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0    引言

本次研究的斗轮堆取料机是一种用于工业、港口和

发电企业等各个领域，用于装卸煤炭、砂石及矿料等物

质的机械装置。随着我国工业产业的持续化发展，斗

轮堆取料机的应用范围与产业价值越来越高 [1]。在深入

行业发展的研究中发现，物料设备运输设备最早起源

于冶金行业，随着现代化科学技术的持续推进，物料

装卸设备被广泛应用于市场各个行业与多个领域。为

满足行业的发展需求，有关单位提出了针对斗轮堆取

料机的自动化控制系统，将机械输送物料的过程与信

息化通信技术融合，提高输送的效率与质量 [2]。

近年来，随着汽车制造、物流运输、船舶运输和配

套机械等行业的发展，斗轮堆取料机的使用频次在增

加。尽管产业建设对机械控制系统的要求较高，但现

有的控制系统在尝试投入使用中仍存在一些问题，包

括无法满足机械柔性控制需求等。因此，大部分机械

在使用系统控制时，仍需要人工给予其辅助 [3]。为减少

机械控制过程中的人力投入，提高机械作业效率与控

制精度，本文在此次研究中以斗轮堆取料机为例，设

计一种针对此机械的自动化控制系统，旨在通过此次

设计，完善我国工业生产前沿企业在生产作业过程中

物料运输配送服务技术的细节，实现基于整体层面对

控制系统的全面优化。

1    系统架构

为确保开发的系统在实际应用中可以发挥预期的效
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摘要：为了避免斗轮堆取料机在作业中出现过载问题，影响设备作业安全，本文开展斗轮堆取料机自动化
控制系统的设计研究。系统由三个主要部分构成，分别为总线通信模块、控制模块和执行模块，控制信号
在系统中利用以太网完成通信驱动传输；根据斗轮堆取料机的变幅结构，为保证变幅结构在作业中处于平
衡状态，明确斗轮堆取料机中的不平衡力矩，是机械作业过程中变幅最小的作用力，以此为依据，设计斗
轮堆取料机变幅机构作业控制目标；根据斗轮堆取料机的切入点，引进 PLC 技术，设计斗轮堆取料机的过
载安全控制。设计对比实验，实验结果证明：设计的自动化控制系统在实际应用中的效果最佳，该系统可
以在控制过程中，避免斗轮堆取料机在运行中出现过载安全隐患。
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果，在开展相关研究前，根据斗轮堆取料机的控制需求，

设计如图 1 所示的系统架构。

本系统采用了集中式计算机控制方式，控制信号在

系统中利用以太网完成通信驱动传输。从图 1 可以看

出，该系统由三个主要部分构成，分别为总线通信模

块、控制模块和执行模块 [4]。其中，控制模块和执行模

块使用以太网通信，控制模块是本文系统的核心模块，

由实时时钟 SD2304FLP 数字温度芯片、LPC2292 微处

理器、（128×240）ppi 液晶显示与 LED 显示、IDE 硬

盘、TJA1050-CAN 接口、8019-RTL 和 PLC 控制器等

构成。PLC 控制采用单片机控制，结合 SCADA 方式，

采集各种数据并上传至计算机，实现对斗轮堆取料机

的远程操作。

工业以太网在实现远程智能控制、远程集中管理和

 图 1    自动化控制系统架构
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用户终端设备之间信息传输等方面发挥了重要作用，在

