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要!针对水泥配料与磨机负荷控制水泥粉磨机这一关键技术问题!选取球磨机为设计对象!采用
(OI#&&)/<

作为主控制

器!西门子
''$#&

变频器作为调速装置!借助西门子
R02<<SO

开发工具!设计了一种基于
)/<

的水泥厂粉磨机控制系统!

实现了水泥厂粉磨机在生产过程中对温度#压力和转速等参数的采集#过程控制及质量监控"实践结果表明!设计完成的基

于
)/<

水泥厂粉磨机控制系统!不仅可以直观#清晰显示粉磨机生产工艺流程的各个环节并能进行控制或监控!而且还能对

故障进行报警!对于改善工人劳动环境!提高水泥配料自动化水平和水泥粉磨机长期安全运转等具有重要的现实意义"

关键词!水泥粉磨机$质量监控$

)/<

控制$

''$#&

变频器$

R02<<

组态软件

中图分类号!

+)#*

!

+,X&%

!!

文献标识码!

-

!!

国家标准学科分类代码!

%"&

'()*

+

,-.6(5(,1

+

0*,8*,

+

6-,10-4)

>

)1(532)(8-,#H:

c=74'17

"

!

R@0[017

"

!

/0c=@2

F

N=72

F

#

%

".<7::@

F

@78W

G

67@:@D6C720DP2

F

02@@C02

F

!

<=72

FJ

02

F

520E@C?06

3

!

<=72

FJ

02

F

$&&&$$

!

<=021

$

#.<=72

FJ

02

F

520E@C?06

3

78(D0@2D@12;+@D=27:7

F3

!

<=72

FJ

02

F

$&"**"

!

<=021

&

<3)10261

'

-0H02

F

166=@A@

3

6@D=20D1:

G

C7K:@H?78D@H@26H0::B=0D=1C@D@H@2602

F

C@;0@26?12;D@H@26:71;D726C7:

!

6=@

K1::H0::0?;@?0

F

2@;1?6=@;@?0

F

27K

M

@D6

!

02B=0D=

!

(OI#&&)/<0?4?@;1?6=@H102D726C7:

!

(0@H@2?''$#&D72E@C6@C

0?4?@;1?1?

G

@@;D726C7:;@E0D@

!

12;(0@H@2?R02<<SO0?4?@;1?1;@E@:7

G

H@26677:.-)/<IK1?@;D@H@26H0::

G

4:I

E@C0N@CD726C7:?

3

?6@H0?;@?0

F

2@;671D=0@E@6=@H72067C786=@D@H@26H0::

G

1C1H@6@C1D

J

40?06072

!

?4D=1?6@H

G

@C164C@

!

G

C@??4C@12;?

G

@@;

!

G

C7D@??D726C7:12;

J

41:06

3

D726C7:026=@

G

C7;4D6072

G

C7D@??.+=@C@?4:6?786=@

G

C1D60D@?=7B6=16

6=@)/<IK1?@;D@H@26H0::D726C7:?

3

?6@H27672:

3

D120264060E@:

3

12;D:@1C:

3

?=7B

!

D726C7:12;H72067C1::1?

G

@D6?786=@

G

C7;4D6072

G

C7D@??786=@

G

4:E@C0N@C12;D726C7:7CH72067C

!

K461:?7D12D=@DA6=@814:6671:1CH.>60?78

F

C@16

G

C1D60D1:

?0

F

2080D12D@87C0H

G

C7E02

F

6=@B7CA02

F

@2E0C72H@2678B7CA@C?

!

12;0H

G

C7E02

F

6=@:@E@:78D@H@26K16D=02

F

12;6=@:72

F

I

6@CH?18@7

G

@C1607278D@H@26

F

C02;02

F

H1D=02@.

=(

>

?-08)

'

D@H@26

F

C02;02

F

$

J

41:06

3

D726C7:

$

)/<D726C7:

$

''$#&02E@C6@C

$

R02<<D7280

F

4C16072?786B1C@

!

收稿日期!

#&"OI&#

@

!

引
!

言

水泥粉磨是水泥生产过程中一个重要环节!水泥配料

与磨机负荷控制效果!乃是影响水泥产品质量的关键"由

于水泥生产现场环境较为恶劣!工人操作劳动强度大!一

般控制手段难以达到要求!容易造成水泥产品质量不稳

定!设备运行安全系数小!水泥产量低"

就目前水泥粉磨工艺流程而言!有管磨机%开路或闭

路&粉磨系统#立磨粉磨系统#筒辊磨粉磨系统及辊压机终

粉磨系统等"粉磨过程电耗要占水泥总电耗的
O&̂

以

上!粉磨工艺的选择与应用直接影响到水泥的产#质量及

生产成本!在水泥制备中占有举足轻重的地位"

为此!基于
)/<

控制技术!设计与实现了一种水泥厂

粉磨机控制系统!不仅可以在恶劣生产环境下提高粉磨机

工作时信号检测和传输的效率!而且还能节约能耗!取得

良好的社会经济效益"

A

!

