5．4)三 ，． p
L)·斗J

式中了2s一电阻丝纵向应变；

_一电阻丝横向应变。
当电阻丝沿轴向被拉长时，在径向上电阻丝会缩小，拉伸和缩短二者之间

的关系可以有下面的式子表示：

毋 比
_2一V-一 (5．5)
，． L

式中 ’，一电阻丝材料的泊桑比；

d 9／p一电阻丝电阻率相对变化，与电阻丝轴向所受正应力。有关。

睾以¨；rEJs-． (5．6)。。。。。一一■，一 ，一一、

p
、一‘u 7

式中 E一电阻丝材料的弹性模量；

入一压阻系数，与材质有关。
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将式(5．5)、式(5．6)代入式(5．4)，则有

竺：s+2rE+hE s
尺

=(1+2v+ZE)e (5．7)

分析式(5．7)， (1+2 v)￡项是由电阻丝受到径向或轴向的力导致电阻丝

变形所引起的。对于同一电阻材料，1+2 V式常数。LEe项是由电阻丝的电阻率

受到应变的影响发生了改变造成的。对于金属电阻丝来说，AE是很小的，可忽

略。这样式(5．7)简化为

警州+2v)s (5．8)

式(5．8)表明了电阻相对变化率与应变成正比。比值曲一般称为电阻应变

片的应变系数或灵敏度

驴筹_1+2v=常数 (5．9)

电阻应变片的外形尺寸对它的灵敏度系数＆不产生一点影响，这由上式可

以看出。它只与制作应变片的的金属材料有关，金属材料不同，应变片的灵敏

度就不同，它是金属材料的固有属性。同一材料不同形状尺寸的应变片灵敏度

是一样的，灵敏度系数没有量纲。

(2)弹性体

弹性体是电阻丝式称重传感器的重要组成部分，不可或缺。弹性体具有一

个相当特殊的结构，当有外力作用在弹性体上时，它就会发生弹性变形。当有

外界作用力作用在传感器上时，弹性体就能首先感受到这个作用力，然后产生

与这个外界作用力相当大小的反作用力，这就能保证系统处于静平衡状态。弹

性体本身就是电阻应变片的基体，在弹性体的作用下，电阻应变片按照一定的

规律粘贴后就会把测得的力信号转换成电信号。它的工作原理是：把称重传感

器感受到的外力通过它本身的一个高品质应变场转换为可测得的电信号。

(3)检测电路

电阻丝式称重传感器受到外界的作用力作用，弹性体会在第一时间感受到
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这个变化，并产生适当的弹性变形，这个弹性变形会引起电阻应变片的电阻值

