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摘要：基于机器视觉的装甑布料系统，设计装甑布料的ＰＬＣ

控制系统，实现装甑执行机构模拟人工装甑见湿盖料，在甑

桶内自主选择撒料区域的上甑效果，完成ＰＬＣ现场控制软

硬件设计。试验结果表明，装甑操作简洁方便、安全可靠、故

障率低，可大幅度减少人工劳动量，满足装甑生产工艺要求。
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　　在固态发酵酿酒的生产过程中，从古至今一直沿用甑桶

这一蒸馏设备。甑桶不同于世界上其他国家的酒蒸馏器，是

根据中国独特的固态发酵酿酒工艺发明的。随着技术进步

甑桶由小变大，从天锅演变到今天的不锈钢甑桶，蒸汽供热、

列管式冷凝接酒，活动甑底半自动卸料等［１］，但其间隙式装

甑的操作要求未变。现有的酒醅上甑布料器、半自动装甑机

均为连续装甑，不能摸拟人工操作的技法，保证蒸馏、糊化、

出入池参数的要求，原酒质量难以保证，出酒率也不高。

　　在装甑过程中，甑底通有蒸汽，虽然要求上甑时一层层

均匀疏松地铺撒酒醅，铺撒过程中做到既不跑气又不压气。

但由于铺撒时蒸汽压力分布和酒醅料间隙不完全一致，难免

会出现个别区域走气快于其他区域，出现“跑气”现象。对

“跑气”部位如不及时补料，将影响装甑质量，降低出酒率及

酒的品质，严重时还会出现大量蒸汽集中在某处穿透酒醅料

层的“穿甑”事故。上甑好，则出酒率高、酒尾率低、产品质量

好。如果装甑布料控制得不好，同样的酒醅蒸馏出的原酒产

量可相差１０％，质量可相差一个等级
［２］。笔者［３］前期设计开

发了一种基于机器视觉的装甑布料系统，用红外热成像技术

引导装甑机器人。装甑执行机构固定在川崎机器人手臂的

末端，并安装接近感应开关，由上料机构进行供料。通过在

甑桶上方安装热成像仪，用人工装甑经验建立模型，将热成

像仪检测到的图像数据，自动转化为装甑机器人的控制参

数，达到“轻撒匀铺、探气上甑”的上甑效果，实现智能装甑

布料［３］。

　　本研究拟基于机器视觉的装甑布料系统，利用ＰＬＣ功

能全面、编程方便，可靠性高、抗干扰能力强，易于安装调试

与维修等特点［４］，设计机械手装甑布料的ＰＬＣ控制系统，以

期实现装甑执行机构模拟人工装甑见湿（气）盖料，在甑桶内

自主选择撒料（补料）区域，完成 ＰＬＣ 现场控制软硬件

设计［５，６］。

１　机械装甑布料工艺要求

　　甑桶是上口直径约２ｍ，底口直径约１．８ｍ，高１ｍ左右

的圆锥台形蒸馏器；用多孔蓖子与下部加热器相隔，上部分

活动盖与冷却器相连。根据装甑工艺要求，上甑前放干底锅

水，检查甑底，使甑底穿孔率达到１００％。在酒甑底部撒上少

许谷壳，铺上２层酒醅（约５ｃｍ厚），打开蒸汽阀门，检查气

压值，待蒸汽冒出醅面，边通蒸汽边铺料。装甑时按照“轻、

松、薄、匀、平、准”进行上甑操作，按４０层布料，每层铺料厚

度控制在２～３ｃｍ，轻撒匀铺、见气上甑、上平上匀、铺满甑
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桶。上甑结束后，检查上气是否正常，盖好甑盖对接蒸馏导

管，向甑边水槽注水开气蒸馏。

２　机械装甑布料控制系统的硬件设计

２．１　基于机器视觉的装甑布料系统

　　基于机器视觉的装甑布料机由装甑机器人、机器视觉系

统、上料机构、控制机构几部分组成，见图１。装甑机器人包

括多关节机器人［７］及装甑执行机构，装甑执行机构固定在多

关节机器人手臂的末端，并安装接近感应开关，由上料机构

进行供料。

2

4

3

1

1. 装甑机器人    2. 装甑执行机构    3. 装甑视觉系统    4. 甑桶

图１　基于机器视觉的装甑布料系统
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ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｂａｒｒｅｌ

