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　　摘要：为有效避免散烟收购过程中定级分拣的人为因素，提高烟叶分拣的准确性，设计一套基于ＰＬＣ控制的散烟
在线分拣系统。该系统采用输送带机构承载并输送烟叶，真空装置通过气嘴有效吸附烟叶，机械手机构结合位置检测

传感器分拣烟叶。以可编程逻辑控制器作为系统的控制核心，研究其控制策略，提出一种多级程序控制方案，并运用

仿真软件对控制程序进行模拟仿真运行。对系统的各个执行部件分别进行功能试验，结果表明：检测识别机构响应灵

敏，能准确控制电机的启停；真空装置满足要求，气嘴对烟叶的吸附效果良好；机械手带动气嘴和烟叶运行状态良好，

分拣系统可满足分拣要求。本研究为散烟检测分级分拣的自动化、数字化领域提供基础。
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　　烟草是我国重要的经济作物，在农作物中占有重要的经
济地位，不仅是我国重要的出口农产品，而且是我国大部分地

区提高农民收入的重要手段［１］。散烟定级分拣是烟草行业

的一项基础性工作，ＧＢ２６３５—１９９２《烤烟》规定了４２级烤烟
综合评价标准，按照国标对烤烟烟叶进行准确的定级分拣是

提高烟草制品品质的关键因素，同时也是确保广大烟农和工

业生产者之间经济利益合理分配的重要依据。

目前，国内外烟草行业均根据烟叶标准样本对烟叶质量

进行检验与分拣，再依靠人体感官来判断。依靠评定人员的

感官进行定性评定，极易受到客观环境条件、评定人员情绪、

评定人员经验的影响，从而出现评级定价不准确的现象［２］。

每年烟叶收购前，全国各烟区主管部门均要举办培训班，并将

大量样本发往各收购站，必然造成人力、物力、财力的巨大消

耗［３－４］。传统的烟叶定级分拣方式不仅给国家、烟农、烟叶加

工部门造成经济损失，也使后期加工变得繁琐［５］。

研究现代化的烟叶质量检测技术，运用多种控制理论，开

发自动程度较高的烟叶分拣装备，对于裁决烟叶质量纠纷、指

导散烟收购定级分拣工作、保护烟农与国家利益均具有非常

重要的意义。本研究是“散烟收购自动化分级技术研究及系

统开发”项目的一部分，将定级后的烟叶自动分拣至相应烟

箱，以区分不同级别烟叶的价值，实现烟叶按质定价，在保护

烟农经济利益的同时为后续烟叶加工提供便利。

１　在线分拣系统组成及工作原理

在线分拣系统主要由输送机构、分拣机构、检测机构、烟

箱组成。总体结构见图１。

１．１　输送机构
输送机构是整个系统的基础载体，散烟放置在输送带上

依次被分级、输送、分拣至各级烟箱，结合人机工程学原理，选

取人体适宜的操作高度，确定整个输送机构高度为０．６５ｍ。
烟叶在输送机构上纵向放置，因此输送机构宽度、输送带宽度

根据散烟的最大展开宽度确定。测量烟叶样本由河南省宜阳

县烟草公司提供，烟叶品种为北方地区大面积种植的 ＮＣ８９
型烟叶，具有代表性，测量平均宽度为０．１６８ｍ，最大宽度为
０．２３ｍ。考虑余量输送带宽度选用０．４ｍ，输送机构宽度为
０．５ｍ，输送带材质选用烟草茶叶业常用的食品级ＰＥ输送带。

