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摘要：针对现有机械制曲曲坯表面提浆性能效果不佳的现

状，开发一种回转式双向变频振压制曲机，设计基于ＰＬＣ的

双向变频振压制曲机电气控制系统，完成ＰＬＣ现场控制软

硬件设计和上位机监控程序设计。试验证明所制成型曲坯

密度均匀、孔隙度好，软硬适中、易于脱模，外形平正、四角饱

满，获得了较理想的表面提浆效果。
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　　机械制曲在中国酿酒企业已得到广泛的应用，与人工踩

曲相比，机械压制的曲坯大小均匀、生产率高［１，２］。按机械制

曲的成型次数分，有单次模压成型、多次模压成型［３］。但无

论是哪种装置成型的曲坯，其“皮紧内松”、“提浆差”的现象

均没有得到根本的解决［４，５］。本研究拟开发一种回转式双向

变频振压制曲机［６］，设计基于ＰＬＣ的双向变频振压制曲机

电气控制系统，完成了ＰＬＣ现场控制软硬件设计和上位机

监控程序设计。

１　回转式双向变频振压制曲机的工作原理
　　制曲机的作用是将松散的曲料压制成曲块。回转式双

向变频振压制曲机由曲料上料机构、低频双向振压机构、高

频拍打提浆机构、曲坯定型机构、曲坯出料机构以及控制柜

等部分组成。上料机构、曲坯定型机构的压曲模板为平板，

低频双向振压机构、高频拍打提浆机构的上下两块压曲模

板，为带有半球形状的凹凸板（剖面为波浪形），上模板的凸

处与下模板的凹处，彼此错开。低频振压机构的模板半球大

而疏，拍打提浆机构的模板半球小而密；上下模板与曲料接

触面为半球形状的凹凸曲面，保证振动压曲过程中模板与曲

料充分挤揉，实现柔性、重复挤压，解决传统机械压曲中曲坯

“皮紧内松”、“提浆差”的问题。

１．１　双向变频振压制曲机动作过程分析

　　为满足目前企业车间的实际布局情况，减少机械制曲设

备升级换代对场地的依赖，双向变频振压制曲机采用回转五

工位，依次为：振动上料工位—低频双向振压工位—高频拍

打提浆工位—停振保压定型工位—曲坯下料工位，见图１。

图１　双向变频振压制曲机工作原理示意图
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１．１．１　振动上料动作过程　变频振压制曲机动作时，回转

