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刨花板调供胶自动控制系统
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摘要： 在分析刨花板供胶系统特性的基础上，提出以开环比例控制为主、P国控制作为参数整定手段的控制方法，并

以此为基础，采用单片机，设计了相对独立、完整的智能化控制仪表。利用工控组态软件设计人机界面，可构成一个高

性价比的人造板调供胶控制系统。
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Development of an Automatically Controlled Glue-dosing System for Particleboard
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Abstract： Based on an analysis of characters of a glue dosing system for particleboard production，

the authors proposed a self-adaptive control method which was established on an open loop

proportional control and using PID control as a tool for parameter tuning．They also designed a

speeial intelligent instrument to equip this control method．Linking this instrument with a host

computer in which industrial contr01 configuration software could be used to develop a friendly

HMI，a high-quality and low-cost control system was obtained．

Key words：particleboard；glue dosing system；micro—controller；micro—computer control

在整个人造板生产设备投资中，调供胶系统所占

比例虽然不大，却是衡量生产技术水平的主要标志之

一，其控制性能直接影响产品质量和生产成本。例

如，原胶与各种辅助添加剂的配比不合理，会导致成

品板物理力学性能下降；施胶量若不稳定，则会导致

产品质量不合格，造成原料浪费和生产成本增加。

衡量调供胶技术优劣的标志是，系统能否按配方

要求准确配胶和按规定比例均匀施胶；此外，控制系

统的成本和可靠性、操作的灵便性也至关重要。目

前，这类控制系统一般以PLC(Programmable logic

controller，可编程序控制器)或IPC(Industrial

personal computer，工控微机)为控制核心D-z]，成本
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过于昂贵，设备运行环境要求相对苛刻。

考虑到我国人造板企业多为乡镇企业，普遍存在

设备投资不足、使用环境不佳、工人素质不高等诸多

因素，笔者以刨花板生产线为例，根据调供胶系统的

特点进行建模，确立了系统的控制方法，并以MCS51

系列单片机为核心，以PLC的扫描工作原理为软件

工作模式，兼采取其他一些软硬件措施，设计了一种

廉价高能的调供胶控制系统。

l调供胶控制系统的构成

整个调供胶系统由以下3部分组成：

1)调供胶自动控制仪：由MCS51系列单片机系

统构成，直接承担调供胶的自动控制任务和现场数据

的实时采集与显示，能脱离微机系统独立运行。调供

胶工艺参数可由键盘输入，或由上位微机系统获得，
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并存贮于内部E2PROM(electrically erasable

