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衢州西门子PLC总代理商

:面对快速发展的中国轿车工业，国内轿车制造设备工业的发展明显不足，针对轿车涂装流水线核心制造
技术之一的高速旋杯自动静电喷涂机（ESTA）的技术明显落后于国际同行水平。本文作者通过采用目前
先进的西门子SIMATIC有关计算机控制、网络和信息处理技术，成功开发了ESTA监控系统并在现场投入
使用，投入少、工期短，。从2004年安装在现场运行至今，系统稳定、可靠。同时厂家也拥有了自主知
识产权。

关键字: PLC Profibus WinCC 静电喷涂

一.高速旋杯自动静电喷涂机（ESTA）系统应用现状

近十五年，中国汽车工业迅速发展，自1992年汽车产量突破一百万辆之后，一直保持着较高的增长速度
，并重点发展轿车生产，大规模引进国际先进技术，兴建了包括上海大众在内的一批现代化轿车生产基
地。2005年轿车产量达到295.8万辆。中国汽车工业中以涂装技术为主的表面工程技术已接近或达到当前
国际先进水平。需特别指出的是，中涂和面漆的涂装是车身涂装中为重要的环节，它将直接影响汽车的
装饰性、耐候性和外观，其涂料品种和涂装技术也是汽车涂装工艺中发展快的，历来受汽车厂家的重视
。中涂和面漆涂装普遍采用高速旋杯自动静电喷涂机（ESTA），以提高漆膜外观质量和油漆利用率。自
1994年上海大众引进条采用高速旋杯自动静电喷涂机生产线以来，目前一汽大众、上海通用、东风神龙
、广州本田、北京现代等公司都采用了高速旋杯自动静电喷涂机，据不完全统计，目前共有60多套高速
旋杯自动静电喷涂机服役于汽车涂装线。

目前国内轿车涂装线高速旋杯式自动静电喷涂机成套设备技术主要由DUERR、ABB、SAMES、ESSENMA
NN、大气社等国际设备提供商提供。从1994年国内从美国ABB引进套高速旋杯式自动静电喷涂机使用至
今也已12年，系统采用的是80年代末技术，特别是系统监控用硬件及软件，随着电气设备的老化，无论
从使用寿命、维修费用、备件供应等方面都对使用厂家无疑是新的挑战。今后一段时期内，国内较早引
进ESTA生产线的厂家都将面临这些问题。如采用全新投入，一方面投资费用高，另一方面更新改造周期



长，都是不能接受的。因此，我们采用西门子SIMATIC先进的控制技术,对静电喷涂机的控制系统、网络
系统和人机界面监控系统进行更新改造。这样投入少、工期短，。

二.高速旋杯自动静电喷涂机控制系统原理与网络结构

高速旋杯式自动静电喷涂机，其工作原理是将油漆通过在高速(高每分钟6万转)下转动的旋杯，使其得到
充分的雾化，并在高压(直流10万伏)静电场的作用下，使带电荷的油漆微粒被均匀地吸附到工件表面，
形成光亮、平滑牢固的漆面。高速旋杯式自动静电喷涂机主要包括：自动喷涂设备中的核心部件高速旋
杯雾化单元、高压单元、换色单元、成形空气单元、仿型运动单元、流量单元、保护单元及其相应的自
动控制与管理单元。我们以西门子PLC为基础的控制系统，根据静电喷涂原理，有机地控制各个单元动
作，形成自动的静电喷涂工艺过程。

ESTA的网络系统一般可分为2层，即设备控制层和监控管理层。以下两种实现方案：

1、设备控制层--现场总线

设备控制层由主控制PLC（如西门子S5、S7系列）、操作控制台、所有控制单元（如雾化、高压、换色
、成形空气、仿型运动、流量）及其现场执行器件、传感器件（如电磁阀、气动单元、光电传感器、流
量计等）组成，并通过现场总线Profibus使之组成有机的设备控制层。所有分布式I/O产品都按一定的控
制范围安装于分布式I/O控制箱内，尽可能减少硬件布线及故障点，提高整个系统的稳定性，同时也方便
了今后系统的维护。

