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双螺杆食品挤压机计算机控制系统研究
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提　要　为了提高双螺杆食品挤压机挤出食品的质量,在对挤压过程进行了分析和研究的基础

上,研制了一套计算机控制系统。该系统能够自动控制双螺杆食品挤压机的各区温度和机头压

力,能够在计算机屏幕上实时模拟挤压机的工作状态。经现场使用表明,该控制系统工作稳定、

可靠,操作方便,省时、省工,确保了双螺杆食品挤压机挤出食品的质量的提高。
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Research on Com puter Con trol System of

Tw in Screw Extrusion Press for Food
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Abstract　Based on analyzing and studying the p rocess of tw in screw ex tru sion p ress fo r

food, a set of com pu ter con tro l system w as estab lished, in w h ich the tem pera tu re in d iffer2
en t area and the p ressu re in head of m ach ine can be con tro lled au tom atica lly by the com 2
pu ter, the sta te of the p rocess of tw in screw ex tru sion in rea l t im e is sim u la ted on screen.

T he resu lts of experim en ts and p roduct ion show tha t the system is su itab le and p ract ica l.

T he opera t ion of the system is easy, save t im e, and good quality of food ex tru sed by tw in

screw ex tru sion p ress can be ob ta ined.
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1　引　言

我国的粮食资源十分丰富,不少富含各种营养素的原粮,过去用传统方法把它们做成食

物,很难为人体吸收,而采用双螺杆食品挤压机加工食品,就可以使这一问题的解决得以改

善。双螺杆食品挤压机采用一对特殊结构的螺杆在机座钢套内作同向转动,将由喂料口送入

的物料向前推送,在推送过程中物料受到螺杆的搅拌、混和、剪切和挤压,同时物料受到缸壁

的加热,最后经由模具成型口挤出,由于物料突然失去压力而体积迅速膨胀,生成膨化食品。

这种食品有以下优点: 1)由于原料的膨化是在极短的时间内完成的,因此,粮食中的营养素

损失较小; 2)由于原料的膨化是在高温、高压下进行的,这相当于高压灭菌,因此,这种食品
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的卫生水平很高; 3)高温、高压膨化时发生的一系列反应如淀粉糊化,蛋白变性等,可使原来

口感较差的食品 (如玉米面)加工成有一定香味的、口感较好的食品。国外很早就开始对双螺

杆食品挤压技术进行研究,但目前还没有发现采用计算机控制的报道。为进一步提高我国膨

化食品的质量,尽快接近国际水平,本文在对挤压过程进行了分析和研究的基础上,研制了

一套计算机控制系统。该系统能够自动控制双螺杆食品挤压机的各区温度和机头压力,能够

在计算机屏幕上实时模拟挤压机的工作状态。经现场使用表明,该控制系统工作稳定、可靠,

操作方便,省时、省工,确保了双螺杆食品挤压机挤出食品质量的提高。

2　控制系统的工作原理

双螺杆食品挤压机的特点是可控制的变量很多,例如原料的组分、水分的含量、螺杆和

套筒的结构、模头结构、螺杆转速、套筒温度、进料速率和扭矩等,这样就使得微机控制变得

复杂。微机控制主要是在线实时控制,螺杆和套筒的结构、模头结构,由双螺杆食品挤压机的

初始设计决定,而且一旦确定,不易改变。我们所设计的双螺杆食品挤压机,共有四区,每一

段温度都需要精确控制。双螺杆由一个 37 kW 的主电机拖动;喂料由一个 0175 kW 的副电

机拖动一个单螺杆实现。理论研究和多次实验结果表明:机头压力、各区温度 (温度为四区) ,

是影响挤压产品的质量的主要因素。因此,本文选择这两个参数为被控参数。

211　温度控制系统工作原理

加热区共有四个,其温度分别控制在 60、90、120、150℃,每个加热区放置一个镍铬2康
铜热电偶测量温度,热电偶输出的毫伏电压,由前置放大器放大后,经A öD 转换为相应的数
字信号进入计算机 (见图 1)。每个加热区都上下两块铝瓦裹住。温度的控制,通过调节各段

铝瓦中的电阻丝中的电压来实现;另外,每个加热区下面放置一个风机用来降温。当温度超

过设定值一定范围时,启动风机可实现快速降温。计算机根据采集的热电偶输出信号,按照

一定的控制算法,给出控制量,由该控制量可求得一个计数初值。该计数初值通过接口输出

给计数器,计数器的输出端控制一个 SSR (固态继电器) ,计数器计数时输出为高电平, SSR

导通,电阻丝通电;计数器不计数时,输出为低电平, SSR 不导通,电阻丝断电。即:在一个控

制周期内,电阻丝通电的时间由计数器的初值决定。

设控制周期为 T S,计数器计数值为 T on、U on为计算机计算出的控制量, U on = T onöT S,即

U on为电阻丝在一个控制周期内的导通比。计算机通过调节电阻丝在一个控制周期内的导通

比,来精确控制温度。

与四个加热区相对应的四个风机,采用数字控制,即从 PCL 2830 的数字输出口引出 4

条线通过固态继电器分别控制四个风机的交流接触开关 (见图 1。)