programmable read only memory，电可擦除只读存

储器)中。

2)微机系统：本身不直接参与过程控制，但通过

RS485与自动控制系统连接，间接控制电气设备的运

行，并进行数据采集和管理。例如，采集、整理、计算

并显示物料信息(流量、质量和用量)和数据，获取电

气设备的运行状态，显示故障报警信息，进行工艺参

数设定并发送至自动控制系统，启停电气设备等。利

用工控组态软件，可设计出一个形象、生动而友好的

人机界面。由于微机系统不必实时参与控制，对系统

可靠性的要求大为降低，可采用价格比较低廉的商用

微机替代工控微机，减少投资成本。

3)电控柜：内含各电气设备的启停按钮及其接

触器、荷重变送器，以及显示、流量调节变频器、手动

自动切换开关等配电装置。在手动模式时，可通过面

板上的按钮和荷重显示器完成人工调胶，通过面板上

的电位器，来改变变频器所控制的供胶电机的速度，

完成人工供胶。手动模式一般在调试时或自动控制

系统出现故障时使用，以保证生产的连续性。在自动

模式时，调供胶由自动控制系统自动完成，人工不可

干预调供胶过程。若发现调胶或供胶的比例不合适，

可通过微机系统的工艺参数调整功能予以更改，工艺

参数调试完毕一般可保持不变。

2调供胶控制系统的工艺流程及控制方法

图1为调供胶系统的工艺流程。调胶系统主要

由调胶罐和表、芯层刨花用胶储罐，及其各自电子计

量装置组成，供胶系统由施胶量控制泵和电子计量皮

带秤组成。其中电子计量系统是调胶和供胶的关键

装置，直接关系调供胶的精度，宜选用著名品牌的优

质荷重变送器。

调胶过程是根据表、芯层胶的配方，以质量为基

准，较易实现控制。但供胶精度除与称量精度有关

图1调供胶系统工艺流程

Fig．1 Overview of the glue dosing system

外，还与计量方法和控制方法密切相关[2]。

2．1供胶计量方法

供胶流量采用“失重法”测算，可避免管壁侵蚀或

沉积的影响。设储胶罐的荷重传感器测出胶液的质

量m。／kg，则供胶流量Qg／(kg·min-1)为：

Qg一警·60或Qg一案·60
采用模拟方法，Qg可由m。经微分器和调标后求

得；采用数字化方法，Q由计算机算出，其中出取采

样时间间隔，Am。为所测胶液质量的变化值。

刨花流量Qp通过电子计量皮带秤测量：

Qp一竿
式中：m。为皮带秤测得的刨花质量，kg；口为皮带速

度，m·min-1；L为皮带有效秤量长度，m。

采用模拟方法，Qp可由m。和勘经模拟积算器和

调标后求得；采用数字化方法，Qp由计算机算出，并

假定在采样时间间隔里，刨花质量和皮带速度恒定。

对Qg和Qp积分，可分别求出胶液和刨花用量。

2．2供胶系统特点

刨花的供料量(流量)根据生产率的要求而定。

不考虑刨花和胶液到达搅拌机的时差效应，供胶控制

系统的任务是，根据刨花和胶液的流量比K，调节电

机的速度，使供胶流量Qg—KQp。供胶流量以比例

K跟随刨花流量，所以供胶控制系统是个随动系统。

一般而言，为降低成本，刨花的皮带计量送料系统不

是闭环控制的恒流量系统，即Qp非恒值，而是围绕

某一平均值波动的随机量，故也是随机变动系统。

供胶系统的总体开环特性由调速系统特性和泵

特性决定(如图2a所示)。

a．供胶系统的构成

b．电机变频调速特性

匕，
图2供胶系统的开环特性

Fig．2 Performance of the glue blending system

1)调速系统：供胶流量Qg的大小是通过电机调

速调整的，因而调速系统特性对供胶系统的影响至为

关键，本系统采用变频器(WVF)控制交流电机。为
了限制交流电机的升减速电流和减少冲击，变频器需
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根据负载特点，设定合适的升减速时间和升减速曲线

等参数，以使其速度升降率小于电机拖动系统的飞轮

转矩(惯性)。对泵类负载而言，升减速曲线可采用线

性模式或半S模式，此时，变频器典型的调速特性曲

线如图2b所示。其阶跃响应近似半S型，不考虑纯

时滞，则传递函数近似为[3]：

GM∽一蕊
2)齿轮泵：采用容积型齿轮泵。根据流体力学

理论，在理想情况下，其供胶流量与转速为线性关系；

在实际中，流体的黏度、压差、温度和气泡等因素的影

响，在正常工况下可以忽略不计，因此，供胶流量与转

速仍保持良好的线性关系t4-7]，如图2c所示。

又假定供胶流量Q。的测量精度足够高，只要电

机开始转动或转速发生变化，储胶罐的质量将随之发

生变化，称重传感器随即感应到量值的改变，所以，供

胶系统的纯滞后特性(测量滞后性)也可忽略，故有：

Gp(s)一忌，于是得到供胶系统的总特性G(s)为无纯

时滞的惯性系统。

胶液和刨花到达搅拌器存在时差r，r值与管道

长短和供胶流速等因素有关，但与供胶系统传递函数

的时滞并无直接关系。现代搅拌器一般采用雾化分

散注胶技术，具有优良的均匀效果，即使由于r的存

在，刨花和胶液的瞬时流量无法保持比例K，但如果

刨花给料机能基本做到供料均匀，或搅拌时间远大于

r，则刨花和胶液的平均流量可满足比例K，r对拌胶

质量的影响可忽略。

另外，也正是由于搅拌器的优良均匀效果，供胶

流量Qg只需跟踪Qp的平均流量即可，而Qp的平均

流量可通过滤波获得，例如，加入时间常数小于搅拌

时间的一阶平滑环节。这种跟踪控制方法可以大大

减少供胶调速电机调节频度、幅度和强度，提高控制

的稳定性，延长执行结构的寿命。

2．3供胶系统控制方法

图3所示为供胶系统2种基本的控制模式：开环

比例控制与PID(Proportional—Integral—Differential，

比例积分微分)闭环控制。

1)开环比例控制 由于系统的执行机构具有较

好线性关系，采取图3a所示的开环控制方法，只要调

节好比例系数K。，即可保证输出Qg—KQp，而且动

态跟随性能较好，没有超调和振荡调整过程，但存在

少量惯性滞后。该控制方法的缺陷是，比例系数K

与管道的长短、大小和内壁粗糙度等相关，不能预先

确定，而且会随着管道沉积物的增加而变化。

· 1 2 。

GM(S)