2、监控管理层现--工业以太网

监控管理层采用工业以太网的方式实现，连接着主控制PLC与上层HMI设备，编程设备以及相关设备。
工业以太网卡在PLC上为CP1430接口模板, HMI设备上为CP1613接口模板。WinCC工业组态软件通过工业
以太网与主控PLC交换数据。工业以太网在自动化行业中的应用是工厂自动化技术与IT技术、互连Interne
t技术结合的产物，成为未来可能的制造业电子商务技术、网络制造技术雏形。本方案中采用工业以太网
充分考虑到了其具有的协议通用性、数据传输速率高等特点以及开发应用程序周期短优点。采用工业以
太网方式实现的监控管理层主要由主控制PLC、HMI及其编程设备组成，通过TCP/IP方式实现与监控计
算机进行数据交换。同时可更方便地向上组成工厂生产控制系统（FIS），顺应了当前汽车行业订单制造
的发展趋势。

三.ESTA监控系统的自主开发与应用

各家设备供应商为了各自的专利技术与技术保密，监控系统都采用各自开发的人机界面软件或SCADA系
统。如早期的ABB直接用C语言开发DOS环境下的界面软件，DUERR的ECO RC2 (Keba)系统。本文作者
通过现场使用，结合在轿车涂装行业应用的特殊性，应用目前较流行的人机界面组态软件自主开发，如
：InTouch、WinCC、组态王等，实现HMI监控功能。本次就采用了西门子WinCC工业组态软件，根据
我们对ESTA生产线的工艺和设备多年使用经验和理解，成功开发了ESTA监控系统，并顺利地投入在生
产中使用，至今一直稳定运行。同时通过项目开发，我们厂家也拥有了有关ESTA方面自主知识产权。

1.监控系统的硬件及软件配置

系统硬件主要由西门子面板式IPC PC 670（500 MHz Inbbb Pentium
CPU、15"TFT显示器、薄膜键盘、集成鼠标）、PLC（S5-155U
948）和工业现场总线Profibus（CP1430、CP1613、IM308/318）三大部分组成。

系统软件主要由操作系统Microsoft bbbbbbs 2000 Professional、SIMATIC WinCC V 5.1工业组态软件、Step



5编程软件及COM5431通讯设置软件组成。

1  引言        氧化铝车间现场石灰或矿土粉尘环境恶劣，车间的自动化控制显得尤为重要。
上位机的数据记录及趋势显示功能为车间工作人员积累工艺经验提供了良好的条件，有助于提高生产工
艺技术，为管理提供依据，促进企业管理的规范化和设备故障的自动监测，确保工厂的安全生产。氧化
铝生产自动监控系统以工业控制计算机、可编程逻辑控制器及现场仪表构成三级监控系统。可编程逻辑
控制器选用西门子公司的s7-300系列plc，根据工艺流程在电控室设立3个控制站。工业机采用wincc作人机
界面，通过mpi协议与各站进行数据通信，完成数据采集、处理、监测及控制功能。中央控制室分为服务
器和客户机，客户机主要完成系统组态及控制参数的在线修改、监控、报表显示及打印等功能；服务器
主要完成对整个氧化铝厂的数据处理。本系统的服务器采用冗余设计，两个服务器互为备用。

2  工艺流程        氧化铝厂的工段主要有原料磨、溶出、赤泥沉降、控制过滤、分解分级及
种子过滤、蒸发、成品过滤、焙烧及氧化铝包装堆栈工段等。而各个工段中所要实现自动化控制的设备
具有很大的类似性。我们选取其中比较有代表性的原料磨车间的短路上料、石灰消化工段与氧化铝包装
堆栈工段来说明整个plc控制系统的构成。        短路上料与石灰消化工段的距离较近，短路上
料工段是为其它工段运送原料，通过三通留子将生石灰运到石灰消化工段，而在石灰消化工段中，将生
石灰与热水在化灰机中混合、搅拌，生成石灰乳。氧化铝包装堆栈相对其它两个工段是独立的，与其它
两个工段相距较远，在氧化铝包装堆栈工段，主要是对贮存在氧化铝大仓里的后产品——氧化铝粉末进
行打包处理。