基本组成及工作原理

水泥厂粉磨机的基本组成!主要可分为球磨机和选粉

机两个组成部分!如图
"

所示"图中球磨机为管球磨机!

由粗磨仓和细磨仓构成"在球磨机中!粗磨仓装有适量比

例的高锰钢钢球!粉磨机粉碎和粗磨是按混合料比例配置!
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通过粉磨机磨出的物料!经过隔板进入细的细磨仓!进行细

碎粉磨"磨粉以后的物料!通过水泥粉磨机的出口排出!排

出粉磨机的物料经过空气输送设备送入选粉机中(

"

)

"

图
"

!

水泥厂粉磨机基本组成示意图

由此可见!粉磨机不但具有收集水泥物料的功能!而

且还可以净化尾气的除尘能力"粉磨机中的尾气!通过进

风口进入收尘器之后!再通过斜隔板和灰斗"与此同时!因

为尾气惯性作用!尾气中的颗粒直接回落到灰斗中!起到收

尘的功能!净化了尾气!尾气达到标准后!再排入空气中"

%

!

总体设计

基于
)/<

粉磨机控制系统总体设计!主要包括粉磨

机自动控制和粉磨机综合保护系统两个部分!如图
#

所

示"可见!粉磨机控制系统的控制任务较多!既有数字量

输入!还有模拟量输入和数字量输出!尚且有显示任务"

因此!采用以
)/<

为主的控制系统!借助于上位机
R02<<

完成对现场设备的操作#管理和监控!还可以实现粉磨机

自动控制和综合保护的功能(

#I$

)

"

图
#

!

基于
)/<

粉磨机控制系统总体设计原理

$

!

硬件设计

系统硬件即为粉磨机控制系统的下位机!控制量较为

繁多!故控制系统采用以
)/<

为主要控制方式(

%

)

"

)/<

控制系统硬件设计!采用了西门子
(OI#&&)/<

作为主控

制器!同时!采用交流电机转速为西门子
''$#&

变频器

调速装置!旋转编码器作为速度测量装置"利用固定时间

采集转速并进行
)>T

调节!从而达到粉磨机自动控制的

目的"

控制器的输入由进料信号#出口温度信号#磨机电流

信号#进出口信号和入口负压信号组成!然后输出由进出

料阀门#变频器调速电路%控制粉磨机和选粉机&#中控显

示#过电流保护和过载保护组成"其中!中控显示既是输

入信号也是输出信号!变频器控制电机的速度!实现变频

调速(

U

)

"

重点阐述球磨机传感器#变频器和旋转编码器的硬件

设计"

$B@

!

控制系统
F

#

G

地址的分配

)/<

的
>

+

W

地址分配既是完成系统硬件电路设计的

基础!又是进行后续软件程序设计与调试的主要凭据"该

控制系统的
)/<

输入端口址分配如表
"

所示!该控制系

统的
)/<

输出端口址分配如表
#

所示"

表
@

!

#H:

输入端口分配表

序号 功能 地址 符号 设备

"

启动
>&.& (["

按钮

#

停止
>&." ([#

按钮

*

急停
>&.# ([*

按钮

$

就地.中控
>&.* (-"

转换开关

%

过电流保护
>&.$ Z"

传感器

U

过压保护
>&.% Z#

传感器

O

过载保护
>&.U Z*

传感器

X

手动启动磨球机
>&.O (-#

转换开关

!

手动启动进料阀
>".& (-*

转换开关

"&

故障复位
>"." (-$

转换开关

表
A

!

#H:

输出端口分配表

序号 功能 地址 符号 设备

"

就地显示
b&.& 9/"

指示灯

#

中控显示
b&." 9/#

指示灯

*

自动运行指示
b&.# 9/*

指示灯

$

故障指示
b&.* 9/$

指示灯

%

启动球磨机
b&.$ Z-"

球磨机

U

启动进料阀
b&.% Z-#

阀门

O

完成指示
b&.U 9/%

指示灯

X

选粉机工作
b&.O Z-*

选粉机

$BA

!