发生相应的变化。电阻应变片的电阻值变化不能直接测得，这就需要用到检测

电路。检测电路的作用就是能够迅速及时的检测到这个变化，然后将电阻应变

片的电阻值变换转变成可以直接测得的电流或者电压信号。检测电路在传感器

测量中起着重要的作用，检测电路的对与错对信号的测量影响很大。因为惠思

登电桥电路受温度和侧向力的影响比较小，所以电阻应变式传感器的检测电路

一般都采用惠思登电桥电路。这很好的解决了称重传感器的补偿问题。

5．1．3接线盒

多个性能良好的传感器在出厂以后，人们很难说能保证它们之间在生产时

的的一致性。但是传感器的工作环境一般来说比较复杂，还用人们在安装传感

器时安装方法单一，这就导致多个传感器并联时会出现不平衡的问题。通过对

多传感器系统接线盒内可调电阻的调节，较小传感器输出之间的差异，使称体

达到平衡。 接线盒在安装时接线端子一定要安装牢固，必须保证其有良好的焊

接性；二极管的主要功能是单向导通功能。通过对多传感器系统接线盒内可调

电阻的调节，缩小传感器输出之间的差异，使称体达到平衡。传感器有4芯和6

芯之分，接线盒也有不同种类和个数的接线桩，本文采用的是三只传感器接入

图5．3接线盒原理图
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5．1．4信号隔离器

半导体器件和光、磁感器件是信号隔离器的重要元件。信号隔离器的工作

原理是：半导体器件用来调制变换电流或者是电压信号，光感或者磁感器件用

来隔离转换调制变换后的电流或电压信号。最后再通过解调还原信号，提高输

入、输出、电源之间的电气隔离性能。

本文采用的信号隔离器为德国菲尼克斯Phoenix Contact隔离器MINI

MCR．SL．RPS—I．I。如图5．4所示：

5．2建模方法研究

图5．4信号隔离器

5．2．1系统仿真建模的几种主要方法

传统方法、功率键合图法以及计算机辅助建模是现在常用的三种动力学建

模方法【l2，13j。用传统的方法进行建模都是以求得的微分方程作为系统的数学模

型。那么怎样才能得出系统的微分方程呢?这就需要用到达朗勃原理或牛顿第

二定律。学过矢量学和影响系数的人都知道，系统在惯性力作用下会发生变形，

分析研究所发生的变形就可以建立系统的微分方程。另外我们还可以从研究系

统的动能和位能入手建立系统的运动微分方程。这两种方法都可以求得系统的

运动微分方程。功率键合图法简单明了，掌握之后不失为一种很好地建模方法。

功率键合图理论起源于20世纪50年代后期，其由功率键、键变量、变换器及

回转器、节点等符号构成。利用这些符号可以很好地表明能量之间的转换，动

力系统之间是怎么相互作用的，功率是怎么流动的【14J。计算机辅助建模法，顾

名思义就是利用各种各样的仿真软件来对系统进行建模和仿真。
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在现实生活中会遇到各种各样的问题，这需要不同的仿真技术进行支持。

这对我们提出了更高的要求。我们怎样才能更好地抽取事物的特征，寻求更好

地建模方法。近些年来，越来越多的仿真技术应运而生，比如定性仿真、智能

仿真和可视化仿真等。本文作者采用的是计算机辅助建模，利用MATLAB里面

的Simulink建立称重系统的模型，设定参数，进行仿真。

5．2．2 Simulink软件介绍

目前比较通用的仿真软件主要有MATLAB SIMULINK，PRO／E、ADAMS

等【15】。作者使用的软件为Simulink。 Simulink是以MATLAB作为其软件的开

发基础。人们主要用它来实现动态系统的建模和仿真。简而言之它是MATLAB

里的工具箱之一，其主要功能特点是具有交互式、图形化的建模环境，用户可

以不用编写任何代码，只需鼠标拖动各个模块，就可以很快的建立起系统的框

图模型。另外它还具有交互式的仿真环境和专用模块库(Blocksets)。同时它还

扩充了仿真库，这大大拓展了Simulink的适用范围。而且它与MATLAB工具箱

进行集成的特性使用户可以充分利用MATLAB里面丰富的资源来对仿真模型进

行建立、监控和分析。

由于Simulink简单易懂，所以应用比较广泛。而且由于它交互式、图形化

的建模环境方便直观，并且能利用MATLAB提供的丰富的仿真资源【331，所以越

来越多的用户利用它进行系统的建模仿真。

5．3物料粒度测量称重系统的仿真模型

5．3．1确定系统的研究对象

某些具有特定功能，相互联系和作用的元素结合在一起就构成了系统。这

是比较广义的系统，包括自然界的种种现象。系统都有整体性和相关性，二者

密不可分缺一不可。系统作为二一个完整的个体存在，必须表现出一种特定的功

能。然而组成系统的各个元素之间又是相互作用、相互关联的。这就表明每个

系统都有整体性和相关性。自然界存在着各种各样的系统，大致可分为工程系

统和非工程系统。我们在研究一个系统时，不能仅仅研究系统的实体属性活动，

还需要研究系统所处的环境。自然界的实物之间是普遍联系的，系统是在外界

环境的不断变化中产生活动的，因此研究系统所处的环境是十分必要的[29,32]。
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自然界的很多系统都是处于平衡状态的。但是很可能系统在受到外界的干

