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色选机喂料振动器的26W9控制方法与实现"
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摘!要!针对传统色选机喂料振动器不能有效解决电网电压波动造成的振动量非线性变化和指令与控制信号不同步
的问题#提出了一种基于T].*的色选机喂料器振动控制方法#该方法基于d@P?MLG-6"语言和多个子模块#通过配
置]H)参数实现晶闸管导通延迟设计#实现振动量大小的同步调节$通过仿真和波形检测表明#该方法能够有效实
现控制信号与发送指令同步%通过现场的振动测试表明#该方法能实现振动加速度随振动量输入值线性变化#空载条
件下二者线性拟合度达3759#在下料情况下#振动输入值较大时线性拟合度可达3755$

关键词!色选机振动器%]H)控制%T].*%晶闸管
中图分类号!$’031!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!943743
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<!引!!言

色选机是利用光电原理将大量散装产品中的颜色异常
或感染病虫害的个体以及外来杂质进行检测并分离的设
备*4+$喂料振动器是色选机的重要组成部分#其利用电磁
原理#以一定频率的振动将物料均匀分散到滑槽上以便进
一步处理#因此振动器对整个色选机的产量)色选精度和整
机能耗方面有着重要影响*1+$

多数色选机厂家采用单片机作为振动器电路的控制核
心#这种方法简单易行)成本较低$但在实际工业应用中#
由于受到电网电压的频繁波动和物料重量突然变化等多重
因素的影响*2+#喂料器振幅会发生较大的变化#并且严重偏

离预定的线性变化的目标#进一步导致物料下落速度不稳
定#下落量不均匀$在这种情况下#基于单片机的振动器控
制系统不能有效解决问题#导致色选机色选精度和产量受
到极大地影响$

为了控制振动器均匀稳定地下料#根据实际色选机喂
料振动器模型以及光耦合器和晶闸管特性#本文设计了一
种基于 T].* 的色选机喂料振动器的控制方法#通过
T].*产生多路占空比和相位均任意可调的]H) 波输
出#并利用T].*并行处理实现输出信号与命令信号的高
度同步#保证控制信号的稳定$最后进行信号波形的仿真
和测试#同时在色选机振动器上进行振动加速度测量和下
料效果的测试#验证了本方案的可行性$
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=!色选机振动器结构与振动控制原理

=?=!色选机喂料振动器结构及工作原理
喂料器以振动的方式控制着色选机的物料输入$如

图4所示#喂料器主要由料斗)弹片)电磁线圈)衔铁)底盘
和隔振弹簧组成#料斗开口向下倾斜#并与水平方向成一定
夹角*1#0+$

图4!色选机喂料振动器结构

振动器上电后#电流经过电磁线圈后使线圈产生一定
的磁场#因此会在电磁线圈和衔铁之间产生电磁吸引力#
使弹片产生形变并存储弹性势能%断电后#电磁线圈中的
电流消失#导致线圈失去电磁吸引力#衔铁离开线圈#存储
一定弹性势能的弹片则会向反方向振动$在一定频率的
电流下#弹片朝两个反方向来回往复运动#使物料槽不断
中的物料向开口处滑动#最后落到物料槽上#完成喂料
功能*1#0\9+$

=?>!基于光耦隔离的晶闸管脉冲触发振动控制电路
振动器的振动是通过衔铁与电磁线圈间磁力通断来实

现的$在各种工控现场#信号传输容易受到外界各种电磁
噪声的影响而产生畸变$为了提高系统的抗干扰性能#保
证振动器安全稳定地工作#采用较为可靠的光耦合器对振
动器及现场强电部分隔离*8+$

如图1&F(所示#光耦合器主要由发光二极管6和光接
收三极管$组成#当输入端Q0为低电平信号时#发光二极
管6导通#光接收三极管$的基极感应到光并产生基极电
流#使三极管的集电极和发射极导通#产生输出信号Q:%当
输入端Q0为高电平信号时#发光二极管6截止#光接收三
级管$感应不到光信号#因此$处于关断状态#不产生输
出$这种利用光耦合器件进行信号的传输方法能够有效实
现信号的隔离和抗干扰*D+$