整个输送机构由调频电机驱动，速度可调，设计的正常工

作速度为０．０５ｍ／ｓ。整个输送机构采用模块化设计，总体长
度可根据分拣烟叶的级别和分拣机构的数量调整。

１．２　分拣机构
分拣机构主要由机架、驱动电机、摆臂机构、气嘴、真空泵

等部分组成，整体结构见图２。
　　驱动电机采用减速电机，工作时减速电机通过传动机构
带动摆臂机构顺时针（逆时针）转动，实现分拣动作。气嘴安

装在摆臂末端，气嘴吸气口通过气管与真空泵相连，工作时真

空泵保持一定的真空度，当气嘴接近烟叶时气阀开启，气嘴吸

起烟叶，此后摆杆转动，转到烟箱位置时气阀关闭，气嘴吸力

消失，烟叶落入相应烟箱中。
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　　驱动电机选用 ＲＦ２７ＤＲ６３Ｍ４系列减速电机（ＳＥＷ传动
设备公司产品），电机额定功率ＰＮ＝０．１８ｋＷ，额定转速ｎＮ＝
１４００ｒ／ｍｉｎ，减速比ｉ１＝６９．４７。外部减速传动机构采用一级
齿轮机构传动，设计传动比ｉ２＝３。分拣机构总传动比为：

ｉ＝ｉ１ｉ２＝６９．４７×３＝２０８．４１； （１）
　　分拣机构最终转速为：

ｎ＝
ｎＮ
ｉ＝

１４００
２０８．４１＝６．７２ｒ／ｍｉｎ。 （２）

　　摆臂机构设计长度为０．６ｍ，材质选用３０４不锈钢管，在
满足使用强度要求的前提下，尽量降低机械摆臂机构的质量，

不仅使整个机构更加紧凑和轻巧，还可降低驱动功率。摆臂

机构的力学模型为悬臂梁机构，摆臂一端的挠度会影响摆臂

运动的稳定性，因此需要对摆臂机构挠度进行校核。初选几

种不同尺寸的不锈钢方管或矩形管，建立力学模型对其挠度

进行校核。最终选取规格为０．０４ｍ×０．０３ｍ×０．００２ｍ的不
锈钢管。最大挠度校核为：

ｗＢ＝
Ｆｌ３

３ＥＩ。 （３）

式中：Ｆ为摆臂末端作用力，Ｎ，取Ｆ＝２０Ｎ；ｌ为摆臂长度，ｍ，
设计长度ｌ＝０．６ｍ；Ｅ为弹性模量，ＧＰａ，资料查询３０４不锈钢
Ｅ＝１９３ＧＰａ；Ｉ为截面惯性矩，ｍ４。
　　由于采用不锈钢矩形空心管，可知惯性矩Ｉ为：

Ｉ＝ＢＨ
３－ｂｈ３

１２ 。 （４）

式中：Ｂ为不锈钢管宽度，ｍ，Ｂ＝０．０４ｍ；Ｈ为不锈钢管高度，
ｍ，Ｈ＝０．０３ｍ；ｂ为不锈钢管内孔宽度，ｍ，ｂ＝０．０３６ｍ；ｈ为不
锈钢管内孔高度，ｍ，ｈ＝０．０２６ｍ。
　　代入式（４）中可得：

Ｉ＝０．０４×０．０３
３－０．０３６×０．０２６３

１２ ＝３．７２７×１０－８ｍ４；

最终可得摆臂末端最大挠度：

ｗＢ＝
２０×０．６３

３×１．９３×１０１１×３．７２７×１０－８
＝０．０００２ｍ。

　　经分析，不锈钢尺寸满足使用要求。
真空泵的作用是为吸气嘴提供真空吸力，工作时通过控

制器控制气阀的开闭来实现气嘴对烟叶的吸起和放下，因此

真空泵的优越性能指标满足分拣要求的前提条件，真空泵的

主要性能指标为极限真空度和吸气量。通过理论计算和实物

测试，要求极限真空度达到－９８ｋＰａ以上，吸气量达到２Ｌ／ｓ。
为保证工作时吸气的平稳性，还需为真空泵配备１个容积为

４０Ｌ的稳压罐（分拣机构图中未画出）。通过对不同型号真
空泵的分析对比，本研究确定选用飞越牌ＦＹ－２Ｃ－Ｎ型真空
泵，额定功率为０．２５ｋＷ，吸气量为２Ｌ／ｓ，极限真空度满足使
用要求，实际真空度还可根据需要进行调节。

