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摘　要：针对目前沥青粉碎生产线采用的继电器控制系统监控能力低、稳定性差和人工操作复杂等缺点，课题组提出了
一种基于ＰＬＣ的沥青粉碎生产线控制系统。系统采用电流互感器和温度传感器采集了粉碎机电机温度和电流信息，实
现了电机过热保护和过载保护。根据ＰＬＣ的工作特点，设计了整套控制线路和 ＰＬＣ程序，实现一键启动和关闭整条生
产线；设计了基于触摸屏的友好的人机操作界面，实现了设备状态监控、内部参数设定和历史数据查询等功能。应用结

果表明：该系统自动化程度高，使用方便，提高了粉碎生产线的生产效率。该控制系统能有效降低粉碎系统的操作难度，

提高粉碎系统的稳定性。
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　　布敦岩沥青作为改性剂掺配到人工炼制的沥青
中，形成改性沥青，而改性沥青具有优越的路用性

能［１］。传统的沥青粉碎生产线控制系统采用继电器

控制系统，人工操作复杂，设备故障频繁，而且设备故

障时不能及时发现，对设备造成很大的伤害，还影响生

产效率。相对于传统的继电器控制系统，ＰＬＣ控制系

统具有监控能力强、稳定性高及操作简便等优点。可

编程控制器是以微处理器为基础的通用工业控制装

置，已经广泛应用在各种机械设备和生产过程的自动

控制系统中［２］。课题组充分考虑了传统控制方式的

不足，对现有沥青粉碎系统进行了自动化改造，显著提

高了设备的生产效率，降低了对操作人员的要求。
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１　布敦岩沥青粉碎生产线系统组成及工作原
理简介
　　布敦岩沥青粉碎生产线主要由上料机、粉碎机、分
级机、集料器、脉冲除尘器、引风机和关风机组成，结构

如图１所示。设备工作时，由上料机供给物料到粉碎
机，在粉碎机的粉碎仓内进行粉碎，粉碎后的物料要经

过分级器的筛选，符合粒度要求的物料通过分级器进

入集料器内，不符合粒度要求的物料再次落入粉碎仓

进行二次粉碎，直至达到粒度要求。

图１　布敦岩沥青粉碎生产线的机械系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒｔｏｆｂｕｒｔｏｎｒｏｃｋ
ａｓｐｈａｌｔｃｒｕｓｈｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｌｉｎｅ

　　粉碎机是粉碎系统的核心部件，本系统使用的是
ＷＤＪ系列的涡轮式粉碎机。针对布敦岩沥青容易结

团的特性，专门设计了涡轮式细碎刀片，使物料产量

高、粒度细，并且刀片维修方便。涡轮式粉碎机主要由

机座、机壳、进料口、出料口、定子、筛网和粉碎盘组成。

其工作时，由外部的电机带动粉碎盘高速旋转，从进料

口进来的物料在气流的作用下与粉碎盘不断发生冲

击，并在粉碎盘和定子之间研磨，从而达到粉碎的效

果［３４］。

分级机也是粉碎系统的核心部件，其好坏决定着

粉碎后的物料是否均匀，粒度是否符合要求，本系统采

用ＷＦＪ系列的气流分级机，分级精度高、出料均匀。
气流分级机主要由进料口、粗粉出口、细粉出口、二次

进风口和分级轮组成。其工作时，由外部的电机带动

分级轮高速旋转，形成特定的离心场，物料由进料口进

入，随气流上升至分级区，达到细度要求的细粉从叶轮

缝隙中穿过，从细粉出口进入集料器中；细度不够的粗

粉被叶片挡住，从粗粉出口出来进入粉碎机进行二次

粉碎。其中，二次进风起到分离粗粉和细粉的作用，可

提高气流分级机的分级效率。

其余设备中，集料器的作用是收集成品细粉，除尘

器的作用是收集穿过集料器的细粉，防止污染空气，引

风机的作用是给系统提供负压，关风机也叫星型卸料

器，用于卸料。

２　控制系统硬件的设计
２．１　控制系统硬件结构的总体设计

控制系统的硬件结构如图２所示。

图２　控制系统的硬件结构
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
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　　触摸屏与 ＰＬＣ之间通过通用串行总线实现实时
通信，使操作人员可通过触摸屏在线操作设备及监控

设备的运行情况［５６］。为了提高系统的可操作性，在控

制面板上加了按钮，可用来控制设备的开机、关机和紧

急处理。上料机、粉碎机、分级机、引风机及关风机的

动力来源均是三相异步电机。其中，粉碎机和引风机

使用的是 ２２ｋＷ的 Ｙ１８０Ｍ２电机，上料机使用的是
０５５ｋＷ的 Ｙ／Ｐ８０１４电机，分级机使用的是７．５ｋＷ
的Ｙ２１３２Ｍ４，关风机使用的是０．５５ｋＷ的ＹＳ７１３４电
机。为了观察设备工作时粉碎机电机的工作情况，系

