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差别化纤维生产线切片配料控制系统设计
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摘　 要： 在差别化超细复合纤维生产线中，物料的工艺配比和连续输送是保障产品质量的基础。 提出了以 Ｓ７－１２００ 可编程控

制器为核心，以矢量变频器、气动元件等为控制系统执行机构，以触摸屏作为现场监控和操作设备的自动控制系统设

计方案。 介绍了系统的软、硬件设计思路、程序流程及人机界面。 方案采用 ４８５ 通信和以太网通信双网络通信模式，
降低了系统成本。 该控制系统已经在企业中投入使用，结果表明，系统运行稳定、可靠。
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超细复合纤维是近年来发展迅速的一种差别化纤

维，由于超细纤维直径均匀，线密度一致，染色均匀性

好，手感更接近真皮，附加值较高，具有广阔的市场前

景［１－４］。 本文根据企业生产和研发需要，设计了差别

化超细复合纤维生产线的切片干燥、输送与配料自动

控制系统。

１　 系统工艺
生产差别化复合纤维的原材料有主料和添加剂，

其中，主料为 ＬＤＰＥ 和 ＰＡ６，添加剂为色母粒及其他原

料。 在配料前，主料需通过筛选、加热等工序输送到相

应的料仓，添加剂物料需投入到添加剂料仓，技术人员

在开机前将相应原料的配比输入人机界面。 系统工艺

流程图见图 １。 可见，该系统可分为切片输送系统、切
片干燥与输送系统和配料输送系统 ３ 部分。 其中，切
片输送包括两个切片投料斗 １０１、气动插板阀 １０３、振
动筛选机 １０４、中间料仓 １０５、回转阀输送器 １０７．３、输
送阀 １０８．６、气动三通切换阀 １１０、１２０ 料仓、１３０ 料仓
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等。 主料投入两个投料料仓 １０１，投料方式为人工投