以太网的支撑下，数据通信速率最高可达 10Gbps，网

络拓扑图如图 2 所示。

每个斗轮堆取料机均有两个独立的，由 PLC 组成

的多功能控制器，每个控制器上均连接有一个串口模

块和一个通信模块 [5]。斗轮堆取料机主控板采用的是工

业以太网总线通信方式，主要用于采集取料机主电机

运转数据，通过总线将采集到的数据传输至 PLC 进行

逻辑判断（包括输入输出关系、状态信息、时间信息等），

再传输至 PLC 执行运算动作（包括打开开关、停止开

关等），从而完成控制目的。相比其他的总线连接方式，

此种连接方式在设计上具有一定的灵活性和通用性，可

以同时连接多台机械设备，形成一个相对完整的控制

网络。

2    PLC 控制器选型

PLC 控制器是本文系统的核心，在选型过程中，

需要全面考虑机型是否能在对应的环境中作业、输出 /
输入信号是否符合系统控制作业中的属性要求 [6]。综合

上述因素，设计 PLC 控制器的技术参数。相关内容如

表 1 所示。

AC-800M 属于 Compact-800 系列中一个较为重要

的组件，其本质为模块化导轨控制器，其中包括电源、

通信接口和 CPU 等多个附件 [7]。将此设备集成在系统

中，不仅可以为取料机的自动化控制提供冗余方式，还

可以实现在控制过程中，对系统中各项功能的集成化。

3    设计斗轮堆取料机变幅机构作业控制目标

在硬件设备的支撑下，根据斗轮堆取料机的变幅结

构，设计设备的作业控制目标 [8]。斗轮堆取料机在作业

过程中，使用的是四杆结构进行作业，为保证变幅结

构在作业中处于平衡状态，明确斗轮堆取料机中的不

平衡力矩，是机械作业过程中变幅最小的作用力 [9]。因

此，可通过下述公式，计算斗轮堆取料机的不平衡力矩。

  

式中： f1 －斗轮堆取料机的不平衡力矩；

  Mmax －最大力矩；

  Mmin －最小力矩。

为降低斗轮堆取料机的活配重质量，避免由于上部

结构自重造成斗轮堆取料机作业过程中重心偏移，建

立计算公式（2）所示的控制目标函数。

   
式中： f2 －重心偏移控制力；

 Mz －活配重对斗轮堆取料机中心点的力矩；

 Mb －臂架、皮带机等辅助结构在作业过程中对中

心点产生的力矩。

在此基础上，考虑到斗轮堆取料机的机械变频功率

较小，而设备变频作业过程中，会产生不平衡力矩。以

上述提出的不平衡力矩为控制目标，建立计算公式（3）
所示的目标函数。

  