１．３　系统工作原理
工作时，烟叶在输送带的带动下首先经过分级区，由分级

设备采集烟叶外观信息，并由计算机处理计算分出级别，然后

将级别信号传给分拣系统，分拣控制系统接到信号后向相应

机械手下达工作指令，机械手控制电路导通。当烟叶运动到

检测机构下方时，检测机构响应，此时控制系统控制真空泵气

阀打开，气嘴吸起烟叶。此后驱动电机工作，摆臂机构带动气

嘴顺时针或逆时针转动，当转至烟箱位置上方时，接近开关响

应发出信号，控制器控制驱动电机停转，摆臂停止，同时真空

泵气阀关闭，烟叶落入烟箱。此后摆臂反向转动至初始位置，

等待下一次工作指令。

２　自动识别及分拣控制系统

２．１　烟叶位置检测识别
由于整个系统在线工作，输送机构带动烟叶一直在运动

当中，为了准确分拣需要对烟叶的位置进行检测。整个检测

分为输送带检测和摆臂机构检测２个过程，输送带检测的目
的是确定烟叶是否到达分拣位置，摆臂机构检测的目的是确

定烟叶是否到达烟箱位置。

２．１．１　检测传感器　输送带上的检测元件采用光电传感器。
目前常用的类型有对射式和反射式光电传感器。对射式光电

传感器的发射装置与接受装置是分离的，工作时，发射装置与

接收装置面对面安装，当物体从中间通过时，发射装置发射的

光束被遮挡，此时物体就被传感器检测到［６－７］。本系统的检

测对象为输送带上的单个烟叶，烟叶呈扁平形状且厚度小，摊

平放置于输送带上无法实现对射检测；因此，本系统采用反射

式光电传感器，其发射装置与接受装置是一体的，自身发射光

束，通过判断反射回来光束信号的强度来检测物体。

通过对比不同型号光电传感器的性能，本系统确定选用

欧姆龙公司生产的Ｅ３Ｆ３－Ｒ１１２Ｍ型反射式光电传感器。该
传感器的参数为：电源 ＤＣ１２－２４Ｖ，接收光时 ＯＮ，输出方式
为ＮＰＮ型，检测距离可调，最大３０００ｍｍ，配置受光、投光一
体使用反射板，放大器内置型，保护结构 ＩＰ６６，使用温度范围
－２５～５５℃，湿度范围４５％～８５％。
摆臂机构的检测元件采用接近开关传感器。接近开关是

一种无需与机械运动机构直接接触就可实现控制的位置开

关，当运动机构靠近并到达预定距离时，接近开关响应，实现

对运动机构的控制［８－９］。其具有性能稳定、响应速度快、应用

寿命长、抗干扰能力强等特点。通过分析不同类型和不同型

号的接近开关，并结合本系统的控制要求，选用欧姆龙公司的

Ｅ２Ｅ－Ｘ２０ＭＤ１－Ｚ２Ｍ型接近开关。其参数为：电感式直流
两线型，最大检测距离２０ｍｍ，工作电压ＤＣ１２～２４Ｖ，头部尺
寸Ｍ３０，输出元器件常开，形状为螺纹型，便于安装。
２．１．２　传感器检测要求与安装　本系统传感器的检测类型
为移动机构的位置检测识别，属于动态识别，外界干扰源多，

因此对传感器的响应精度和抗干扰能力要求较高。本研究选

用的２种传感器，其自身的响应和回复时间均在１ｍｓ以下，
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抗干扰能力较强，可满足精度要求。考虑到控制系统的响应