料。 投料料仓的主要作用是将主料切片经振动筛筛选

后，通过压缩空气将切片自动输送到下级 １２０、１３０ 料

仓。 送料前，应确认所选的料仓和输送的物料，每次只

能输送一种物料。 切片干燥系统采用连续干燥模式，
包括喂料回转阀 ２０１． １、主干燥器 ２０４、空气除湿机

２１０、干燥加热器 ２１５、热料输送回转阀 ３０１、热料输送

阀 ３０２．６、切片干料仓 ３１０ 等。 由于 ＰＡ６ 容易吸收水

分，而供高速纺丝的干切片要求含水率必须在 ０．０６％
以下，因此需要对 ＰＡ６ 切片进行干燥，以除去切片中

的水分［５－２２］。 切片干燥系统主要通过干燥的压缩空气

和干燥加热器对通过 ２０１．１ 喂料回转阀喂入干燥塔的

切片进行连续干燥，以满足工艺要求，并将干燥后的切

片输送到下一级料仓 ３１０。 配料输送系统主要包括

４０１、４０２、４０３、４０４ 螺旋配料器，静态混料器 ４１０，中间

料仓 ４２０，喂料回转阀 ５０１．３，输送阀 ５０２．６ 及 ５１０ 料仓

等。 配料输送系统主要根据企业生产和研发需求，对
切片和添加剂进行配料混料，并输送到纺丝螺杆挤压

机中，自动为纺丝设备提供符合要求的纺丝切片原料。
整套生产系统可以在人机界面上直接操作，并自由设

定配比等。
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图 １　 系统工艺流程

２　 控制系统方案
根据工艺需要，考虑到系统的经济性和可靠性，采

用西门子触摸屏作为人机界面，新型可编程控制器 Ｓ７
－１２００ 作为 ＣＰＵ，通过扩展数字量模块、模拟量模块实

现系统的 Ｉ ／ Ｏ 连接。 螺旋喂料器用于配料，由于 ４ 个

螺旋喂料器配料电动机应采用变频控制，所以使用西

门子 ＭＭ４４０ 通用型矢量变频器作为螺旋配料电动机

的驱动单元。 为了降低成本，ＰＬＣ 通过扩展通信模块，
采用 ＵＳＳ 协议实现与变频器的通信［７］。 网络架构见

图 ２。 其中，触摸屏用于操作人员和工艺人员进行设

备操作和配比参数设置。
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图 ２　 系统网络架构

根据系统分析，现场设备包括 ４ 个回转阀电动机，

２ 个振动筛电动机，４ 个螺旋配料电动机、１ 个干燥加

热器、４ 个输送阀等，此外还有 １４ 个音叉料位开关信

号、１ 个温度传感器信号、１ 个露点传感器信号、７ 个电

接点压力表等检测装置。

３　 系统硬件设计
系统主要设备包括 ２ 台主料螺旋配料器电动机，

功率相同，均为 １．１ ｋＷ，２ 台添加剂配料电动机，功率

相同，均为 ０．５５ ｋＷ，所有配料器电动机通过减速机与

螺旋配料器联结。 此外，还有干燥加热器、除湿机、喂
料回转阀、输送阀等。 本系统考虑了较为完善的系统

保护，在设备故障情况下，系统将停止相应的动作，并
及时记录故障和报警信号。 由于该配料器电动机需要

连续、准确地为螺杆挤压机提供按配比混合后的生产

原料，要求螺旋配料器电动机的控制应具备很高的动

态性能，并且在任意配料配方下，都能满足较高的输出

转矩，保证连续生产。 因此，变频器应选用具备较高性

能的通用矢量变频器。
经统计，系统共有 ４３ 路数字量输入点，２２ 路数字

量输出点，２ 路模拟量输入点，１ 路模拟量输出点。 主

要器件包括 ６ＡＶ６ ６４７－０ＡＢ１１－３ＡＸ０ 型触摸屏，６ＧＫ７

０６
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２４１－１ＣＨ３２－０ＸＢ０ 型 ４８５ 通信模块，６ＥＳ７ ２１４－１ＢＧ４０
－ＯＸＢ０ 型 ＣＰＵ，６ＥＳ７ ２２１－１ＢＨ３２－ＯＸＢ０ 型 ＤＩ 扩展模

块，６ＥＳ７ ２２３－ＰＬ３２－０ＸＢ０ 型 ＤＩ ／ ＤＯ 模块，６ＥＳ７ ２３２－
４ＨＡ３０－ＯＸＢ０ 型 ＡＯ 信号板，ＮＰＷＤ－ＣＤ５ 型温度变送

器，ＮＰＧＬ－ＣＭ １５ 型信号隔离器，２ 台 Ｈ３１００Ｚ Ｅ 型固

态继电器，ＺＡＣ１０ － １ 型周波控制器，２ 台 ６ＳＥ６４４０ －
２ＵＤ２１－１ＡＡ１ 型主配料变频器，以及 ２ 台 ６ＳＥ６４４０－
２ＵＤ１５－５ＡＡ１ 型添加剂料变频器。 其中，ＣＰＵ 所选型

号为 １２１４Ｃ，板载 １４ 路数字量输入，１０ 路数字量输出

和 ２ 路模拟量输入（仅支持 ０ ～ １０ Ｖ 输入）；扩展模块

后，共有 ４６ 路数字量输入点，２６ 路数字量输出点，２ 路

模拟量输入点，１ 路模拟量输出点。 为保证系统模拟

量信号安全隔离，以及适应 ＣＰＵ 信号输入形式，选用

温度变送器和信号隔离器对温度和露点信号进行处

理。
干燥加热器功率为 １８ ｋＷ，对干燥加热器采用

ＰＬＣ 输出模拟量到周波控制器控制固态继电器的通断

实现，并增加接触器，以便在固态继电器失控导致温度

过高时，自动切断电源。 干燥加热器加热部分主电路

采用三相两控交流调功结构，使用两个单相固态继电

器，实现三相的调功控制，降低成本。 加热原理图见图 ３。
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图 ３　 电加热原理图