传感器设计

球磨机工作时!使用的传感器有温度传感器!液位传

感器和气压传感器!此类现场的模拟量%如温度#流量等&

信号通过相应的转换!经信号变送器接入
)/<

的模拟量

输入模块!模拟量输出模块用来控制变频器的频率输出信

号!以控制电机的转速"

球磨机温度传感器使用的是电阻温度计!这种温度计

的工作原理是导体电阻随温度变化而变化的导体特性"

适合粉磨机测量温度范围的传感器主要有铂电阻温度计

*

(#%

*
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和铜电阻温度计!测量范围为
f#U&

#

U&&g

"采用铂电阻

温度的接线原理!如图
*

所示"

图
*

!

球磨机温度传感器接线原理

球磨机液位传感器是用来检测球磨机原料液位的!其

是采用了光电液位传感器!它是一种新型的接触点液位测

量的装置!具有结构简单!测量精度高!没有机械零件!也

不需要调试且灵敏度高#耐腐蚀#低功耗和体积小等这些

优点!在水泥厂粉磨机液位测量中被广为使用!图
$

所示

为接线方式"

图
$

!

球磨机液位传感器接线原理

球磨机气压传感器是用来检测水泥厂球磨机内进出

口差压#入口负压的"这种传感器工作原理是采用了空气

压缩机的气压传感器!主要传感元件是一个对气压传感器

内的强弱敏感薄膜和一个顶针开控制!它连接了一个柔性

电阻器"当被测气体的压力降低或升高时!这个薄膜变形

带动顶针!同时!该电阻器的阻值将会改变"阻值发生变

化!可从传感元件取得
&

#

%S

的信号电压!经过
-

+

T

转

换由数据采集器接收!并以适当的形式把结果传送给计算

机"其结构原理如图
%

所示"

$B%

!

变频器

采用了西门子
''$#&

变频器作为调速装置!调节粉

磨机的转速"在使用
''$#&

变频器时!需要恢复变频器

工厂默认值"初始设定
)&&"&_*&

和
)&!O&_"

!按下
)

键!开始复位!约
#H02

后!变频器复位完成"这样!即可

保证了变频器的参数恢复到工厂默认值"

图
%

!

球磨机气压传感器结构原理

$B$

!

旋转编码器

旋转编码器作为转速测量装置!采用定时采集速度"

其是采用了光电旋转编码器借以测量转速!通过光电转

换!可将输出轴的角位移#角速度等机械量转换成相应的

电脉冲!并以数字量输出%

YP)

&"它分为单路输出和双路

输出两种!主要技术参数有很多个脉冲数#公共端和电源

电压!如图
U

所示"

图
U

!

球磨机旋转编码器原理

在测量粉磨机转速的过程中!单路输出旋转编码器的

输出是一组脉冲!双路输出的旋转编码器输出两组
-

#

[

脉冲!且
-

+

[

相位差
!&j

的脉冲!其中
-

#

[

是返回的信号

线!通过对双路输出的这两组脉冲的计数!可以测量粉磨

机的转速!同时!还可以通过相位差来判断粉磨机旋转的

方向"

I

!

软件设计

IB@

!

粉磨机
#H:

梯形图设计

当粉磨机开始通电开机时!自动运行指示灯亮!这时!

就地
I

中控转换开关!可以任意切换就地控制和中控控制"

粉磨机正常工作时!若转换开关此时为就地操作时!按下

启动按钮!进料阀则自动开启!当进料的液位到达设定值

时!进料阀则自动关闭!停止进料!此时!粉磨机开始工作"

粉磨机开始工作时!通过提升机将粉磨机磨出的原料送入

选粉机!选粉机也开始工作!一边粉磨一边选粉!选出的合

*

"#%

*
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格的细粉!则进入生料库!不合格的粗粉!则回落在粉磨机

中!继续粉磨!反复循环!直到粉磨机中的原料全部粉磨合

格"粉磨结束!完成了粉磨"接着!再运行
"&?

!充分将选

粉机和粉磨机中的原料全部送入生料库!节约了材料!粉

磨机停止工作!如图
O

所示(

O

)

"

图
O

!

粉磨机工作流程

IBA

!

$就地%和$中控%控制设计

1就地2和1中控2控制转换!是由一个转换开关控制

的"扳动转换开关!进行1就地2控制和1中控2控制的切

换!如图
X

所示"

图
X

!

1就地2和1中控2转换流程

IB%

!

自动运行控制设计

在1就地2控制和1中控2控制时!按下1就地2启动按钮

和1中控2启动!此时!如果没有故障信号!例如!急停#中控

急停#电机过电流#电机过压保护#电机过载则粉磨机自动

运行等!自动运行指示灯亮!其流程如图
!

所示"

图
!

!

自动运行控制转换流程

值得指出的是!只有当启动按钮按下和中控启动时!