时间以及机械机构的运动延迟，为保证检测识别 －执行动作
的协调性与准确性，要求被检测物料在运动到预定动作位置

之前被检测到，等分拣机构开始动作时，物料正好到达合适位

置，因此要求光电传感器安装在合适位置（图３）。

　　光电传感器安装在输送机构机架上，考虑动作延迟，相对
机械手气嘴吸盘中心偏距 ｄ，传感器反射板安装在输送带边
缘与传感器对齐的位置，烟叶放置在输送带上，中心与传感器

反射板对齐。输送带运动速度为０．０５ｍ／ｓ，在实验室用气嘴
对烟叶进行吸附试验，调整合适的真空度，在距离中心叶片

０．０５ｍ处进行试验可达到吸附效果，因此取偏距ｄ＝０．０５ｍ。
接近开关传感器工作时，气嘴吸盘已经吸住烟叶，因此安

装时不用考虑机械手吸盘的吸附延迟，安装位置不用偏置。

２．２　分拣控制系统
２．２．１　控制器　控制器作为分拣控制系统的核心部件，直接
决定着整个控制系统的性能。控制器既要具有准确的控制能

力，还要具有高的可靠性［１０］。ＰＬＣ（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎ
ｔｒｏｌｌｅｒ）是一种专门为工业环境下应用而设计的数字运算操作
电子系统，具有可靠性高、抗干扰能力强、功能完善、适用性

强、能耗低等优点，已被广泛应用于机械制造、石油化工、冶金

钢铁、汽车、轻工业等领域［１１－１４］。本研究选用技术成熟、物美

价廉的ＰＬＣ作为整个控制系统的控制器。通过对比不同型
号ＰＬＣ的性能，本系统采用三菱ＦＸ３ＳＡ－３０ＭＲ／ＤＳ型ＰＬＣ。
２．２．２　控制要求与流程　分拣系统接到级别信号后开始工
作，当光电开关检测到烟叶时，检测输入端响应，控制器控制

驱动电机开启，延时 １．５ｓ开始正向转动；同时控制气阀开
启，吸附烟叶。当接近开关检测到摆臂机构到达烟箱时，检测

输入端响应，控制驱动电机停止转动；同时控制气阀关闭，释

放烟叶。驱动电机延时１．５ｓ反向转动；当接近开关检测到
摆臂回到初始位置时，检测输入端响应，驱动电机停止，完成

１个控制循环，等待下一次工作指令。根据系统控制要求绘
制控制系统流程图（图４）。
２．２．３　分拣控制系统的 Ｉ／Ｏ分配　可编程控制器的 Ｉ／Ｏ分
配是编写程序的前提工作，也是现场接线和调试的重要依

据［１５］。Ｉ／Ｏ配置是Ｉ／Ｏ分配的直观体现，根据分拣控制系统
的控制要求，确定ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ分配（表１）。
　　整个系统涉及８个输入信号和８个输出信号。本系统采
用的控制器为三菱ＦＸ３ＳＡ－３０ＭＲ／ＤＳ型ＰＬＣ，共３０个端口，
有１６个输入端口和１４个输出端口，ＩＯ点数满足要求并留有

表１　Ｉ／Ｏ地址分配

类型 设备 ＰＬＣ端子号
输入端 系统总开关Ｋ１ Ｘ０００

光电传感器ＳＢ１ Ｘ００１
接近开关ＳＢ２ Ｘ００２
接近开关ＳＢ３ Ｘ００３
手动／自动开关Ｋ２ Ｘ００４
手动正转开关Ｋ３ Ｘ００５
手动反转开关Ｋ４ Ｘ００６
急停开关Ｋ５ Ｘ００７

输出端 电机正转ＫＭ１ Ｙ０００
电机反转Ｋｍ２ Ｙ００１
气阀开启ＫＭ３ Ｙ００２
正转指示灯 Ｙ００３
反转指示灯 Ｙ００４
故障指示灯 Ｙ００５
手动正转 Ｙ００６
手动反转 Ｙ００７