扰之后会失去原来的平衡状态，在这个过程中系统会表现出一定的特性，这就

是所谓系统的动态特性。研究对象并不是一个孤立的事物，它其实是一个系统。

这个系统包括研究对象所处的工作环境，还有人为的对它的一些约束条件。只

用弄清楚研究对象的工作环境、工作参数、约束条件才能对其进行动态特性分

析。对系统进行动态分析就能使系统获得更好的工作性能。不同的系统，其动

态特性也不尽相同。因此我们需要只对不同的研究对象运用不同的建模方法建

立起仿真模型，最后对其仿真结果进行分析以得到一些有益的结论。

5．3．2系统的数学模型

前面一节通过对物料粒度测量系统称重系统的分析，可知它主要由称重传

感器、接线盒、信号隔离器、称重仪表等组成。物料粒度测量系统的称重系统

可以简化一个如图5．5所示的一个由弹簧，阻尼器组成的二阶系统[31,37]：

F(t)

图5．5称重系统力学模型

对称重系统的力学模型进行分析可得：

k+M㈩哆+c}+h=M㈩g+聊，
式中，M(t)一物料的质量；

m一称量斗的质量值；

c一阻尼系数；

k一刚度系数；

X一称重系统的位移；

g一重力加速度；

．r(t)一物料下落的冲击力；
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式(5．10)表明了位移X和物料的质量M的关系。由于位移X在被传输到

称重仪表上时，会在称重仪表里面进行信号放大、A／D转换，最后在称重仪表上

显示的是电压信号V，因此式(5．10)也表明了电压V与质量M的关系。

传统的控制理论无法对该称重模型进行分析，目前也没有更好地处理分析

方法。所以只能对其进行分段线性化处理。采用分段线性化法，可以认为系统

是一个线性时不变系统【261。在一个很短的时间间隔内，可以假定下落在称体上

的质量M不变，F为常数，则式(5．10)变为

(一M)豢+c鲁岫=Mg" (5．⋯

令G=Mg+F，则

(一M)害+c争岫-G (5．12)

这就是系统的静态数学模型，设系统的初始状态为零，对式(5．12)做拉普拉斯

变换得

(，竹+M)82x(s)+csx(s)+kx(s)=G(s) (5．13)

k

x(s)一1 i了矿硐一一k了i二=Z (5．14)

令∞署=击，2细厅=击
则有

帅)=啬=
1 Wn

2

k S 2+2<W。S+W。2
(5．15)

其中⋯岳小赤
在实际的测量过程中，物料不断落下，M是随时间不断增加的，可以看成

为一斜坡信号【381。由于M是不断变化的就导致了系统的数学模型也是不断改变

的。con，‘也随之变化，并且随M的增加而不断减小，系统是一个时变非

线性系统[39,40]。
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5．3-3基于Simulink称重系统仿真模型

由于落在取样小车里面的物料质量M(t)是一个斜坡信号，考虑到实际物料

下落的速度大致为4kg／s，落在称体上的物料冲击力大致相当于4kg物体的重量，

因此输入信号可写为[41'42】：

M(t)=4t+4 (5．16)

由上一小节分析可得到新型物料粒度测量系统的称重系统的状态方程为：

．． ，' ． }x(‘)=G一‘南x(‘)一‘南x(‘) (5．17)

下面将根据此称重系统的状态方程建立此二阶系统的模型并进行仿真分析。

首先根据状态方程，选择对应的系统模块进行系统建模。这里所使用的系

统模块主要有[29】：

(1)Sources模块库中的Ramp模块：用来作为系统的输入信号。

(2)Math模块库中的Add模块：用来组合信号。

(3)Cominuous模块库中的Integrator模块：用来对信号进行积分。

(4)Math模块库中的Gain模块：用来实现信号的增益。

(5)Sinks模块库里面的Outl模块：用来作为系统的输出信号。

(6)Sinks模块库里面的Scope模块：用来显示信号。

图5．6所示为新型物料粒度测量系统称重系统的系统模型。

图5．6称重系统系统模型
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在该称重系统中需要用到三个弹簧，并且三个弹簧是并联，所以总刚度