式中： f3 －针对不平衡力矩的变幅机构作业控制目标函

数；

  n －斗轮堆取料机变幅结构的作业次数；

  j －变幅行为发生次数；

α2 －斗轮堆取料机变幅机构作业过程中的初始角

度；

 α1 －斗轮堆取料机变幅机构作业中的终止角度；

 Vα j －角度变化值。

按照上述方式，完成斗轮堆取料机变幅机构作业控

表 1    PLC 控制器技术参数

序号 项目 参数

（1） 设备型号 AC-800M

（2） 设备品牌 ABB 品牌

（3） PLC 控制器供电电压 DC-24V

（4） 数字量输入节点 488 个

（5） 数字量输出节点 79 个

（6） 模拟量输入节点 123 个

（7） 模拟量输出节点 4 个

（8） 控制器主站数量 1 个

（9） 控制器从站数量 8 个

图 2    自动化控制系统中以太网通信传输拓扑结构图

 （1）

（2）

 （3）
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制目标的设计。

4    基于 PLC 的设备过载安全控制

完成上述设计后，引进 PLC 技术，设计斗轮堆取

料机的过载安全控制，为确保控制行为具有高精度的优

势，应在控制前，设计斗轮堆取料机的切入点 [10]。此

过程如计算公式（4）所示。

式中： β －斗轮堆取料机的切入点坐标；

   Z0 －悬臂的回转角度；

   A －悬臂的俯仰角度；

   L －悬臂的中心点相距。

完成上述设计后，应明确斗轮堆取料机在取料过程

中，斗轮式的回转是由电动机驱动，带动斗齿转动出

料。为控制设备过载问题，当进料过载、走行机构过

载或皮带过载等现象较为轻微时，可启动 PLC 中的计

时器，测得皮带秤的实际流量，判断电动机的电流是否

超过额定。与此同时，PLC 会发出控制信号，对切料

堆的深度和悬臂转速进行控制，从而使吊杆转速减缓，

使皮带秤的实际流量降至额定范围，减少斗轮的取料，

避免斗轮过载，确保取料的连续性和效率。若发现有

较大的过载现象，应先停止吊杆的转动，使其停止工作，

等取料流量趋于平稳后，才能使吊杆的转速恢复到正常

工作状态。按照上述方式，实现对设备过载的安全控制，

以此完成斗轮堆取料机自动化控制系统的开发。

5    对比实验

上文通过硬件与软件两个方面，完成了针对斗轮堆

取料机的自动化控制系统设计，但相关该系统的研究

仍处于理论阶段，尚未有实践成果证明该类系统可以

正式投入市场使用。为实现对该系统控制效果的测试，

下述将某地区大型采煤矿厂作为试点单位，设计对比

实验展开如下所示的研究。

实验前，通过与此单位负责人的交涉后发现，此单

位在生产运营过程中所使用的斗轮堆取料机，一直无

法达到预期的作业效率。为解决此方面问题，提高斗

轮堆取料机的工作效率，在与负责人综合商议后，决

定使用本文开发的系统，对企业斗轮堆取料机的作业

过程展开控制。控制前，应根据取料机的配置与运行

中的技术参数。相关内容如表 2 所示。

掌握斗轮堆取料机的作业参数，按照规范在企业作

业车间中，部署本文系统。在使用本文系统进行斗轮

堆取料机控制时，先设计斗轮堆取料机变幅机构作业

控制目标，建立对应的目标函数。在此基础上，引进

PLC 技术，设计设备的过载安全控制与防碰撞监控。

为确保实验结果具有一定的对比性，完成对本文系

统的部署后，引进基于北斗定位的控制系统，与基于

激光流量传感器的控制系统，将其作为传统系统 1 与

传统系统 2，使用本文系统与传统系统，对斗轮堆取料

机进行控制。将斗轮堆取料机取料量作为评价系统可

行性的关键指标，根据取料机的额定取料能力与最大

取料能力，对其展开取料机取料过载安全控制。控制

效果如图 3 所示。

根据表 2 所示的内容，斗轮堆取料机取料应在

1.5×103 ～ 1.8×103t/h 范围内。但根据图 3 所示的取

料过载安全控制效果可以看出，三种控制系统中，只有

本文设计的控制系统可以在实际应用中，将斗轮堆取

料机的取料量控制在安全范围内，而传统系统 1 与传

统系统 2 在控制后，均出现了斗轮堆取料机过载的现象。

表 2    斗轮堆取料机配置与技术参数

序号 项目 参数

（1） 额定堆料能力 2.0×103t/h

（2） 最大堆料能力 2.5×103t/h

（3） 额定取料能力 1.5×103t/h

（4） 最大取料能力 1.8×103t/h

（5） 斗轮尺寸 φ6800mm

（6） 回转半径 50m

（7） 回转角度 ±110°

（8） 斗容量 0.65m3

（9） 俯仰角度 +5°～ -12°

（10） 堆取料机上皮带机带宽 1580mm

（11） 堆取料机上皮带机带速 3.5m/s

（12） 堆取料机上皮带机槽角 35°

（13） 堆取料机上皮带机托辊直径 φ155mm

图 3    斗轮堆取料机取料过载安全控制效果

   （4）
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（3）工作效率高。钢瓶通过流水线自动进、出，无

需人工搬运和固定，劳动强度低、工作效率高。

5    结语 

本文通过对钢瓶气密性试验现状的调查和分析，介绍

了一种新型自动式钢瓶气密性试验装置的设计原则和基本

结构，并详细介绍了该装置的试验过程与运行方式。该试

验装置采用结构简单、实用性强的自动运行、自动试验方

案，并附加了增强试验效果的照明系统、净水系统及方便

观察的水箱设计，是“浸水法”气密性试验方法的有效延

伸与自动化设备的有机结合。通过试验验证，该装置实现

了设计研究的预期目标，符合国家相关标准和安全技术规

范关于钢瓶气密性试验的要求。该装置安全可靠并且操作

方便，有效解决了钢瓶气密性试验工作劳动强度大、实际

试验效果差、工作效率低等问题，对提高钢瓶气密性试验

工作实效性和工作效率方面具有较大的促进作用。 
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因此，在完成上述设计后，得到如下所示的结论：相比

传统的控制系统，本文设计的自动化控制系统在实际

应用中的效果最佳，该系统可以避免斗轮堆取料机在

运行中出现过载安全隐患。

6    结语

本文通过设计斗轮堆取料机变幅机构作业控制目标、

基于 PLC 的设备过载安全控制，完成了自动化控制系统

的开发。设计后，通过对比实验证明该系统在实际应用中，

可以避免斗轮堆取料机在运行中出现过载安全隐患。因

此，可在后续的工作中，根据相关工作的具体需求，尝

试将本文系统代替传统系统推广应用，以此为我国工业

产业的发展提供进一步的技术指导与帮助。
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