４　 系统软件设计
系统程序设计是系统控制核心，程序要求各个部

分都可以单独手动或自动运行。 输送部分应保证后续

物料的连续和稳定；加热部分要求温度控制具有较高

的精度，且应杜绝加热失控后物料融化导致的设备损

坏；配料部分要保证配料的精度和可靠性。 因此，系统

应该在硬件设计、变频器参数设置、ＰＬＣ 程序设计及人

机界面设计上，保证达到上述工艺要求。 ＰＬＣ 程序设

计和人机界面设计通过西门子全集成自动化 ＴＩＡ Ｐｏｒ⁃
ｔａｌ 软件平台实现。
４．１　 变频器参数设置

配料系统中，物料为母料和添加剂，这种物料切片

为颗粒状，配料时，螺旋配料器螺杆推进物料进入静态

混料器。 若变频器设定为 Ｖ ／ Ｆ 控制，低频工作时，若
某一瞬间颗粒料压实，电动机负载突增，转速会随负载

增大而减低或停转；而低频时，电压很低，电动机电流

也不足以让变频器过流保护或报警，这就会导致配料

的严重偏差。 在配料系统中不宜采用这种精度不高、
动态响应较慢的控制方式。 由于配料器电动机没有安

装编码器，本系统采用无传感器的矢量控制模式，该模

式下，变频器通过对电动机参数的辨识和转速转矩的

双闭环控制，实现电动机很高的动态性能。 本方案中

变频器使用 ＵＳＳ 通信方式读写变频器参数，其主要变

频器参数设置见表 １。
　 　 　 　 　 　 　 表 １　 变频器主要参数设置　 　 　 　 　 　 　 ｋＷ

参数编号 参数说明 主料变频 添加剂变频

Ｐ３０７ 电动机额定功率 １．１ ０．５５

Ｐ７００ 选择命令源 ５ ５

Ｐ１０００ 频率设定值选择 ５ ５

Ｐ１３００ 变频器的控制方式 ２０ ２０

Ｐ２０００ 基准频率 ５０ ５０

Ｐ２００９ ＵＳＳ 规格化 ０ ０

Ｐ２０１０ ＵＳＳ 波特率 ７ ７

Ｐ２０１１ ＵＳＳ 地址 １，２ ３，４

Ｐ２０１２ ＵＳＳ 协议的 ＰＺＤ 长度 ２ ２

Ｐ２０１３ ＵＳＳ 协议的 ＰＫＷ 长度 １２７ １２７

Ｐ２０１４ ＵＳＳ 报文的停止传输时间 ０ ０

在设置参数时，首先应保证电动机的正确连线，并
在电动机冷态下进行参数辨识。 辨识后，再对变频器

其余参数进行设置。
４．２　 ＰＬＣ 程序设计

系统程序的几个部分相对独立，每一部分都可以

单独进行手动和自动的选择和操作。 在手动情况下，
各个设备均可以自由启动和停止。 在切片输送系统

中，自动情况下选定要输送的物料后，切换三通阀到对

应的料仓，然后启动自动送料逻辑。 主程序流程图见

图 ４。 物料干燥及输送系统中，干燥空气的温度对最

终切片的质量非常重要，工艺合理、控制稳定是保证切

片含水率合格的重要前提。 本系统温度控制采用传统

ＰＩＤ 控制模式。 在全集成自动化软件 Ｐｏｒｔａｌ 中，集成

有 ＰＩＤ 控制软件库，并包含 ＰＩＤ 参数自整定功能，通
过自整定可以自动优化或计算 ＰＩＤ 参数，自整定后将

参数上传到项目。 通过自整定的 ＰＩＤ 参数控制效果

良好，温度稳定在设定值上下 ０．５℃。
配料与输送系统中，联机配料时，须在运行前选定

１６



上海纺织科技 ＳＨＡＮＧＨＡＩ ＴＥＸＴＩＬＥ ＳＣＩＥＮＣＥ ＆ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ２０１８年 ８月·第 ４６卷·第 ８期
新型设备与器材 Ｖｏｌ．４６ Ｎｏ．８，２０１８