图1!光耦合器与晶闸管

为了实现振动量大小的调节#工业上大多使用了可控
硅即晶闸管器件#其中晶闸管导通角的应用起到了决定性
的作用#通过调节晶闸管导通时刻的相位实现控制输出*C+$
如图1&W(所示#当阳极 *加正电压且门极.有电流经过
时#晶闸管导通#只有当阳极电流降低到3时#晶闸管才会
关断#因此可以通过控制门极脉冲与每个正向周期起始时
刻的延迟时间#实现晶闸管的触发和导通时间的控制*5+$

基于光耦合器和晶闸管电路#采用移相触发来实现振
动器开关和振动量的控制是一种较为灵活有效的方法#本
文采用]H)输出工作的方式作为晶闸管触发脉冲的控制
命令输出$通过内部运算输出一定占空比的]H) 波#经
滤波后获得直流电压送至晶闸管触发脉冲模块#作为触发
晶闸管导通角的控制命令#由于该电压正比于]H) 波的
占空比*43+#因此可通过单片机或T].*等方式进行晶闸管
导通时间的调节#从而实现振动量大小的控制$图2所示
为利用]H)设置晶闸管导通时间原理#晶闸管驱动电路
的控制信号是低电平有效#以一个周期的正弦信号为例#在
交流信号的过零点74 之后设置]H) 下降沿以及下一过
零点71后设置上升沿#这段时间用于晶闸管导通和反向维
持#如阴影部分所示$上升沿之后的高电平使得晶闸管断
开#从而使得晶闸管以一定的频率通断#使振动器进行工
作$此外#根据振动器工作频率#可选择合适的脉冲电源进
行匹配#以达到更好的振动效果*44+$

图2!]H)实现晶闸管导通时间调节的原理

在控制振动量大小时#可通过改变控制信号]H) 波
的低电平占空比即可改变振动器振动量*41+$因此#晶闸管
导通时间)导通角和]H)之间存在以下关系!

7L=
.4
?
7F
.

&4(

7L=
.4
?
,
1"

&1(

式中!7L=为内晶闸管工作一次的连续导通时间%.4 为晶闸
管最大导通时间%7F 为一个周期内]H)的低电平时间%.
为]H)波的周期%,为晶闸管导通角&32,/1"($

>!基于26W9的振动控制系统设计

图0所示为以T].*为控制核心组成的色选机振动
器系统原理框图#其主要包括市电过零检测模块)振动驱动
模块和T].*逻辑模块$

此外#外部有源晶振为T].*提供03)的驱动时钟%
电源模块利用6#\6#和"6&将开关电源转换后的10d

,5C,
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图0!基于T].*的色选机喂料振动器系统设计

电压转换成各个模块所需要的输入电压%0C9总线通信接
口实现T].*和上位机之间的通信#完成指令的闭环传输
和控制$

>?=!市电过零检测模块
由于晶闸管采用移相触发控制#其触发信号应以同步

电压信号为基准延迟一定的相位角#因此采用同步电压过
零检测进行控制信号的同步*43+$

市电过零采样检测原理如图9所示$采用变压器$4
对113d市电进行隔离降压#使交流信号适用于采样电路#
在此过程中#变压器输出的41d交流信号相对于原信号存
在4C3g的相位偏移#之后通过两个并联的反向齐纳二极管

64和61#由于受到齐纳二极管反向击穿电压限制的作用#
交流信号会被转换为方波信号#通过运算放大器 ,4进行
信号放大后#被T].*采样端口d##6*6进行电压采样#
通过检测转换后方波的边沿即可获得市电每个周期的零点
时刻信息#T].*以此零点位为参考产生一定占空比的

]H)控制信号$

图9!市电过零采样电路

>?>!振动驱动模块
振动驱动模块电路由光耦合器器件和双向晶闸管组

成#通过控制晶闸管的状态来控制电磁线圈中电流的通断#
从而控制振动器正常有序工作#通过]H) 控制晶闸管导
通角来改变每个周期的电源通断时间#实现振动器振动量
大小的控制$