工作台带动曲模成型箱定位。曲模成型箱上方料箱中按比

例搭配搅拌好的曲料，经定量料斗向上料工位的模箱进行定

量装填。为保证曲模成型箱中曲料均匀填实，定量装填后曲

模成型箱平底板保持一定频率振动（频率为１０Ｈｚ，振幅为

２ｍｍ），延时３０ｓ后停止回到起点。当转位时间到，回转工

作台带着装好曲料的曲模成型箱，进入低频双向振压工位。

１．１．２　低频双向振压动作过程　低频双向振压模板与低频

振动电机相联，振动电机安装在活动横梁上，由液压油缸活

塞杆的伸缩实现上下移动，带动低频上下模板对曲料进行预

压。当曲模成型箱内设定的传感器，检测曲坯表面压力达到

设定的低频振动启动压力值时，由传感器控制启动低频振动

电机动作，带动低频上下模板边压缩边振动。低频振动上模

板以振动频率２０Ｈｚ、振幅３ｍｍ进行振动，低频振动下模板

以振动频率１５Ｈｚ、振幅２ｍｍ进行振动，上模板与下模板振

动频率不同使曲料的运动产生一个速度差，对曲料颗粒进行

反复挤揉。当曲模成型箱上设定传感器，检测曲坯中间侧面

压力达到设定的低频振动停止压力值时，由传感器控制停止

低频振动电机动作，完成低频双向振压工作，活动横梁退回

到起点。当转位时间到，回转工作台带着完成低频双向振压

的曲模成型箱，进入高频拍打提浆工位。

１．１．３　高频拍打提浆动作过程　高频拍打提浆模板与高频

振动电机相联，振动电机安装在活动横梁上，由液压油缸活

塞杆的伸缩实现上下移动，带动高频拍打提浆上下模板对曲

料进行预压。当曲模成型箱内设定传感器，检测曲坯中间侧

面压力达到低频振压过程的结束压力时，曲模成型箱中的传

感器让拍打横梁停止运动，同时启动电机实现对曲坯表面拍

打提浆。上模板的振动频率为５５Ｈｚ、振幅为１．２ｍｍ，下模

板的振动频率为５０Ｈｚ、振幅为０．９ｍｍ，上模板与下模板振

动频率不同使曲料的运动产生一个速度差，通过高频振动对

曲料颗粒进行反复挤揉、对曲坯表面拍打提浆延时２０ｓ后，

完成高频拍打提浆工作，活动横梁退回到起点。当转位时间

到，回转工作台带着完成高频拍打提浆的曲模成型箱，进入

停振保压定型工位。

１．１．４　保压定型动作过程　保压定型先通过液压机构上下

移动横梁，带动安装在横梁上的定型上下平模板对曲料进行

预压。当曲模成型箱内设定传感器，检测曲坯中间侧面压力

达到设定的高频振压过程结束时的压力时，保持此压力值不

变进行保压定型，延时１０ｓ后保压定型横梁退回到起点。直

至转位时间到。当转位时间到，回转工作台带着完成保压定

型的曲模成型箱，进入曲坯下料工位。

１．１．５　曲坯下料动作过程　曲坯下料时液压机构移动下横

梁，带动下料平模板将曲坯顶出曲模成型箱，由横向出料推

杆顶到传送带上，传送带将压制好的曲坯送入库房培菌，至

此完成一个压制曲坯的流程。

１．２　双向变频振压制曲机工作流程图

　　传感器安装在曲模成型箱内部中间，在振压过程中实时

测量压力值，并将测得的压力值传递给ＰＬＣ。转位时取上料

工位、低频双向振压工位、高频拍打提浆工位、停振保压定型

工位、下料工位中所需时间最长的那一个工位的时间，作为

回转工作台自动启动转入下一工位的转位时间，工作流程见

图２。

图２　回转式双向变频振压制曲机工作流程图
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２　回转式双向变频振压制曲机控制系统的
设计与实现

２．１　回转式双向变频振压制曲机控制系统的硬件设计

　　ＰＬＣ控制系统由输入信号元件（按钮、传感器、接近开

关、限位开关）、输出执行器件（电磁阀、接触器、继电器、信号

灯）、显示器件和ＰＬＣ构成。根据回转式双向变频振压制曲

机的工作要求及运动规律，其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点地址分配和

ＰＬＣ系统的外部接线图等。

２．１．１　确定ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ点个数　双向变频振压制曲控

制系统的ＰＬＣ有以下输入信号，包括：启动、停止按钮各
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１个；用于不同操作方式的手动／自动连续旋动开关１个；