(a)开环比例控制

P ID控制器 GM(s)

(b)PID闭环控制

图3供胶系统的2种控制模式

Hg．3 Two basic control methods

2)PID闭环控制 PID闭环控制具有很强的适

应能力，对系统参数的变化和非线性都能较好处理，

对供胶系统的控制亦稳定。考虑到控制方式切换的

平稳性等因素，应采用增量PID算法，并附抗积分饱

和措施。但PID参数需现场调试确定，由于系统参

数存在不确定性，控制效果难以达到最佳。对于随机

起伏的控制目标KQD，PID参数设置不准确可能产

生较大偏差的振荡，影响供胶精度。

图4为上述2种控制方法的Matlab仿真结果，

其中控制目标为(25±10)％随机起伏的信号。可以

看出，PID闭环控制的输出起伏较大，尤其是控制伊

始超调量很大，所以，开环比例控制的效果优于PID

闭环控制。

图4供胶系统2种控制方式的仿真

Fig．4 Simulation of the two control methods

3)自整定比例控制结合上述2种控制方法的

特点，设计流程如图5所示的自适应开环比例控制方

法，其程序可随信号采样而周期性执行，工作原理为：

程序在开始或正常工作时，算法选择器A_--1使

程序运行于“开环比例控制”主通道(从“开始”直通

“结束”部分)。其中瓦为电机最大升速时间，电机

运行时间超过此值，则意味开环比例控制已进入稳定

阶段。此时若比例系数K。合适，则在△T内的平均

控制误差E很小(即IEf≤em，e。为允许误差)，程序

继续在主通道运行。
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若IEI>ern，则说明开环比例控制误差较大，比

例系数K。需要调整。此时需锁定目标值KQp使之

恒定，置算法选择器A—o，使程序运行于“增量PID

控制”的参数调整通道。当PID控制达到稳态时(以

输出流量q基本不再发生变化判断)，根据PID控

制器的输入输出(N)计算K。，并置算法选择器A一

1，使程序返回主通道运行。

图5控制程序流程

Fig．5 Flowchart of the self-adaptive control

显然，自整定比例控制保持了开环比例控制的优

良跟随特性，又具有良好的适应外界参数变化能力，

而且参数整定在数秒钟内完成。一般而言，整定过程

在生产开始时做一次即可。

3调供胶控制系统的硬件实现

图6为调供胶系统的硬件构成。其主要特点为

调供胶信号是由标准变送器获得，并经模拟电路适当

的运算处理后，再同时送入单片机和数显表头，既便

于自动控制又便于手动控制。其中：

质量信号：均采用标准荷重变送器(4～20 mA)，

经I／V转换电路(运放组成)换成o～5 V信号。

速度信号：皮带的速度信号为光电脉冲式测速信

号，经F／V转换电路(VFC32)换成o～5 V信号。

流量信号：胶液流量信号是质量信号经微分和调

标电路(运放组成)后获得的；刨花流量信号是刨花质

量信号和皮带速度信号送人流量积算器(由乘法器

MPY534和调标电路组成)后获得。

A／D和D／A转换器采用12位精度，保证单片

机的数值计算与控制的精度。

下列辅助功能是使系统能脱离上位机独立工作

而设置的：

1)操作界面含按键和LED显示模块，能独立

设置各种工艺参数和显示工作数据；

2)数据存贮8 k NVSRAM和日历时钟，保存

工作过程数据；2 k E2PROM保存工艺参数。

3)RS485通讯与上位机进行数据交换。

为了提高系统的可靠性，在硬件方面，强弱电转

换由24 VDC继电器完成，其驱动采取光电隔离措

施；具有看门狗功能的X4165可有效防止死机发生。

在软件方面，采用仿PLC的扫描工作方式，即主程序

完成初始化任务后即进入睡眠状态，然后通过定时中

断T1，使单片机定期唤醒，并由该中断服务程序实施

控制任务，任务完毕后在重新进入睡眠状态之前，定

义中断T1的各参数和堆栈指针等重要数据需检验

并重置，以防止其意外修改，从而确保系统工作可靠。

为了能及时响应外界的开关信号和模拟信号的采样，

T1中断定时取10 ITIS为宜。可以看出，单片机软件

图6调供胶控制系统的硬件构成

Fig．6 Hardware configuration of glue dosing system

采用扫描工作方式，一方面使

其实际工作时间很短，干扰对

程序破坏的几率大为减少(如

飞程)，在其他参数保护措施协

同配合下，“死机”隐患得以消

除；另一方面，单片机的能耗减

少，可靠性提高。

4结论

1)以变频调速实现的调供

胶控制系统，变频器的调速特

性决定其系统特性，可用一阶

惯性系统近似。

(下转第19页)
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变化的环境下，由于灰尘和稻壳、聚乙烯等热膨胀、湿

