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基于犆犆－犔犻狀犽总线的沥青搅拌站控制系统设计
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摘要：针对目前沥青搅拌站控制系统的不足、结构复杂、现场设备分散、接线繁杂及系统实时性差等问题，根据产品生产工艺流程，

系统硬件设计采用三菱 Ｑ００ＵＣＰＵ、ＣＣ－Ｌｉｎｋ主站模块 ＱＪ６１ＢＴ１１Ｎ等设备，辅以变频调速，高精度的传感器，可靠的数据通讯设备，

多种信号通过分布式Ｉ／Ｏ组件和ＣＣ－Ｌｉｎｋ传送至ＰＬＣ进行处理；软件上设计了搅拌站的监控系统和现场设备的通讯接口，使用人机界

面实现设备的远程控制，操作方便，工作稳定，降低了成本，提高了生产效率；该系统经过实际现场生产，总线通讯正常，累计生产超

过８０００吨料，超过４０ｈ无故障。
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０　引言

沥青搅拌站常远离市区，在野外作业，工作环境变化大，

干扰因素多，要求设备控制系统要有较强的抗干扰性和稳定

性，增加了控制的难度。沥青搅拌设备控制系统的发展经过了

３个阶段，即从传统的分散控制到集中控制，再到分布式控

制。分布式系统中主控制器与本地控制器之间通过数字式的现

场网络进行连接，具有分散控制和集中管理的特性。目前国外

知名品牌如玛连尼、阿曼等都已经开发并销售基于现场总线的

分布式控制结构的产品，国内厂家如三一、徐工、南方路机等

也在积极开发类似的产品［１］。基于现场总线的分布式控制系统

是沥青混合料搅拌设备控制系统发展的必然趋势。

１　犆犆－犔犻狀犽总线

ＣＣ－Ｌｉｎｋ （Ｃｏｎｔｒｏｌ＆ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＬｉｎｋ，控制与通讯

链路系统）是一种省配线、低成本、高性能的开放式现场总

线，可以提供高效、一体化的工厂和过程自动化控制［２］。

ＣＣ－Ｌｉｎｋ总线采用主从结构和广播轮询方式，最多支持６４个

从站，最高可达到１０Ｍｂｐｓ速度。ＣＣ－Ｌｉｎｋ具有预约功能、

自动刷新功能、备用主站、从站脱离、站上线恢复及监控测试

等完备的 ＲＡＳ机能
［３］。目前ＣＣ－Ｌｉｎｋ支持远程Ｉ／Ｏ、传感

器、称重控制器、调节器、电磁阀及触摸屏等，本系统采用

ＣＣ－ＬｉｎｋＶｅｒ２．０，适合需要大容量和稳定的数据通讯领域，

支持在线编程ＩＳＰ技术、且具有量程转换、变送、数字滤波、

输出ＰＷＭ波等功能，只需对现场设备扩展一个数据接口，利

用ＣＣ－Ｌｉｎｋ总线，控制器就可以按公开、规范的通信协议，

进行通信，从而在主站上就可以监控现场设备的状态，如图１

所示［４］。

图１　现场总线控制结构图
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２　搅拌站总体设计

通过对沥青混合料搅拌设备的结构和生产工艺的分析，结

合分布式控制原理，可将控制系统分成动力系统控制模块、成

品料仓控制模块、冷骨料配料控制模块、沥青加热控制模块、

布袋除尘控制模块、骨料加热控制模块及称重配料控制模块等