定量料斗供料开关２个；上下模压板的上下限位行程开

关４个；旋转工作台限位开关１个；曲模成型箱内的传感

器３个等。外部输入元器件包括：９个检测元件、２２个

按钮。

　　ＰＬＣ的输出信号包括：１个用来显示工作状态开始的指

示灯；１个手动运行指示灯；１个自动连续运行指示灯与１个

报警指示灯等。外部输出元件包括：１０个电磁阀；４个接触

器，４个指示灯。

２．１．２　确定ＰＬＣ的型号　考虑到回转式双向变频振压制

曲机控制系统的经济性、复杂性、可靠性及实际需求等综合

因素，由于双向变频振压制曲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。现采用ＳＩＥＭＥＮＳ

公司Ｓ７４００系列ＰＬＣ的基本结构，其中ＣＰＵ选型４１６２ＤＰ

ＣＰＵ，对Ｉ／Ｏ信号的接受与发送通过扩展２块３２点的ＤＩ模

板和２块３２点的 ＤＯ模板实现，ＤＩ模板选型为６ＥＳ７４２１

１ＢＬ０１０ＡＡ０，ＤＯ 模板选型为６ＥＳ７４２２１ＢＬ０００ＡＡ０。该

ＰＬＣ选型设计具有速度快、精度高、稳定性好等特点，可满足

双向变频振压制曲控制系统要求。

２．１．３　ＰＬＣ的输入输出端的分配表　根据生产工艺将输入

信号和输出信号按各自的功能类型进行分类编排，其中按钮

输入信号分配在第一块ＤＩ模板，检测元件信号分配在第二

块ＤＩ模板；执行元件信号分配在第一块ＤＯ模板，指示灯输

出信号分配在第二块ＤＯ模板。启动按钮用绿色钮，急停按

钮用红色钮，缺料信号采用电容式接近开关，各个执行机构

的到位指示采用电感式接近开关，动作执行信号利用电磁阀

上的电磁铁。列出各种控制元件和执行元件的输入输出的

Ｉ／Ｏ分配表，见表１、２。

表１　Ｉ地址分配表

Ｔａｂｌｅ１　Ｉａｄｄｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｓｔ

作用 名称 地址

手动运行 ＳＡ１１ Ｉ０．０

自动运行 ＳＡ２１ Ｉ０．１

定量料斗供料开启 ＳＢ１ Ｉ０．２

定量料斗供料结束 ＳＢ２ Ｉ０．３

低频振压开（低频活动横梁上下移动） ＳＢ３ Ｉ０．４

低频振压关（低频活动横梁静止不动） ＳＢ４ Ｉ０．５

高频提浆开（高频活动横梁上下移动） ＳＢ５ Ｉ０．６

高频提浆关（高频活动横梁静止不动） ＳＢ６ Ｉ０．７

曲坯定型预压开（定型上下活动横梁移动） ＳＢ７ Ｉ１．０

曲坯定型预压关（定型上下活动横梁静止） ＳＢ８ Ｉ１．１

曲坯出模（下活动横梁上移） ＳＢ９ Ｉ１．２

推曲杆将曲坯送至传动带上 ＳＢ１０ Ｉ１．３

回转工作台旋转 ＳＢ１１ Ｉ１．４

供料限位开关输入信号 ＳＢ１２ Ｉ１．５

低频振压上限位 ＳＢ１３ Ｉ１．６

低频振压下限位 ＳＢ１４ Ｉ１．７

作用　　 名称 地址

高频拍打上限位 ＳＢ１５ Ｉ２．０

高频拍打下限位 ＳＢ１６ Ｉ２．１

曲坯定型上限位 ＳＢ１７ Ｉ２．２

曲坯定型下限位 ＳＢ１８ Ｉ２．３

脱模限位 ＳＢ１９ Ｉ２．４

称重传感器 ＳＢ２０ Ｉ２．５

压力传感器 ＳＢ２１ Ｉ２．６

回转工作台限位 ＳＢＥ１ Ｉ４．０

上模压板上限位 ＳＢＥ２ Ｉ４．１

上模压板下限位 ＳＢＥ３ Ｉ４．２

下模压板上限位 ＳＢＥ４ Ｉ４．３

下模压板下限位 ＳＢＥ５ Ｉ４．４

曲坯出模停止限位 ＳＢＥ６ Ｉ４．５

低频振压传感器 ＳＢＥ７ Ｉ４．６

高频振压传感器 ＳＢＥ８ Ｉ４．７

定型保压传感器 ＳＢＥ９ Ｉ５．０

表２　Ｏ地址分配表

Ｔａｂｌｅ２　Ｏａｄｄｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｌｉｓｔ

作用 名称 地址

供料开始电磁阀 ＹＡ１ Ｑ０．０

供料结束电磁阀 ＹＡ２ Ｑ０．１

低频振压电磁阀（振动电机开） ＹＡ３ Ｑ０．２

低频振压电磁阀（振动电机关） ＹＡ４ Ｑ０．３

高频提浆电磁阀（振动电机开） ＹＡ５ Ｑ０．４

高频提浆电磁阀（振动电机关） ＹＡ６ Ｑ０．５

曲坯定型电磁阀开 ＹＡ７ Ｑ０．６

曲坯定型电磁阀关 ＹＡ８ Ｑ０．７

脱模杆向上电磁阀 ＹＡ９ Ｑ１．０

推曲杆水平运动电磁阀 ＹＡ１０ Ｑ１．１

旋转电机接触器 ＫＭ１ Ｑ１．２

作用 名称 地址

低频振动电机接触器 ＫＭ２ Ｑ１．３

高频振动电机接触器 ＫＭ３ Ｑ１．４

低频横梁上下移动液压缸电磁阀阀 ＹＡ１１ Ｑ１．５

高频横梁上下移动液压缸电磁阀 ＹＡ１２ Ｑ１．６

定型保压（延时１０秒） ＹＡ１３ Ｑ１．７

回转工作台旋转电机接触器 ＫＭ４ Ｑ２．０

开始指示灯 ＯＰＢ１ Ｑ４．０

报警指示灯（包含缺料指示灯） ＯＰＢ２ Ｑ４．１

手动运行指示灯 ＯＰＢ３ Ｑ４．２

自动运行指示灯 ＯＰＢ４ Ｑ４．３
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２．１．４　ＰＬＣ输入输出Ｉ／Ｏ分配接线图　根据前文所要求的