　　装甑机器视觉系统包括红外热像仪、旋转装置、升降架

和底座。升降架安装在底座上，旋转装置的一端安装在升降

架顶部，另一端安装红外热像仪。利用红外热像仪对甑桶内

料面的温度及高度进行实时监控，当酒醅料冒气时，对冒气

位置进行及时、准确定位［８］，并反馈给装甑机器人，使装甑机

器人实施见湿盖料，有效控制冒气点。同时红外热像仪还能

实时监控甑桶内料面的高度，装甑机器人每铺完一层料，升

降架带动红外热像仪上升，使红外热像仪与甑桶内料面始终

保持恒定的距离，保证红外热像仪能够对全部的料面进行实

时监控［９，１０］。

　　装甑执行机构上的接近感应开关将红外热像仪采集的

输出信号，输入到控制机构的工控机；控制单元又将收到的

工控机输出指令，转换为控制信号，输出至多关节机器人和

装甑执行机构，以及为装甑执行机构供料的上料机构，执行

上料、铺料、补料等规定动作。

２．２　机械手装甑布料控制流程设计

　　将机器人手臂末端的装甑执行机构移到甑桶正上方，按

照设定的参数进行按层铺料。机械手装甑布料时，是将甑桶

内的料面划分为１１个面积基本相等的区域进行的，见图２。

装甑时先在酒甑底部撒上少许谷壳，为１１个区域铺上２层

酒醅后（约５ｃｍ厚），打开蒸汽阀门，边通蒸汽边撒料。同时

触发信号，红外热成像仪对撒料的１１个区域表面温场分布

情况进行检测，通过对获取的温度分布场进行数据滤波、映

射变换和二值化处理，得到１１个局部区域的特征参数灰度

值，将特征参数的灰度值与常态阈值的像素比较，根据像素

点之间的位置关系，得到“跑气”区域即应补料区域的编号，

装甑补料处理流程见图３。通过机器人装甑执行机构的回转

速度，补料区域的编号以及补偿时间参数来计算放料时段，

ＰＬＣ根据放料时段控制机器人装甑执行机构进行补料操作，

来有效控制“跑气”现象。

图２　机械装甑布料区域划分
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图３　装甑补料处理流程
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　　当下层的醅料要开始汽化时，再铺上一层（１１个区域）

新的醅料（即探气上甑），并进行补料处理。使上层新的醅料

与下层醅料汽化后的酒气进行冷热交换，当上一层新的醅料

要进行部分汽化、冷凝时，又被新的一层醅料所覆盖。如此

反复每次铺一层料，酒醅厚度控制在２～３ｃｍ，再进行补料，

直至４０层醅料装满甑后，装甑控制机构自动统计“跑气”区

域补料的次数，并对１１个区域最后进行补料找平。机械手

装甑的操作方式分为手动和自动两种，手动方式一般用于调

试维修时使用，见图４。
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图４　装甑布料控制流程图
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２．３　机械装甑布料控制系统的硬件设计