模块。

ＣＣ－Ｌｉｎｋ总线从位于控制室操作台的主站出发，其中低

压配电柜占３个远程站，成品仓系统占２个远程站，冷骨料供

给系统占６个远程站，沥青加热系统占１个远程站，布袋除尘

系统占１个远程站，骨料加热系统占１个远程站，称重配料系

统占１个远程站，零散信号直接有电缆连入主控制器。各个远

程站的序号以及其占用的逻辑站数量在图中都有定义。通讯线

采用屏蔽三芯双绞线，总长度在２００ｍ左右，ＣＣ－Ｌｉｎｋ的通

讯速度设定在２．５Ｍｂｐｓ，如图２所示。

图２　ＣＣ－Ｌｉｎｋ总线控制系统结构图

３　系统硬件设计

３１　中央控制站

中央控制站位于控制室中，是整个设备的操作控制中心，

主要由操作台 （控制器）、计算机输入输出设备以及通讯控制

模块构成。操作台内部使用三菱Ｑ００ＵＣＰＵ作为主控制器，他

通过开关量输入输出模块和模拟量输入输出模块采集现场信

号，并 根 据 ＰＬＣ 程 序 判 断 控 制 现 场 设 备，使 用 三 菱

ＱＪ６１ＢＴ１１Ｎ模块作为ＣＣ－Ｌｉｎｋ主站控制ＣＣ－Ｌｉｎｋ现场总线

的数据通讯［５］。计算机采用研华ＩＰＣ系列工业控制计算机，考

虑到可靠性，使用双工控机的冗余设计，他们通过 ＲＳ－２３２

以及ＵＳＢ接口分别与主控制器通讯。两台计算机之间通讯连

接，同时运行计算机控制软件，完成双机热备份。当其中一台

故障时，另一台可以继续工作，保证生产不间断；在正常工作

时，用户可以选择用其中一台作为操作平台进行生产操作，另

一台切换至监控画面实时监视设备其他各部件状态，这样既保

证了系统可靠性，又提高了监控信息量。

３２　动力系统控制模块

本系统是结合３０００型沥青搅拌站而设计的，在控制系统

中采用三相交流电供给３２个不同作用的电机，为整个系统提

供动力，采用 ＤＥＬＴＡ公司的变频器进行调速，具有过电流

ＯＣ、对地短路故障、过电压 ＯＶ、电压不足ＬＶ、过热 ＯＨ、

过载ＯＬ保护，主频率范围在０～４００Ｈｚ之间，由模拟信号

０～１０Ｖ （ＡＶＩ），０～２０ｍＡ （ＡＣＩ）输入。

３３　成品料仓控制模块

在成品料仓控制模块中采用阻旋式料位计检测仓内料位，

当仓内成品料即将满时发出警报提示满仓；温度检测实时检测

仓内成品料温度，防止料温过低导致报废。使用三菱远程Ｉ／Ｏ

模块ＡＪ６５ＳＢＴＢ１－３２ＤＴ１作为另一远程设备站；该模块为１６

输入１６输出混合模块，具有输出保护功能，输入相应时间小

于０．２ｍｓ，位置检测、料位检测和料门等开关量信号直接接

入该设备站，对于热电阻模拟量信号从节约成本的角度出发直

接接入主控模块。位置检测采用图尔克 Ｎｉ８－Ｍ１８－ＡＮ６Ｘ型

接近开关，该接近开关频率１ｋＨｚ，防护等级ＩＰ６７，工作稳定

范围－２５～７０℃，采用非齐平安装，检测距离达８ｍｍ，具有

抗磁场干扰，对所有金属检测距离无衰减等特点。

３４　冷骨料供给控制模块

冷骨料供给控制模块主要任务是根据设备的生产能力、仓

储量及配料比例自动调节各种冷集料斗供料驱动电机的转速和

冷骨料的供给量［６］，控制各料斗斗门开度的电机可以单个进行

ＰＩＤ调节，实现供料补偿，料斗中安装有缺料报警装置。供料

量的大小通过变频器控制皮带给料电机的速度来完成，这里根