控制要求，设计成硬件接线图（图３），更加形象的展示出

ＰＬＣ控制的方式。

图３　硬件接线图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｈａｒｄｗａｒｅｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

２．２　回转式双向变频振压制曲机控制系统的软件设计

２．２．１　ＰＬＣ的功能图　本研究设计的回转式双向变频振压

制曲机是按照上料准备、按下启动按钮、定量上料开始、振动

匀实、低频振压开始动作、压力传感器检测到位动作、低频振

压结束、高频提浆开始、压力传感器检测到位动作、高频提浆

结束、曲醅定型开始、压力传感器检测到位动作、曲醅定型结

束、脱模等。上述一系列的动作结束后，各元器件的限位开

关到位，旋转工作台统一旋转进入下一个循环。

　　本研究设计的系统的软件功能，主要通过两种编程语言

实现，其中逻辑控制部分通过ＬＡＤ（梯形图）编程实现，双向

变频振压制曲机的控制功能部分通过 ＧＲＡＰＨ（顺序功能

图）编程实现。顺序功能图是将运动系统分成若干个顺序相

连的阶段，各阶段按照一定的顺序进行自动控制，简便精确

地执行了双向变频振压制曲机的控制功能。软件设计实物

图见图４。

２．２．２　上位机监控程序设计　本控制系统利用西门子

ＷＩＮＣＣ组态软件虚拟仪器开发人机界面，用户可以利用该

人机界面对整个回转式双向变频振压制曲机的工作过程进

行直观的监控，并采集过程数据通过ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ总线和

ＲＳ４８５总线实现工控机与智能仪表的连接，把采集到的数

据送往ＰＬＣ；ＷＩＮＣＣ使用ＣＰ５６１１通讯卡通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ

与西门子Ｓ７４００ＰＬＣ连接。通过 ＷＩＮＣＣ界面，可以使整个

制曲机的操作简单易行、直观清晰。监控主界面见图５。

图４　控制系统的软件设计实物图

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｐｈｙｓｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