　　根据装甑布料机械手的工作要求及运动规律，机械装甑

布料控制系统的硬件设计主要包括确定ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ点个

数，选择ＰＬＣ机型，Ｉ／Ｏ点地址分配等。

２．３．１　确定ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ点个数　控制装甑布料机械手的ＰＬＣ

有以下输入信号：启动、复位和停止按钮，用于不同装甑操作方

式的１个手动／单层连续／自动连续旋动开关，在机械手手动运

行时对应１１个区域的１１个补料按钮。单层连续／自动连续运

行时，对应单层区域及１１个补料与补料结束传感器发出的１２

个信号。１２个分别用来检测机械手伸缩、转动及其极限，２个装

甑料斗高低料位信号，１个单层布撒料层高位信号，１个布撒料

“跑气”温度限位信号，所有输入端信号为４５个。

　　ＰＬＣ的输出信号为：２个用来显示装甑工作状态的开

始、复位信号指示灯，１个手动运行指示灯、１个单层连续运

行指示灯、１个自动连续运行指示灯与２个报警指示灯（装甑

“跑气”、料仓缺料），１个用于单层区域布料及１１个区域补料

的接触器，３个用来料斗补料及开关门的输出信号，６个分别

用于机械手伸缩、转动的输出信号，所有输出端信号为１７个。

２．３．２　确定ＰＬＣ的型号　考虑到机械装甑布料控制系统

的经济性、复杂性、可靠性及实际需求等综合因素，同时机械

装甑布料控制要求所需的端子数较多，还需留一定的Ｉ／Ｏ节

点作为系统的预留，故选择Ｓ７２００ＣＰＵ２２６，并对ＰＬＣ进行

扩展。选择一个ＥＭ２２３（１６×Ｉ，８×Ｏ）和一个ＥＭ２２１（８×Ｉ）

扩展模块，总共计有５０个输入和２４个输出，可满足装甑布

料控制系统要求。

２．３．３　Ｉ／Ｏ分配表　根据ＰＬＣ型号对输入输出点进行分

配，Ｉ／Ｏ分配结果见表１、２。

３　试验研究

　　对机械装甑布料控制系统进行软件设计与调试运行，根

据Ｉ／Ｏ地址分配表，编写机械手ＰＬＣ控制程序，见图５。

　　根据机械装甑布料运行要求，按启动按钮ＳＢ１，Ｉ０．０闭

合，Ｑ０．１得电自锁，ＫＭ１得电，电动机Ｍ正转带动装甑机械

手运行到甑桶的正上方回装甑原点ＳＱ１处，Ｉ０．１失电。旋

动开关ＳＰ１手动运行，Ｍ０．０和 Ｑ０．２得电完成单层连续装

甑。装甑机械手铺撒第狀层酒醅（从１～１１＃区域，图２），通

入蒸汽，旋动开关ＳＰ１启动自动连续装甑程序，铺撒第狀＋１

层酒醅（从１～１１＃区域），由热成像仪检测到的图像数据，判

断第狀＋１层酒醅后是否有“跑气”，是１～１１＃区域中第几＃

区域“跑气”需要补料（１１个区域漏气只要有一个区域漏气，

Ｉ５．４都会得电），并自动启动相关区域的补料接触器。如没

有“跑气”现象，当第狀＋１层醅料要进行部分汽化、冷凝时，
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表１　输入单元分配表