统设置了 ＬＭＺＪ１０．５电流互感器和 ＢＳ４１电流变送
器，将电流信号传给ＦＸ２Ｎ２ＡＤ模块，经ＦＸ２Ｎ２ＡＤ模
块模数转换后传入 ＰＬＣ；系统还设置了 ＰＴ１００温度传
感器，配合温度模块ＦＸ２Ｎ４ＡＤＰＴ用于检测粉碎机电
机的温度。除此之外，系统还安装了报警器，当设备出

现故障时提示工作人员及时处理。

２．２　ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ地址分配
ＰＬＣ的Ｉ／Ｏ地址分配是选择 ＰＬＣ型号的基础，也

是进行硬件配置和控制设备程序编辑的前提条件，一

个好的地址分配不仅可以提高系统的设计效率，而且

能够降低控制系统的硬件成本［７］。对本控制系统课

题组综合考虑了系统的工作特性，对 Ｉ／０地址进行分
配，Ｉ／０地址的分配如表１所示。

表１　ＰＬＣ端口的分配
Ｔａｂｌｅ１　ＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＰＬＣｐｏｒｔｓ

端口 说明　　 端口 说明

Ｘ０ 启动按钮 Ｙ６ 引风机继电器２ＫＭ１
Ｘ１ 停止按钮 Ｙ７ 引风机继电器２ＫＭ２
Ｘ２ 急停按钮 Ｙ１０ 引风机继电器２ＫＭ３
Ｙ０ 启动按钮指示灯 Ｙ１１ 分级机继电器ＫＭ３
Ｙ１ 停止按钮指示灯 Ｙ１２ 加料机继电器ＫＭ４
Ｙ２ 报警器 Ｙ１３ 关风机１继电器ＫＭ５
Ｙ３ 粉碎机继电器１ＫＭ１ Ｙ１４ 关风机２继电器ＫＭ６
Ｙ４ 粉碎机继电器１ＫＭ２ Ｙ１５ 关风机３继电器ＫＭ７
Ｙ５ 粉碎机继电器１ＫＭ３ Ｙ１６ 除尘继电器ＫＭ８

２．３　控制系统的线路设计
控制系统线路的设计包括粉碎设备中各个三相异

步电机配电线路设计和 ＰＬＣ外部接线设计［８］。粉碎

设备中主机和引风机的电机功率为２２ｋＷ，由于启动
电流较大，选用星三角降压启动的方式，而不采用直接

启动的方式；其余电机功率相对较小，采用直接启动的

方式。在线路设计中为确保每台电机的安全工作，每

一台电机前都单独安装有断路器和热继电器。电机外

部接线原理如图３所示。ＰＬＣ作为控制系统的核心部
件，需要接收按钮输入的开关信号、电流互感器和温度

传感器的模拟信号，处理后作出响应；对于工作电压小

的指示灯和报警器直接由 ＰＬＣ输出口驱动；其余通过
继电器间接驱动［９１０］。

图３　电机接线图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｗｉｒｉｎｇｏｆｍｏｔｏｒｓ

３　控制系统软件设计
根据粉碎设备的控制要求，在编程时将程序分为

４个部分：主程序、开机子程序、关机子程序和急停子

程序。开机过程中粉碎设备的启动顺序依次为３台关
风机电机、引风机电机、脉冲除尘器、分级机电机、粉碎

机电机和上料机电机，这些电机对应启动相应的继电
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器。其中，粉碎机电机和引风机电机采用星三角降压

启动，即先触发继电器１ＫＭ１和１ＫＭ３，电机处于星形
接法，等待１０ｓ后，停止触发１ＫＭ３，触发１ＫＭ２，电机
处于三角形接法；引风机电机的启动与粉碎机电机的

启动类似。关机过程中粉碎设备的停止顺序依次为：

上料机电机、粉碎机电机、分级机电机、脉冲除尘器、引

风机电机和３台关风机电机。其中，为了使粉碎设备
中的物料全部加工彻底，在上料机关闭后要等待３ｍｉｎ
再依次关闭粉碎机、分级机等设备。

控制系统主程序的控制流程如图４所示。当检测
到启动按钮按下后，调用开机子程序完成粉碎设备的

开机动作。当检测到关机按钮按下后，调用关机子程

序完成粉碎设备的关机动作。当遇到紧急情况按下急

停按钮时，系统瞬间响应，调用关机子程序立即关闭所

有运行中设备。在设备运行的过程中，系统每隔 ５ｓ
检测一次粉碎机电机的温度和电流，当温度超过１３０
℃或电流超过４２．２Ａ时，触发报警器，提示工作人员
检查设备运行情况，并做出相应处理。