本设计采用双向晶闸管进行触发导通#晶闸管工作在(
m模式下*C+#通过控制]H) 波占空比实现晶闸管的导通
时间$振动驱动电路原理如图8所示$光耦合器 ,1采用

)&#2314芯片#双向晶闸管c采用‘$*10\C33‘器件#内
部最大电流为43A*$通过光耦合器的信号隔离和晶闸管

设置导通时间触发#实现振动器振动参数可调功能#使振动
器产生一定幅度的振动$

图8!振动驱动电路

>?@!26W9逻辑模块

T].*逻辑模块是整个控制系统的核心#使用d@P?MLG
-6"硬件描述语言编写$基于模块化)标准化的设计思
想#将外部总线转化为内部总线#以功能为单位实现各个模
块的设计*42+$本设计主要逻辑模块的顶层文件设计框图
如图D所示$

4(时钟同步模块

T].*内部采用锁相环&]""(实现时钟同步$锁相环

(]核是生成输入时钟的闭环频率控制系统#它比较输入信
号和压控振荡器&d#&(输出信号之间的相位差并实现相
位同步#从而在输入或参考信号的频率上保持固定的相位
角#配置所需要的同步时钟*40+$如图0所示#外部晶振产
生03)-[的时钟信号#经过T].*的锁相环(]核进行分
频#分别配置两路时钟<M>64和<M>61#<M>64为主时钟#其
频率为49728)-[#用于T].*内部各个模块%<M>61的频
率为4)-[#用于外部检测使用$

1(指令存储模块
为了确保上位机与振动系统能够准确无误地通信#本

系统配置了基于双端口%*) 和T(T&的(]核$双端口

%*)支持混合位宽数据读写#T(T&用于先进先出的数据
流缓存*40+$如图D所示#本设计中双端口%*) 执行命令
检查#采用0包头检查m异或校验m包尾检查1命令串对上
位机指令进行检测和提取#并写入%*) 中%命令检查无误
后#由T(T&将传输状态进行缓存#并在指令传输完成后返
回给上位机#确认无误后进行后续操作$

2(]H)波发生模块
基于T].*的]H) 信号产生原理如图C所示#通过

数据存储)时钟计数和数据比较设置死区逻辑参数#得出相
应的]H)信号*49+$

计数单元用于晶闸管触发相位延时计数$本文设计晶
闸管的触发相位延迟角,处于3#4C3g之间#在T].*中
以C位二进制数给出#那么这C位二进制数% 与触发延迟
角,的关系为!

,#
%
198E

4C3] &2(

若T].*定时计数器计数脉冲周期为.L#内部定时计
数测量的同步信号周期计数值为.1#即283]角对应计数值
为.1#则在相同的定时计数周期下#根据式&2(得出的触发
延迟角,对应的计数值.M 为式&0($
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图D!T].*顶层文件

图C!利用T].*产生]H)信号的原理

.M #
%.1

941
&0(

将式&0(计算的定时计数值换算成定时初始值写入定
时器后#在市电信号的零点启动定时工作#定时溢出时输
出触发脉冲#即可获得所需的脉冲延迟相位*43+$

比较单元通过设定比较寄存器的值来改变]H) 波
的占空比#其接收来自计数单元的计数值#根据比较结果
产生不同的输出信号*48+$在计时比较完成后#有死区逻
辑设置一定的死区时间#通过对输入的计数信号进行边
沿控制与否#输出互补或独立的多路]H)信号供选择使
用#同 时 也 避 免 因 瞬 间 电 流 过 大 损 坏 功 率 器 件 的
现象*48\4D+$

@!实验仿真与振动测试分析

@?=!波形仿真
本设计采用*MB@PF公司#K<ML=@系列的!]0#!8T4D#C’

器件#使用cXFPBXQ((4974的+?G=FM$FO((运算分析器进
行仿真运算#将振动量设置成433时进行仿真#得到如图5
所示前4310个时钟的仿真波形$

由图5可知#C位串口数据PY6BY进行]H) 计时使
用#用于调节]H)波的占空比以进行晶闸管的导通时间

图5!振动量为433时波形仿真

的设置#实现振动量大小的调整$在运行之初#输出BY6LXB
相对输送数据有一定的延迟#用以触发晶闸管相位延迟
角#从而实现晶闸管延迟触发模式$

@?>!振动波形检测
如图43所示#将113d市电通过变压器连接示波

器的4通道#将振动驱动电路上关键节点连接到示波器
的1通道#测试市电波形)过零采样波形和晶闸管输出
波形$

图43!振动控制系统实验测试平台

,45,
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图44&F(所示为示波器检测到过零采样点 d##6*6
的与市电的比对波形#图中方波为 d##6*6即晶闸管驱
动控制采样信号#正弦波为市电交流输入信号$可以看
出#晶闸管控制信号的每个下降沿都在实际市电的过零点
之后#保持一定的延迟后#同一周期内晶闸管控制信号的
上升沿在同一周期内实际市电的下一过零点之后#从而维
持晶闸管反向电压下的继续导通状态并控制振动量$当
控制信号为高电平时#晶闸管断开#保证电磁线圈内出现
一定频率通断的电流$