Ｔａｂｌｅ１　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｕｎｉｔ

名称　 功能说明　 地址

启动按钮ＳＢｌ 装甑机械手启动 Ｉ０．０

复位按钮ＳＢ２ 装甑机械手复位 Ｉ０．１

停止按钮ＳＢ３ 装甑机械手停止 Ｉ０．２

旋动开关ＳＰ１ 手动运行装甑 Ｉ０．３

旋动开关ＳＰ２ 单层连续装甑 Ｉ０．４

旋动开关ＳＰ３ 自动连续装甑 Ｉ０．５

手动补料按钮 １＃区域手动补料 Ｉ０．６

手动补料按钮 ２＃区域手动补料 Ｉ０．７

手动补料按钮 ３＃区域手动补料 Ｉ１．０

手动补料按钮 ４＃区域手动补料 Ｉ１．１

手动补料按钮 ５＃区域手动补料 Ｉ１．２

手动补料按钮 ６＃区域手动补料 Ｉ１．３

手动补料按钮 ７＃区域手动补料 Ｉ１．４

手动补料按钮 ８＃区域手动补料 Ｉ１．５

手动补料按钮 ９＃区域手动补料 Ｉ１．６

手动补料按钮 １０＃区域手动补料 Ｉ１．７

手动补料按钮 １１＃区域手动补料 Ｉ２．０

正转按钮 装甑机械手正转按钮 Ｉ２．１

反转按钮 装甑机械手反转按钮 Ｉ２．２

上升按钮 装甑机械手上升按钮 Ｉ２．３

下降按钮 装甑机械手下降按钮 Ｉ２．４

伸出按钮 装甑机械手伸出按钮 Ｉ２．５

缩回按钮 装甑机械手缩回按钮 Ｉ２．６

名称　　 功能说明 地址

行程开关 装甑机械手正转限位 Ｉ２．７

行程开关 装甑机械手反转限位 Ｉ３．０

行程开关 装甑机械手上升限位 Ｉ３．１

行程开关 装甑机械手下降限位 Ｉ３．２

行程开关 装甑机械手伸出限位 Ｉ３．３

行程开关 装甑机械手缩回限位 Ｉ３．４

传感器１１ １＃区域启动补料起始限位 Ｉ３．５

传感器１２ ２＃区域启动补料起始限位 Ｉ３．６

传感器１３ ３＃区域启动补料起始限位 Ｉ３．７

传感器１４ ４＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．０

传感器１５ ５＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．１

传感器１６ ６＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．２

传感器１７ ７＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．３

传感器１８ ８＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．４

传感器１９ ９＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．５

传感器１１０ １０＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．６

传感器１１１ １１＃区域启动补料起始限位 Ｉ４．７

传感器１ １～１１＃区域补料终点限位 Ｉ５．０

传感器２ 装甑料斗低料位限位 Ｉ５．１

传感器３ 装甑料斗高料位限位 Ｉ５．２

传感器４ 单层布撒料层高限位 Ｉ５．３

传感器５ 单层布撒料“跑气”温度限位 Ｉ５．４

表２　输出单元分配表

Ｔａｂｌｅ２　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｕｎｉｔ

名称 　　　功能说明 地址

指示灯 启动信号指示灯 Ｑ０．０

指示灯 复位信号指示灯 Ｑ０．１

指示灯 手动运行装甑指示灯 Ｑ０．２

指示灯 单层连续装甑指示灯 Ｑ０．３

指示灯 自动连续装甑指示灯 Ｑ０．４

指示灯 料仓缺料报警指示灯 Ｑ０．５

接触器 装甑机械手正转电磁阀 Ｑ０．６

接触器 装甑机械手反转电磁阀 Ｑ０．７

指示灯 装甑“跑气”指示灯 Ｑ２．０

名称 　　　功能说明 地址

电磁阀 装甑机械手上升电磁阀 Ｑ１．０

电磁阀 装甑机械手下降电磁阀 Ｑ１．１

电磁阀 装甑机械手伸出电磁阀 Ｑ１．２

电磁阀 装甑机械手缩回电磁阀 Ｑ１．３

电磁阀 装甑料斗补料 Ｑ１．４

电磁阀 打开料仓门 Ｑ１．５

电磁阀 关闭料仓门 Ｑ１．６

电磁阀 执行布料（补料）程序 Ｑ１．７

热成像仪检测到的图像数据自动启动第狀＋２层酒醅（从１～

１１＃区域）铺撒程序。如此反复直至布料结束。

　　试验结果证明，选用川崎机器人ＺＸｌ３０ＬＦＤ４２，用ＰＬＣ

控制装甑布料系统，设置手动控制和自动控制两种装甑方

式，按４０层布料铺满甑桶，在２．５ｍ范围内装甑时，铺料补

料定位精度可达±３ｍｍ。装甑操作简洁方便、安全可靠、故

障率低，可大幅度减少人工劳动量，满足装甑生产工艺要求。

４　结论
　　大曲酿酒工艺为中国传统、独特的固态发酵酿酒工艺，

由于酒醅粘湿度很大，上甑要求又高，目前中国酒厂尚无成

功使用连续上料、间隙式装甑的上甑设备。本研究基于机器

视觉的装甑布料系统，设计了装甑布料机的ＰＬＣ控制系统，

完成了ＰＬＣ现场控制软硬件设计。较好地解决了现有装甑

装置不能实现定量出料、均匀布料、间隙装甑、见湿（气）盖

料，容易出现气道堵塞、压气不能满足装甑工艺要求中的控

制系统问题，实现了装甑执行机构模拟人工装甑见湿盖料，

在甑桶内自主选择撒料区域的上甑效果，具有一定的应用

价值。
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图５　装甑布料控制程序
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