余量；输入信号均为２４Ｖ直流电信号，与 ＰＬＣ信号源电平相
匹配，无需电平转换。

３　控制系统模拟仿真及功能试验

控制系统的程序是根据系统的逻辑流程图设计的，本研

究采用通用的梯形图语言来实现。本系统采用三菱 ＦＸ系列
ＰＬＣ，因此使用三菱 ＧＸＤｅｖｅｌｏｐｅｒ编程软件编制程序。程序
采用模块化设计，包括主程序和子程序。针对单个机械手而

言，１个机械手负责分拣２个级别的烟叶。分拣 Ａ级别烟叶
时，机械手吸取烟叶逆时针转动，将烟叶放入烟箱 Ａ；分拣 Ｂ
级别烟叶时，机械手吸取烟叶顺时针转动，将烟叶放入烟箱

Ｂ。主程序接到上位机级别信号后，结合位置检测传感器，对
机械手的动作进行决策，并确定下一步将要执行的子程序。子程

序包括程序Ａ和程序Ｂ，分别对应执行机械手的２个分拣动作。
控制程序编制完成后，运用三菱 ＰＬＣ模拟仿真软件 ＧＸ

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ６对控制系统进行模拟仿真。仿真的目的是将编制
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好的控制程序在电脑中虚拟运行，检验程序的通顺性和正确

性，验证程序是否按照设计的初衷去执行各种控制功能。

　　完成对控制程序的仿真运行检验后，还须对设计的各个
硬件机构进行功能性试验。（１）检验光电传感器的响应速
度，以及响应信号能否控制驱动电机的启动。运用 ＧＸ
Ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ编程软件编制１个简单的控制程序写入 ＰＬＣ，连接
光电传感器和驱动电机各路信号线，用反射板感应光电传感

器，观察控制效果。（２）检验接近开关的响应对驱动电机的
制动效果。连接各路信号线，感应接近开关，验证接近开关相

应灵敏度以及对电机的制动效果。（３）检验气嘴对烟叶的吸
附效果。打开真空泵，使稳压罐保持设定压力，控制气阀开启

和关闭，检验气嘴在设定真空度下对烟叶的吸附效果。（４）
检验机械手转动过程中烟叶是否运行平稳。在机械手运动

时，气阀为开启状态，气嘴吸附着烟叶随机械手运动，机械手

启动、停止的惯性可能影响烟叶的运动状态。对此过程进行

检验，以便进行参数调整，保证分拣效果。

上述各硬件的功能试验证明，本系统可在设计的硬件环

境下完成其相应的动作响应，实现对电机、气嘴、气阀等运动

机构的动作控制，能够达到对烟叶的分拣目的。

４　结论

设计了散烟在线分拣系统，完成了系统机械机构的设计

加工和硬件搭建，并对关键部件进行强度校核；确定烟叶在线

适时检测识别方案，选定合适的检测传感器，并实现对烟叶的

自动识别。以各种传感器的识别响应信号作为分拣运动机构

的驱动信号，控制各运动机构的顺序运行。确定分拣控制系

统的控制策略，以 ＰＬＣ作为控制系统的控制器，控制程序采
用模块化设计，运用多级程序结构思想，编制包括主程序和子

程序在内的２级控制程序，明确各级程序分工，降低控制程序
的复杂性，提高程序的运行速度和工作效率。

运用仿真软件对系统控制程序进行模拟仿真运行，根据

运行效果对程序进行进一步完善，提高程序的通顺性和准确

性。对系统的各个执行部件分别进行功能试验，结果表明，光

电传感器和接近开关相应灵敏，能准确控制电机的启动和停

止；真空泵满足要求，气阀开闭灵敏，气嘴对烟叶的吸附效果

良好；机械手带动气嘴和烟叶运行状态良好，满足分拣要求。

本研究设计的烟叶在线分拣系统结构合理、控制策略得当，能

够实现烟叶的自动分拣组作业。本系统只在实验室条件下进

行了初步的功能性试验，由于相关设备和烟叶样品的限制，尚未

对整个系统进行大范围试验，这是本研究下一步的工作内容。
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