图５　监控主界面

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＭａｉｎｐｉｃｔｕｒｅｏｆＷＩＮＣＣ

２．３　系统调试和运行

　　回转式双向变频振压制曲机有手动控制和自动控制两

种工作模式。手动控制用于系统维护及软件调试，正常生产

时为自动控制，并具有报警和故障处理功能。通过人机界面

可输入工艺加工参数、显示关键工艺参数、历史数据曲线和

实时数据曲线等。

　　合上手动或自动开关Ｉ０．０和Ｉ０．１总电路得电，合上供

料开关Ｉ０．２供料开始，供料开始电磁阀 Ｑ０．０动作，称重传

感器Ｉ２．５检测到位动作合上开关Ｉ０．３供料停止，供料结束

电磁阀Ｑ０．１动作，供料回到限位；合上开关Ｉ０．４低频振压

开，低频振压开始电磁阀 Ｑ０．２动作，压力传感器Ｉ２．６检测

到位合上开关Ｉ０．５低频振压关，低频振压结束电磁阀 Ｑ０．３

动作，低频振压上限位和下限位分别回到限位；合上开关

Ｉ０．６高频拍打提浆开，高频拍打开始电磁阀Ｑ０．４动作，压力

传感器Ｉ２．６检测到位合上开关Ｉ０．７高频拍打提浆关，高频

拍打结束电磁阀Ｑ０．５动作，高频拍打上下限位分别回到限

位；合上开关Ｉ１．０曲坯定型开，曲坯定型开始电磁阀 Ｑ０．６

动作，压力传感器Ｉ２．６检测到位合上开关Ｉ１．１曲坯定型关，

（下转第１４５页）
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３．１　主控模块

　　主控模块即主控制器模块，本系统采用 ＡＴ８９Ｃ５２单片

机，最小系统原理图见图８，包括程序下载接口、复位电路以

及时钟电路等［７］。转置主控模块主要负责控制旋转电磁式

机械臂的动作，当餐具到达餐具输送机端部时机械臂处于就

绪状态，当机械臂接收餐具后开始动作（倾倒残留物，旋转至

处理机释放后再复位）。

图８　ＡＴ８９Ｃ５２单片机最小系统原理图

Ｆｉｇｕｒｅ８　ＭｉｎｉｍｕｍｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＡＴ８９Ｃ５２ＳＣＭ

３．２　电机驱动模块

　　电机驱动模块采用双 Ｈ桥驱动模块，使用Ｌ２９８Ｎ芯片，

可控制两路直流电机正反转，分别用于驱动转臂的立轴和横

轴的正反向转动，从而完成倾倒、传送及复位动作。

３．３　状态信息反馈模块

　　该模块采用红外线反射探测传感器，传感器的发射管发

射出一定频率的红外线，当检测方向遇到障碍物时，红外线

反射回来被接收管接收，经过比较器电路处理之后，绿色指示

灯会亮起，同时信号输出接口输出数字信号，有效距离范围

２～３０ｃｍ，实际检测距离可通过电位器旋钮调节，工作电压

为３．３～５．０Ｖ。该传感器的探测距离可以通过电位器调节，

具有干扰小、便于装配、使用方便等特点。

　　该模块共采用６个红外线反射探测传感器。其中有１个

传感器安装于餐具输送机上，检测餐具输送机端部是否有碗

通过，并将信息反馈给主控器，从而控制电磁铁是否通电；

２个传感器分别安装于横轴和立轴附近，检测轴的转动角

度，并将信息反馈给主控器，以实现轴转动确定角度并能准

确复位；３个传感器安装于处理机工作孔下方，检测是否有

碗落下，并将信息反馈给主控器，从而控制螺杆的转动。

４　结论
　　设计并制造了一种食堂餐具回收装置，并对其机械系统

和控制系统做了详细说明。该装置处理性能分析及测试结

果表明，装置具有良好的运行性和可靠性，可对外径为１５０，

１７０，１９０ｍｍ的不锈钢食堂用汤碗进行自动回收、清理和分

类，且装置外形紧凑，移动布置方便，适合大、中、小各类型食

堂使用，对食堂餐具自动回收的发展具有一定的意义。

参考文献

１　张锋学．中国食品安全监管体系改革的法律思考［Ｊ］．食品与机

械，２０１３，２９（２）：２５５～２５７．

２　宗志，穆成攀．论餐饮桌的调研与改进［Ｊ］．现代科技，２００９，８（７）：

９７～１２０．

３　何庆，李秀莲，吴子鹤．餐具输送机设计［Ｊ］．江苏技术师范学院学

报，２０１３，１９（４）：４６～４９．

４　ＬｉＹａｎｂｉａｏ，ＪｉｎＺｈｅｎｌｉｎ，ＪｉＳｈｉｍｉｎｇ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｏｖｅｌ３ＤＯＦ

ｈｙｂｒｉｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌａｒｍ［Ｊ］．Ｓｃｉ．Ｃｈｉｎａ，Ｓｅｒ．Ｅ，２００９，５２（１２）：

３５９２～３６００．

５　刘鸿文．材料力学［Ｍ］．第５版．北京：高等教育出版社，２０１１．

６　濮良贵，纪名刚．机械设计［Ｍ］．第８版．北京：高等教育出版

社，２００６．

７　ＬｉｕＹａｌｉ，ＪｉｎｇＬａｎ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｃｏｍｐｕｔｅｒ［Ｊ］．

ＩＭＰ＆ ＨＩＲＦＬＡｎｎｕａｌＲｅｐｏｒｔ，２００４，３３（３）：５０～５１．

（上接第１２０页）

曲坯定型结束电磁阀 Ｑ０．７动作，曲坯定型上下限位回到限

位；合上开关Ｉ１．２脱模杆向上推出，脱模杆向上电磁阀Ｑ１．０

动作，合上开关Ｉ１．３脱模杆向下收回，脱模杆向下收回电磁

阀Ｑ１．１动作，脱模杆回到限位。

３　结论
　　本研究开发的回转式双向变频振压制曲机，通过凹凸不

平的上下模板的变频振动，从上下两个方向传递交变压力，

对曲坯进行柔性化重复挤揉，创新曲坯成型方式。设计了回

转式双向变频振压制曲机电气控制系统，应用ＰＬＣ控制实现

自动化生产，提高了压曲的效率和可靠性。结果表明：由于

曲料与模盒间的振动，致使曲料不易粘在模盒上，无需再对

模盒进行清洗，简化了加工工艺。所制成型曲坯密度均匀、

孔隙度好，软硬适中、易于脱模，外形平正、四角饱满，获得了

较理想的表面提浆效果。
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