膨胀不同，使得裂纹明显地增多、增大。随着大量的

灰尘、水分的不断深入，加速了材料的破坏，影响到材

料的最终使用寿命。

从以上的分析中，似乎电镜分析和力学分析得出

的结果相悖：一个是随时间延长，材料强度上升；一个

是随时间延长，裂隙加大，材料老化、性能下降。实际

上材料强度上升是短期事实，亦是一种有害的变化，

主要是由于木塑复合材料中，基体物质热塑性塑料的

交联老化，所产生的短期内材料变硬现象所致。在长

时间气候作用后，其强度会骤然减弱。两者分析的结

果是相一致的。

3结论

自然气候条件下，小尺寸试件吸湿的增重量变化

幅度远高于大尺寸试件的变化幅度；木塑复合材料的

MOR和MOE在试验初期随时间延长均有不同程度

的增加，其中MOE增加最为明显，抗压强度变化甚

微，抗冲击强度经户外暴露后性能下降也较为明显；

木塑复合材料本身表面所存在的大量微细裂纹，是导

致材料性能下降的主要原因。
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high density polyethylene by ultraviolet irradiation[J]．European

Polymer Journal，2001(37)：1457—1464．
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3结论

1)密度对棉秆MDF材性能有直接影响。从试

参考文献：

[1]杨振雄．试论棉秆人造板生产技术特点[J]．林产工业，1988

验结果显示，棉秆MDF密度以0．7 g／cm3为宜。 (1)：18_n 9．

2)通过正交试验，确定最佳棉秆MDF主要工艺 窿3毒手喜￡蕊篡鬈誓黧篡訾板生产原料的有关问题研讨
参数为：施胶量12％，防水剂添加量1·5％，热压温度 [3]向仕龙，蒋远舟．非木材植物人造板[M]．北京：中国林业出版

180℃，热压时间15 s／ram板厚。 社，2001．

3)棉秆中密度纤维板具有较高的力学性能，但 [4]蒋远舟，向仕龙，龙中芳．无胶干法硬质纤维板热压工艺的探讨

由于原料本身吸水性高，导致板材24 h TS偏高。可l-J]·中南林学院学报,1990(1)：87。9L

考虑增加防水剂用量到2％，或采用原料预处理、板
(责任编辑姜征)

材后处理等方法，进一步降低板材的TS。

④④④④◇④④◇④④◇④◇④④④④④④④④◇④④④④④◇④④◇◇◇④◇④④④④④④④④◇④④④④④◇④
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2)经过实际运行检验，当刨花给料采用非恒流 参考文献：

量皮带供料系统时，考虑到供胶流量与泵转速间较强 E1]南生春，傅万四．PLc在人造板调供胶控制中的应用[J]．木材

的线性关系，宜采用开环比例控制，辅以PID闭环控 加工机械,2003(6)：18-20．

制，作为其控制参数整定的手段，可获得较佳的控制 ‘2|N⋯万-。N，．。仝造板调供胶应用技术研究叽·木材加工机械’2003
效果，同时具有很强的自适应性。Nj}fc#i'qiRif [3]邹伯敏．自动控制理论[M]．北京：机械工业出版社，2002(3)：

能化控制仪表，功能相对独立，扩展性能良好。 261—262．

3)智能仪表通过RS485总线和特定通讯协议， [4]张涌涛．乳化沥青生产中油水流量开环控制方法[J]·化工自动

与上位PC机或PLC相连，可灵活构建一个单机系 化及仪表，1997‘2’：48-52．

磊或一定规模和形式的工控网络。无论何种形式，系 [53庞庆海·人造板机械设备‘M]·哈尔滨：东北林业大学出版社’1 997

统对上位机的依赖度不高，使投资成本大为下降，而 [6]王宇清．2．20流-2体R．3力．学泵与风机[M]．北京冲国建筑工业出版社，

上位机利用工控组态软件，可设计出性能优异、极具 2001：147—186．

动感和便于数据集中管理的人机界面，提升调供胶控 [7]SHINSKEY F G·Flow and pressure control using variable-speed

制系统水平。
m0‘。。[c]·Co“‘m1 Engineering

C0“‘，锄ca甲’May
1982·

(贡任编辑向琴)
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