需要配料的物料料仓，并以 ｋｇ ／ ｈ 为配料单位设定配

比，系统自动计算配料器电动机的运行频率，而单机运

行时则直接输入变频给定值频率。 配料器的频率计算

根据物料配料量 Ｐ（ｋｇ ／ ｈ），配料器减速机的减速比参

数 ａ、计量器的参数 ｂ（Ｌ ／ ｒ）、配料器电动机的额定转速

ｎ（ｒ ／ ｍｉｎ）及物料的堆积密度 ρ（ｋｇ ／ ｍ３）计算。 单位统

一后，可推导出电动机给定频率 ｆ 的计算式见式（１）：

ｆ＝ ２ ５００Ｐ
３ａｂｎρ

（１）

为保证配料电动机的配料精度，设置了频率的计

算上下限，当计算频率超过上下限时，在人机界面上提

示配比错误。 配料联机开启后，所有选择的螺旋配料

器按照计算的频率启动运行，混料料仓满后，所有电动

机停止配料，直到混料料仓上限信号消失 ５ ｍｉｎ 后，重
启配料。 配料输送系统与配料系统相对独立。
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图 ４　 主程序流程图

所有的输送系统逻辑类似，输送流程见图 ５。
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图 ５　 输送流程图

此外，当电接点压力表下限出现时，说明系统压缩

空气气压不足，此时输送系统不能自动启动。 当输送

系统电接点压力上限信号出现时，说明管道中有物料

堵塞，此时输送回转阀立即停止。 待电接点压力表上

限消失 １０ ｓ 后，再次启动输送回转阀，重新开始切片

输送。 若电接点压力表上限一直存在超过 ３０ ｓ，说明

现场堵料严重，此时启动现场声光报警信号，通知现场

人员处理。
４．３　 人机界面设计

人机界面采用西门子 ＫＴＰ 系列精简面板，型号为

ＫＴＰ６００ＰＮ，使用 ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ 软件进行组态。 由于切片

输送系统、切片干燥与热料输送系统和配料及混料输

送系统三部分相对独立，因此分别设置一个画面，用于

人机交互。 其中，切片干燥与热料输送在启动前，需要

进行一些参数的设置，设置内容包括：干燥塔料位、温
度上下限、设定温度等。 在手动（单机）模式下，各个

设备可以自由操作。 系统联机模式下，联锁条件满足，
即可启动输送。

混料及混料输送系统在联机开机前，应点击工艺

配料进行配比设置。 工艺配料按钮设置有安全权限，
由工艺人员进行设置。 系统联机模式下，联锁条件满

足，即可启动配料及输送。

５　 结　 语
本文根据差别化超细纤维纺丝配料控制系统的工

艺需要，设计了基于 Ｓ７－１２００、触摸屏、矢量变频器的

配料及输送系统，并介绍了系统工艺流程、系统总体方

案、系统硬件设计、程序流程及人机界面设计等。 该系

统已经在企业成功投入使用，运行结果表明，系统输送

稳定，干燥温度控制稳定，可满足工艺要求，配料系统

配比与工艺参数设置一致。 该系统操作简单，调节方

便，易于维护，生产效率高，为生产、研发提供了较好的

平台，投产以来，给企业带来了较好的经济效益。
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短纤纱有明显的颜色差异。 从图 ７ 可见，仿麻织物有

麻织物的不规则异色条效果。

３　 结　 语
以粘胶短纤 ／涤纶低弹丝交并气流复合纱制备仿

麻织物，具有麻织物的不规则异色条布面风格，同时在

拉伸性、耐磨性、回潮率方面较接近麻织物，且织物手

感较麻织物软滑，弹性更佳。
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“正家”牛奶蛋白纤维

上海正家牛奶丝科技有限公司的专家们付出多年心力，科技攻关，致力于改良纤维，并已为国际纺织
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符合了现代生活的高品质需要。
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