如果粉磨机没有故障报警信号!自动运行指示灯才会亮"

此外!粉磨机正常工作时!若转换开关此时为中控操作时!

同样也可以通过
R02<<

的中控画面来操作就地控制"如

果粉磨机工作异常时!则会发出故障报警信号"此时!粉

磨机和选粉机都停止工作!与此同时!还可以通过手动启

动粉磨机和进料阀来检测和修理粉磨机"

IB$

!

球磨机和选粉机控制设计

自动控制时!粉磨机和选粉机是在自动运行的情况下

运行的"即球磨机工作时!选粉机也要一起工作!球磨机

一边粉磨原料!同时!选粉机进行选出合格的磨料!其启动

工作流程如图
"&

所示"需要强调的是!启动球磨机和选粉

机工作时!必须先满足电机启动条件!即无故障信号!诸如

急停#中控急停#电机过电流#电机过压保护#电机过载等"

图
"&

!

启动球磨机和选粉机工作流程

IBI

!

进料阀控制设计

在手动控制时!粉磨机的进料阀开启是通过1就地2手

动启动进料阀和手动启动进料阀1中控2进行操控的(

X

)

"

然而!在自动控制时!粉磨机的进料阀是在自动运行的情

*

$#%

*
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况下开启的!其进料阀启动流程!如图
""

所示"此外!启

动进料阀时!必须先满足进料阀门启动条件!系统方能正

常运行"

图
""

!

进料阀启动流程

IBM

!

报警控制设计

报警控制设计!主要是通过检测故障信号!例如急停#

中控急停#电机过电流#电机过压保护#电机过载等"当检

测到故障报警信号时!报警指示灯点亮"基于
)/<

的报

警控制程序设计流程!如图
"#

所示"

图
"#

!

报警控制设计流程

IBT

!

通信设计

通信设计则是水泥厂粉磨机的上位机
R02<<

软件!

主要包括'

"

&通讯方式的选择"

R02<<

的通信主要是自

动化系统之间的通信及
R02<<

与其他应用程序之间的通

信!其可通过过程总线实现"

R02<<

除了提供了如
(>I

'-+><(%

+

(O

+

%&%

等系列的
)/<

通道外!还提供了

)YWQ>[5(IT)

+

Q'(

#

TTP

和
W)<

等通用通道连接到第

三方控制器!此次
R02<<

与
)/<#&&

的通信模式!选择了

W)<

通信!图
"*

为
W)<

通信变量图"

#

&连接软件"此为

用以连接
R02<<

和
(OI#&&)/<?

通信方式是
W)<

通讯

方式!使用软件是
)<-DD@??

软件!这是西门子公司专门

用于
(OI#&&)/<?

的
W)<

服务器的软件!而
)<-DD@??

则是用于连接西门子公司和
R02<<

支持
W)<

技术的上

位软件"

*

&定义数据库"

R02<<

中没有提供
(OI#&&

系列

)/<

的驱动程序!需用
R02<<

对
(OI#&&)/<

进行监控!

必须采用
W)<

通信(

!I"&

)

"

IBO

!

监控画面控制设计

监控画面的设计原则是既要直观实用!又要兼顾传统

的操作习惯"根据水泥厂粉磨机工作中各部分的运行情

图
"*

!

水泥厂粉磨机通信设计
W)<

变量图

况及阀门的通断情况等要求!粉磨机监控系统实现的功

能!主要包括'

"

&显示工艺流程图"此要求数据准确!图形

清晰!排布合理!可动部件要有动感!画面应能通过就地
I

中控两种操作状态进行切换!运行时!各阀门的通短情况

使用颜色表示"

#

&显示曲线图"此对重要参数!要求设置

历史曲线和瞬间曲线图"

*

&显示各画面及操作"此可以

采用按钮!对于普通手动操作!用鼠标点击!即可完成相应

动作及程序的切换"如图
"$

所示!此监控画面主要由球

磨机#选粉机#阀门#指示灯和按钮组成!建立变量!并关联

变量(

""I"*

)

"

图
"$

!

水泥厂粉磨机的监控画面

M

!

结
!

论

测试结果表明!在水泥厂粉磨机的实际运行环境中!

该控制系统可以高效率#精确的监测整个系统中表征参数

的变化!并在状态信息显示画面如图
"$

所示"该系统借

助于
R02<<

组态软件!直观#便捷#高效实现了水泥厂粉

磨机在生产过程中的水泥配料#机电设备启停和储库料位

信息等的采集#过程控制和质量监控!这对于改善工人劳动

环境!提高水泥配料自动化水平和水泥磨机长期安全运转!

保证产量!稳定质量!降低能耗等具有重要的现实意义"
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