3  自动化方案设计3.1 设计思想        选用siemens公司s7-300 plc作为现场控制单元。根据氧化
铝生产各个工艺流程在电控室设置了三个控制主站，通过mpi将现场监测仪表采集的信号送到电控室的服
务器。整个自动化监控系统构成scada(superv -isory control and data
acquisition)系统，完成数据采集、处理、监视及对现场设备进行控制的功能。系统结构如图1所示。

图1  plc控制系统结构图

        (1) 设备层。设备层主要是指现场车间的设备、仪表等被控对象。在氧化铝厂的工艺流
程中用到的设备种类繁多，动力执行机构如化灰机、板式给料机、脉冲控制仪、鼓风机、皮带机、气动
调节阀等，现场仪表如温度传感器、雷达物位计、流量计等。        (2)
下位机plc。下位机plc的主要作用体现在两方面。        一是对现场某些重要变量进行监视，对
现场被控设备进行远程控制。需要监视的重要变量如某些大罐大仓的液位、物位，管道压力、流量，焙
烧炉温度，以及动力设备的上电状态等；而对现场设备的控制包括对脉冲控制仪、鼓风机等动力设备的
远程启停控制，对皮带的变频调速，对调节阀开度的控制等。        二是与上位机人机界面(h
mi)软件的连接。将设备层的有关信息和数据传入上位机，使得操作员通过人机界面软件实现对现场设备
参变量的集中监视，实现对现场设备的远程控制。        (3) 上位机hmi软件wincc。wincc是按
照客/服(c/s)系统设计的。本系统采用三个客户机和两个冗余的服务器组成。客户机通过访问服务器中的
数据，并将这些数据结合在一起显示，使得多画面任务的系统得以轻松解决，提高了系统的可靠性。3.2
分布式控制站设计        本系统共设三个plc分布控制站。plc1站对短路上料工段进行监控；plc
2站对石灰消化工段进行监控；plc3站对氧化铝包装堆栈工段进行监控。3.3
现场控制柜功能设计        各现场控制柜具有两部分功能，一是进行现场的手动操作，二是与
各个远程rio站连接，将各设备状态信号传送到plc。现场手动操作具有比远程更高的优先权，只有将状态
开关打到自动状态，自动控制才起作用。所以在接入自动监控系统前，首先要完成对现场各控制柜的状
态转换。

4  系统硬件实现4.1 中央控制室        中央控制室设有两台冗余服务器和三台客户机、一台彩
色激光打印机等。服务器均采用研华工控机配置为inbbb p4 cpu/2.8ghz/512m
ram/80g，客户机均采用研华工控机配置为inbbb p4 cpu/1.6ghz/512m



ram/40g，服务器和客户机均装有bbbbbbs2000 sever/professional操作系统和step7 5.4和wincc 6.0软件。4.2
plc系统配置        plc是该控制系统的核心，控制过程中全部的输入输出量都要经过plc的处理
，所有继电器的动作都由plc的输出控制来完成。现场三个西门子s7-300
plc站的详细配置内容如附表所示。

        每个s7-300 plc都只有一个机架，水平安装在控制柜中。各模块的安装顺序为电源模块ps
、cpu模块、数字量输入模块di、数字量输出模块do、模拟量输入模块ai从左到右依次排列。

5  系统软件设计        整个系统软件分为上位机监控软件和plc编程软件。5.1
上位机监控软件        本系统采用1024点的siemens wincc组态软件对系统进行监控。三台客户
机的主画面分别显示三个工序的主画面，主画面动态显示车间的整个工艺流程，包括显示所有的开关量
状态和模拟量的实时值。各个工序阶段形象逼真。在工艺流程画面的上方是一排系统功能按钮，用鼠标
点击就可进入相应的画面。分画面还包括报警表格和各模拟量趋势图，整个系统的所有开关量和模拟量
都在各个画面中体现出来，监控系统还具备了实时故障报警和历史数据归档功能。