据功率大小选择使用三菱ＦＲ－Ａ７４０－２．２Ｋ变频器作为远程

设备站，该变频器可通过扩展ＦＲ－Ａ７ＮＣ连接到ＣＣ－Ｌｉｎｋ总

线上。

３５　沥青加热控制模块

沥青混合料搅拌设备要求沥青温度达到１４０～１６０℃，沥

青的加热是通过导热油加热系统来完成。沥青加热点火流程如

图３所示，压力阀打开后，控制模块发出脉冲信号，点火变压

器点火并进行火焰检测，达到设定值，则完成点火；否则，关

闭主阀发报警信号，重新启动点火。

图３　沥青点火控制流程

３６　布袋除尘控制模块

布袋除尘控制模块主要是脉冲反吹袋式除尘系统。含尘气

体经布袋过滤后，尘粒粘附在布袋外壁上，洁净气体排出。通

过检测袋式除尘器滤清前后的气压差，按压差自动调节逆压空

气脉冲周期［６］，当粘附的尘粒过多时，由脉冲阀向布袋内反

吹，吹落尘粒，集于底部，再有螺旋输送机或鼓风机送至粉料



第６期 唐红雨，等：基于ＣＣ－Ｌｉｎｋ


总线的沥青搅拌站控制系统设计 ·１７７５　 ·

提升机；系统设有超温、差压报警装置，出现异常时自动停

机。运行中，通过预先设定好的脉冲间隔时间、脉冲宽度及循

环周期控制电磁脉冲阀进行工作。

３７　骨料加热控制系统

骨料加热控制系统能够设定并反馈干燥滚筒出料口骨料温

度，通过对燃烧器的工作参数进行设定、修正。工作时，燃烧

器的风门、油门开度的调节，需要考虑冷骨料的粒径的大小、

流量以及含水量，同时要定时检测干燥滚筒出口骨料的温度与

设定值的差值，保证骨料温度达到生产要求。温度控制流程如

图４所示。在温度控制过程中系统始终对风机、烘干筒和燃烧

器状态进行检测，若运行正常则系统对设定温度犜狊和实际温

度犜 进行比较，当设定温度高于实际温度值时系统自动加大

风门和燃油量，当设定温度低于实际温度时系统自动减小风门

和燃油量，使得实际温度始终稳定在设定温度附近，实现温度

控制。当风机、烘干筒和燃烧器中任何一个出现故障时，系统

将自动将风门和油门关至最小，并发出信号关闭风门阀和油

阀。当发出关机指令时，同样系统也会将风门和油门关至最

小，并发出信号关闭风门阀和油阀。

图４　温度控制流程

３８　称重配料控制模块

称重配料控制是沥青混合料搅拌设备的核心环节，主要功

能就是将加热后的骨料、沥青和粉料按照预先设定好的配方比

例分别进行称量，其中骨料和粉料属于多种料的累加计量。本

系统选用珠海长陆ＴＲ２００Ｈ 高精度信号变送器，采用调零电

路，使传感器在承受料斗重量时，Ａ／Ｄ转换器输入电压为０，

把重在Ａ／Ｄ转换中占有的数字部分让给料重占用，提高精度。

采用三菱高速 Ａ／Ｄ转换模块 Ｑ６４ＡＤ模块。该模块为四通道

Ａ／Ｄ转换模块，转换精度高，转换速度快，且具有通道隔离

功能，不仅提高了运行的稳定性，还可有效防止不正确的配线

造成的模块内部故障；本地站采用三菱 Ｑ００ＵＣＰＵ作为处理

器，重量信号由称重变送器处理后进入ＡＤ模块，经过ＡＤ转

换后由处理器进行软件处理并控制。

３９　犆犆－犔犻狀犽通讯模块

ＱＪ６１ＢＴ１１是ＣＣ－Ｌｉｎｋ主站模块中特殊扩展模块，把

Ｑ００ＵＣＰＵ设为主站。主站在整个网络中是控制站，本系统采

用 ＱＪ６１ＢＴ１１Ｎ 作为主站通信模块，主从之间实现数据通

讯［７］，本系统的ＣＣ－Ｌｉｎｋ网络系统由一个主站和１５个从站