图44!示波器波形检测

为了进行区分比对#将控制信号波形振幅放大#得出
如图44&W(所示的晶闸管输出信号与市电波形比对图#控
制信号相对于市电有4C3g的相位翻转#表示晶闸管驱动控
制信号是低电平有效#并大致与市电输入信号同步$

@?@!振动器振动加速度测量与方案验证
为了验证本方法设计的振动器振动量是否线性变化#

在供电电压为113d#频率为93-[的市电条件下#分别通
过调节上位机面板上的振动量值#测量空载和下料&大米(
条件下不同的振动量大小的振动加速度$

实验中上位机面板上的振动量大小范围为4#433#取
间隔为43的振动量依次进行加速度测量$使用 d#82型
加速计测量振动器空载条件下的0次振动加速度值#如表

4所示$下料时#测量振动器振动加速度值和色选产量#结
果如表1所示$

表=!不同振动量下振动器的振动加速度测量值

振动量大小
&面板值(

振动器振动加速度测量值"&A,Qh1(
第4次 第1次 第2次 第0次 均值

43 372 371 372 372 371D9
13 375 471 473 375 473
23 178 175 273 17C 17C19
03 D74 878 D71 D73 87519
93 4870 4870 4871 4873 48719
83 1473 1472 1479 147C 1470
D3 1073 1072 1074 1071 10749
C3 1C7D 1D75 1C73 1D75 1C7419
53 1C71 1575 1571 1C75 15739
433 2478 2174 2171 2172 21739

表>!下料状态下振动加速度和色选产量测量值

振动量大小
&面板值(

振动加速度"
&A,Qh1(

色选产量"
&B,Jh4(

93 C75 3713
83 4179 3728
D3 487D 378C
C3 1178 4745
53 1C78 47C8
433 2172 179C

!!表4中#设振动量大小为6&无量纲(#振动加速度均值
为?&A"Q1(#采用线性拟合的方法*4C+#计算线性拟合系数

K#如下所示!

@6#
4
)-

)

0#4
60 &9(

3?#
4
)-

)

0#4
?0 &8(

K#
316?
363?

#
-
)

0#4

&602@6(&?023?(

-
)

0#4

&602@6(槡 1 -
)

0#4

&?023?(槡 1

&D(

将)_43和表4数据代入计算得!K_3759#此拟合系
数接近于4#说明线性拟合效果好$因此在空载状态下#振
动器振动加速度与振动量成线性拟合关系$

由表1数据和式&9(#&D(计算振动加速度线性拟合度
得K_3755#因此可以得出在下料情况下#振动量在93#
433之间时振动器振动加速度随振动量线性增加#且在振
动量较大时可基本满足色选规定的产量值$

然而在振动量较低时#可以看出振动加速度和产量下
降较快#可能是机械设计和其他方面的原因造成的加速度
低)色选产量小的问题$因此#如何在振动量较小时解决
色选产量过低的问题#是本文尚待解决的难题$

A!结!!论

本文研究了基于T].*的色选机喂料振动器驱动控
制的设计#在采用交流市电的基础上#改进使用光耦隔离
和双向晶闸管进行控制#通过T].*设置]H)参数实现
晶闸管脉冲触发延迟的控制#结合过零采样模块共同实现
振动量大小与上位机命令的同步控制$仿真和波形检测
表明#本方法可实现晶闸管触发延迟的设定#达到控制命
令与控制执行在时序和相对幅度上高度同步的效果$振
动加速度和色选产量的测试表明#空载条件下#振动量可
随上位机命令大致进行线性同步变化%但在下料状态下#
振动量较低会影响下料$在后续工作中#可通过改进喂料
器的机械结构)优化振动电路的设计进行调整#最终可实
现下料状态下振动器振动量和色选产量的线性变化#达到
较好的色选效果$
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