图2  短路上料工段工艺流程

          短路上料工段主要实现对于分布在现场的皮带机、风机、板式给料机、三通留子等
各类电机的远程控制，以及石灰大仓的物位在上位机上的显示。

图3  石灰消化工段工艺流程

        石灰消化工段主要实现车间里各个电机、气动调节阀的远程控制；各个流量计、液位雷
达、物位雷达数据在上位机上的显示；相关电机启停、液位、物位的报警及趋势在上位机上的显示；上
位机操作人员操作级别的划分。        氧化铝包装堆栈工段主要实现对现场皮带、风机、电动
风阀、脉冲控制仪等各类电机的远程控制；现场仪表数据在上位机上的显示；相关电机启停操作以及氧
化铝大仓物位的报警记录在上位机上的显示；现场仪表数据趋势图在上位机上的显示。5.2
plc编程软件        本系统plc的编程使用step7 5.4编写，实现plc对过程数据的初步处理。在step7
中，有三种编程语言可用来编程，分别是梯形图(lad)、语句表(stl)、功能块(fbd)。plc的程序主要由块组
成，他们存放在block目录下，cpu中的程序就是具有特定功能和特定结构的块。主要包括组织块ob，数
据块db，功能fc与功能块fb。主程序中调用其它功能块程序，主程序的编写只能在ob1、ob85等块中，程
序编写采用功能块的形式，比较容易阅读和修改。fc功能块之间可以相互调用，但是它执行时必须在主
程序中被调用，如图4所示。

图4  step7编程所含块结构图

        根据信号表分配的输入输出点的不同，将程序的编写分为数字量和模拟量两种。主程序
中编写数字量的逻辑控制，子程序中编写模拟量的转换和储存(并在主程序中调用)，数字量控制为逻辑
控制，为便于上位机控制，在每个逻辑输出之前都串联一个m位，此位由上位机控制其状态。模拟量需



要的是状态显示，在子程序中编写它的a/d转换。aiw作为输入端，将后数据保存在db块。      
  fc1块主要是模拟量的转换，现场的传感器将模拟量实际值转换成4～20ma信号，而ai模块将4～20ma信
号经过a/d转换，变成一个内码数0～27648。plc读取的端口数字仅仅是一个内码值，这就需要编程将此内
码数变成实际值送上位机显示。公式如下：实际值=

×(实际值上限-实际值下限)+实际值下限。

  

     

图5  fc1模拟量部分程序

        图5是fc1块的部分程序，网络1是将模拟量首先存入temp4；网络2是判断temp4值的大小
，如果大于27648将27648赋予它，如果小于0将0赋予它，保证数在0-27648之间，并存入temp5；网络3是
将temp5的整数格式转换变为双整数，然后将双整数变为实数。        为了防止石灰乳过满后
在无人操作的情况下产生溢出，我们在控制系统中加入了连锁功能，当两个石灰乳槽中有任何一个液位
高于3.65m时，系统会自动停止石灰仓下的定量给料机，定量给料机停止6分钟后自动关闭热水槽电动阀
，热水停止4分钟后自动停止化灰电机。

6  结束语        本系统已投入实际运行，自投入运行以来，控制系统运行稳定可靠，设备工
作状况良好，使用及维护简捷方便，各项指标均达到了设计要求，操作人员的工作量和劳动强度大大降
低，能源和设备的利用率得到提高，解决了氧化铝生产环境差，设备分散、复杂、难以控制的难题，同
时实现了节约能量、降低能耗，受到厂方的好评。

   近日，西门子今年推出的高性能小型PLC S7-1200被济南友联控制工程有限公司成功应用于太阳能行
业，开发出了一套全新的太阳能自动追日系统。

    这套太阳能自动追日系统在 经纬度、海拔、大气反射指数和时间等复杂数据处理上具备更高的精
度和实时性。与以往产品相比，通信和联网能力大大增强，并且接口使用更为便利，系统动态控制的jing
que度更高。同时，该公司客户的机械设备与西门子的电气系统无缝结合也让整套系统更加完备。

    济南友联控制工程有限公司是一家从事数控系统应用的高新技术企业，也是西门子数控系统在山
东的重要系统工程成套集成商与服务供应商，能够提供太阳能电池技术全套系统解决方案。今年9月份，
该公司按时验收了西门子的S7-1200并于11月开发出太阳能自动跟踪系统。
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