图４　控制流程
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓ

４　触摸屏的应用
本系统设计时选用 ＧＳ２１１０触摸屏作为上位机，

用ＭＥＬＳＯＦＴＧＴＤｅｓｉｇｎｅｒ３对触摸屏界面进行设计，监
控界面包括系统状态监控界面、手动模式操作界面、内

部参数设置界面、报警小窗口和数据查询界面等［１１］。

在系统状态监控界面上，可以看到每个粉碎设备的当

前运行状态，由指示灯显示，当设备处于工作状态时指

示灯为蓝色，当设备处于停止状态时指示灯为红色。

可以观察到粉碎机电机当前的电流和温度。在操作上

设置有手动模式和自动模式，其中自动模式任何人都

可以操作，实现一键开关机；当按下手动模式按钮时会

跳出输入密码提示，只有有权限的人才可以使用手动

模式，这样可以防止因设备操作不当而引发的设备损

坏和人员伤亡。内部参数设置界面也设有密码［１２］。

在数据查询界面可以查询到最多５００条粉碎机电流和
温度信息，还可查询１０次报警信息。系统状态监控界
面如图５所示。
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图５　系统状态监控界面
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｙｓｔｅｍ′ｓｓｔａｔｕｓ

５　结语
系统采用ＰＬＣ控制系统后，设备的操作变得非常

简单———一键启动、一键关闭，有效解决了系统稳定性

差的问题。经实际应用表明，系统能够满足实际生产

需要。本系统适用于各种粉碎生产线的控制，可以在

此基础上增加传感器监测生产过程中的其他重要参

数，使设备的监管更加完善，提高生产的效率，同时延

长设备的寿命。
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更稳定，更难发生流体弹性不稳定性。

图１１　Ｃ模型１，２和６号换热管实验均方根
振幅与间隙流速曲线

Ｆｉｇｕｒｅ１１　ＲＭＳａｍｐｌｉｔｕｄｅｇａｐｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｃｕｒｖｅｓｏｆ１，２ａｎｄ６ｔｕｂｅｓｉｎｍｏｄｅｌＣ

　　３）外层横排管对其后第１排管束振动有促进作
用，对其后第２排管束振动有抑制作用；外层竖排管对
管束的振动有抑制作用，且距离外层竖排管越近，抑制

作用越明显。沿横流方向，前排管束对后排管束的振

动抑制作用逐渐增大。

参考文献：

［１］　王强，贾文静．管壳式换热器出现的问题及解决措施［Ｊ］．内燃机，

２０１４（１）：１７．

［２］　ＣＨＥＮ ＳＳ．Ｐａｒａｌｌｅｌｆｌｏｗｉｎｄｕｃｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆ

ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｓｈｏｃｋ＆ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｇｅｓｔ，１９７４，６（１０）：３．

［３］　ＰＡＩＤＯＵＯＳＩＳＭ Ｐ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ａｘｉａｌｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｃｉｅｎｃｅ＆ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９７４，

９６（２）：５５０．

［４］　苏文献，桑芝富，陈志平．乙二醇再沸器管束振动破坏机理分析

［Ｊ］．化工机械，２００１，２８（６）：３３３．

［５］　ＰＥＴＴＩＧＲＥＷ Ｍ Ｊ，ＴＡＹＬＯＲＣＥ．Ｆｌｕｉｄｅｌａｓｔｉｃｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｈｅａｔ

ｅｘｃｈａｎｇｅｒｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅｓ：ｒｅｖｉｅｗａｎｄｄｅｓｉｇｎｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｖｅｓｓｅｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９１，１１３（２）：２４６．

［６］　苏文献，陈功．换热管固有频率计算方法［Ｊ］．上海理工大学学报，

２０１５，３７（６）：５３５－５３９．

［７］　徐平，郝旺身．振动信号处理与数据分析［Ｍ］．北京：科学出版社，

２０１６：２５．

［８］　伉大俪，杨彦利．基于数值积分的加速度信号测取位移方法：

ＣＮ１０３６０４４０４Ａ［Ｐ］．２０１４０２２６．

［９］　宋学官，蔡林，张华．ＡＮＳＹＳ流固耦合分析与工程实例［Ｍ］．北

京：中国水利水电出版社，２０１２：１８７．

［１０］　缪洪康，陈玉爽，吕刘帅，等．基于双向流固耦合的换热管流致振

动分析［Ｊ］．核技术，２０１８，４１（５）：４．

［１１］　夏永胜，张成龙．基于ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ的液压管道流固耦合振

动分析［Ｊ］．流体传动与控制，２０１７（３）：３９．

［１２］　旷仲和，田甜．闭式冷却水换热器断管原因分析及改进［Ｊ］．热力

发电，２００９，３８（１０）：５１．

·２５· 　 轻工机械　ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｃｈｉｎｅｒｙ ２０１８年第６期