212　压力控制系统工作原理

在物料从挤出口挤出之前,机体内应保持一定的压力,通过在机头位置安装一个压力传

感器来采集压力的大小。

压力的控制,通过调节主电机的转速、喂料量的大小、进水量的多少来实现。

主电机为三相异步交流电机,其主轴通过一个变速箱拖动双螺杆运动,其转速随变频调

速器输出电压的频率变化而变化。而变频调速器的输出电压频率由计算机中的D öA 转换器
(728)输出的模拟电压来控制 (见图 1)。728D öA 转换器输出的模拟电压为 0～ 5 V ,对应变
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频调速器输出电压的频率为 0～ 50 H z,对应电机转速为 0～ 1 480 röm in。计算机根据控制算

法计算出控制量,经D öA 转换成模拟电压,从而控制电机的转速 (见图 1)。

喂料量由喂料电机的转速控制,喂料电机也为三相异步交流电机,其控制方法与主电机

图 1　控制系统结构框图

相同。

由于喂料口送入的是干料,在

喂料口附近需加水,为了达到最佳

的膨化效果, 必须严格控制进水

量。对于进水量,暂时还采用手动

控制。

3　控制系统硬件组成

本系统采用台湾生产的研华

工业控制机 (ADVAN T ECH 4100

工控机) ,做为主机。它的优点为具

有 PC 机的结构,但具备工业机的

标准。另外,它有一套满足工业控

制标准的外围接口板, 使实现容

易。更重要的是,它的性能稳定,运

行可靠。在双螺杆食品挤压机的环

境中,完全能够可靠运行。本系统

采用 1 块 PCL 2813 数据采集卡、1

块 PCL 2789D 多路选择放大卡、1

块 PCL 2728D öA 输 出 卡、1 块

PCL 2830定时输出卡、2台变频调速器等。控制系统硬件结构如图 1所示。

311　热电偶数据采集及温度补偿方法

本系统所用的热电偶为 E 型镍铬2康铜热电偶。采用如下的温度补偿方案: 利用 PCL 2
789D 的板上冷端温度传感器直接测出冷端温度值,即环境温度。该冷端传感器的输出为每

2414 mV 电压值为 1℃。将冷端温度值用查表的方法转换成电压值。在实际应用中,往往由

于所得到的温度值并不是一个整数值,因此并不能直接进行查表。本文采用的是插值方法,

经过不断的实践,发现只用二次抛物线插值,即可得到很好的效果,插值所得的结果与真值

之间的差距只在 01021 15～ 01021 2之间。最终,针对系统的精度要求采用了二次插值并补

上 01021 2的差值。

在热电偶采得的电压值加上冷端温度对应的电压值转换成最终热端的温度过程中,采

用最小二乘原理拟合出电压—温度转换的公式。本文所采用的拟合公式为

T = 6
n= 4

i= 0
a ie i

其中　a0 = 0; a1 = 11702 252 5×10; a2 = - 01220 972 4; a3 = 51480 931 4×10- 3; a4 =

- 51766 989 2×10- 5。
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312　压力的数据采集及线性化处理

本系统采用的压力传感器是一种压力—电阻转换器件,采用张丝式结构,没有一般贴片

式传感器基片老化、脱胶等问题,其应变材料采用卡玛丝,电阻率大,电阻温度系数低,相对

灵敏度大。对压力传感器传来的信号没有直接进行采集,而是先送到 CQ 2A S 型电流变送

器。CQ 2A S 电流变送器是专为 GYZ 系列高温熔体压力传感器配置的电流变送器。它将

GYZ型压力传感器产生的电阻信号通过电流变送器转换成 0～ 20mA 的直流信号。此直流

信号再传送到计算机中的 PCL 2813的通道 2,由于电流信号受干扰较小,因此适合较长距离

传输,又由于 PCL 2813只能采集电压信号,为此我们在其输入端处加了一个 240 8 的精密
电阻,以产生 0～ 418 V 的电压信号。

4　控制系统软件

本系统主要特色之一,就是软件功能完善,有丰富的用户界面。本软件采用结构化程序

设计方法,主要包括三大模块:安全维护模块、控制模块和应用模块。其中,系统控制模块,是

软件的核心,它又包括参数设置模块和主控模块,其主控模块包括温度和压力数据采集模

块、温度和压力控制算法模块和运行模拟模块。温度控制采用分离系数的变积分 P ID 控制

算法。压力控制采用大林算法。

5　抗干扰措施

1) 选用具有工业控制标准的研华工业控制机,具有较高的抗干扰性能。2) 所有的输入

输出接口,全部采用光电隔离接口板,这样就避免了工业现场的干扰信号进入计算机主机系

统,提高了系统的抗干扰性能。3) 所有的现场信号线,均采用屏蔽双绞线。

6　结　语

使用表明该系统有以下特点: 1) 系统运行稳定可靠,抗干扰性能强。在温度、湿度变化

大,粉尘严重的场合下,系统都能稳定可靠的运行。为预防不测,系统另配有一套模拟仪表控

制设备。如果计算机系统发生故障,可以无扰动地切换到模拟仪表控制。2) 所挤压的食品膨

化度高,口感好,质量高。3) 在系统运行过程中,计算机在显示器上能够动态模拟双螺杆食

品挤压机的运行状态,同时,能够以曲线和数据的方式给出挤压机中的各区温度、压力的变

化情况。在停机时,计算机能够自动地把所有的曲线和数据打印出来。4) 该计算机系统有非

常友好的界面,有一套安全检测系统。对一般工作人员而言,操作简单,省时、省力、省工,但

不能进入系统,不能修改任何参数,而仅有技术人员,才能够进入系统,并且能够在线修改参

数,调整结构。
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