k=3l(o=480．24N／mm，c=59．428Ns／m，G=Mg+F=39．2N，m25kg。

称重系统模型框图建好以后，需要合理的设置系统中各模块的参数。这里

的采用的模块参数设置如下所述：

(1)Ramp模块：其参数设置为4，如图5．7所示。

(2)Gain模块：其参数设置为32，如图5．8所示。

(3)Gaml模块：采用S油ulmk默认的参数设置。

(4)Integrator模块：采用Simulink默认的参数设置。

图5．7 Ramp模块参数设置

GajLn

Element--wise gain(y=K．卑u) Or了ILatrix gain(y=K*u or Y=u-K)．

MaSigilal Attributes Par勰eter Attributes
Gain：

r囝 i

Mult iplicat ion：}_Element--wise(K．$u) 1，】

Sample time (一1 for inherited)：

一l

；主；鎏 l QK i卜C__ancel l 基elp l}曼pply
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5．4仿真分析

启动仿真，得到仿真结果如图5．9、5．10所示。

0 0．5 1 1．5 2 2．5 3 3．5 4

缸s)

图5．9斜坡输入信号动态仿真曲线图

图5．10称重系统动态仿真曲线图

把图5．9斜坡输入信号动态仿真曲线图与图5．10称重系统动态仿真曲线图

进行比较可以发现加料初始阶段料斗震动较大，误差也较大，随着震动趋于稳

定，误差越来越小，从料斗震动较大到料斗趋于稳定的时间大约是1．5s。这个结

果可用来指导编程设计。在对控制系统进行程序编程时把数据采集时间设定在

物料输出大于1．5s之后。这样采集到的数据比较准确，这在现场已经得到实验

验证。通过仿真分析把进行数据采集的时间从原来的30s缩短到1．5s，这在很大

程度上缩短了检测和数据采集的时间，降低了工人的工作量。

∞
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5．5小结

本章主要介绍了称重系统的组成，建立了称重系统的数学模型，利用

MATLAB里面的Simulink建立了称重系统的仿真模型，设置了仿真参数，进行

了仿真，并对仿真结果进行了分析，得到了一些有益的结果，大大缩短了采样

时间，提高了工作效率。



6结论和展望

6结论和展望

6．1结论

本论文在查阅大量文献的基础之上，对新型物料粒度测量系统进行了较为

深入的研究。综合各方面，作者得出以下研究成果：

1)提出了在皮带输送机的头轮部用液压缸驱动取料小车来实现取样的新方

案；采用三个惯性激振器组合的激振源来满足精密筛分要求的新型激振源配置

方案；利用聚氨酯精密筛网来满足精密筛分和剔卡要求的设计方案，并对该方

案的结构和工作原理及其特点进行了详细的分析和研究。作者将优选后的新方

案组合构成新的物料粒度测量机械系统，并详细介绍了该系统的结构组成和工

作原理。

2)根据新型物料粒度测量系统的要求作者还对该系统的电气控制系统硬件

进行了设计。作者在分析了系统的测量精度的要求之后，选择了称重传感器和

PLC的型号。作者还设计了PLC控制系统，编制了PLC控制程序以控制测量系

统机械系统的各个环节。

3)对称重系统建立了其数学模型，利用Simulink软件对其控制性能进行了

详细的分析，得到了一些最佳的控制参数。

6．2展望

本文在新型物料测量系统的机械系统、控制系统和称重系统的研究方面取

得了一些的成果，但是还不够完善，还存在一些问题：

1)机械系统还可以进行进一步的优化设计，可以进一步改善其机械性能。

2)PLC和交换机公用了一路电源，如果交换机坏了，这时候需要断开电源

更换交换机，那么PLC就会停止工作。因此，在以后设计电路过程中尽量用多

路供电，可靠性高。

3)对称重系统进行的仿真分析过于简单，一些影响因素没有考虑。比如周

围环境对称重系统的影响，空中余料和冲击对称重系统造成的影响等。只是在

理想的状态下对称重系统进行分析得到简单的结果，要想得到非常准确的数值

还需要进一步的分析和验证。
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