构成，１５个从站为远程设备站或智能设备站。ＱＪ６１ＢＴ１１Ｎ中

的ＤＡ、ＤＢ是功能相同的数据线，将主站和１～１５号从站的

ＤＡ、ＤＢ以及地线ＤＧ对应相连，屏蔽ＳＬＤ 端子应与屏电缆

的屏蔽层连接［８］，本系统ＣＰＵ为每个ＣＣ－Ｌｉｎｋ模块分配３２

个地 址 单 元，输 入、 输 出 地 址 分 别 为 ＸＡ０－ ＸＢＦ，

ＹＡ０－ＹＢＦ。

ＣＣ－ｌｉｎｋ是三菱电机推出的开放式现场总线，其数据容

量大，通信速度多级可选择，在恶劣的外部环境中利用ＣＣ－

ｌｉｎｋ总线能在保证其正常运行的前提下实现各个ＰＬＣ之间的

远程监控［９］。因为采用双机冗余设计，在通讯上两台工业控制

计算机分别通过ＲＳ２３２和ＵＳＢ接口与主控ＰＬＣ连接通讯，他

们之间是相互独立的。计算机控制软件在启动运行时自动检测

ＰＬＣ硬件，查找通讯口并自动连接。

４　监控系统设计

根据生产要求和工艺流程，设计了主界面用于动态模拟生

产过程，同时还设计了动力系统控制界面、整机状态

监测画面等控制界面。主界面上包括参数设置、数据

管理、电子秤设定、电机参数、帮助等菜单。可以运行

设定参数、数据存取处理、动态反映工作流程及运行

时主要参数，如级配情况、生产进度、计量过程、石料

温度、沥青温度、布袋温度、主要电机状态及电流、成

品仓运行状态、布袋除尘运行状态、生产数据等，可选

择以自动、手动两种工作方式进行操作。放在冷集料

仓中的砂料、骨料经过输入皮带送入干燥滚筒加热干

燥，然后由热料提升机送入振动筛进行大小骨料筛分，

分成５种不同规格的骨料，由称重模块根据现场配比需

求量进行不同规格的骨料分别计量，然后放入拌缸；

粉料分矿粉和除尘后的废粉，根据配比要求由计量斗

计量后放入拌缸；沥青经过脱水加热融化后放入保温

罐中，然后根据配比由沥青计量筒计量后向拌缸内喷

洒。在各种物料计量准确放入拌缸后，启动拌缸，一般

一锅料搅拌时间为３０～４５ｓ，搅拌完毕，由气阀打开拌

缸下面的料门放料，成品料可以由自卸车直接运至施工现场，

也可送入具有保温和滴漏功能的成品仓保存。

该系统经过多家施工单位的实际现场生产，总线通讯正

常，试验时，累计生产超过８０００ｔ料，超过４０ｈ，整机电控

系统无故障。

５　结论

本文在研究沥青搅拌站生产工艺流程和控制要求的基础

上，设计了基于ＣＣ－Ｌｉｎｋ总线的沥青搅拌站智能分布式控制

系统，该系统主要包括９个模块，并且设计搅拌设备的监控系

统，界面友好，可以实现搅拌设备的远程控制。经过实际验

证，该系统性能稳定，可靠性好，实时性好，能够减少现场繁

杂的接线，降低成本，提高了生产效率，目前该系统已应用中

大型沥青搅拌站中。
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图４　参数突变到０．０３时，算法效果

　　从图３可以看出，在参数不变化即无外部扰动时，非自适

应算法和自适应算法都保持良好品质，飞行姿态平稳；当系统

出现较小的扰动时，参照图４，发现自适应系统相比非自适应

控制器具有更好的稳定性能，并不受外界扰动的影响；图５及

图６描绘的是大扰动情况下，两种控制器对系统镇定的效果，

经过实验发现，非自适应控制器在大扰动情况下出现大幅度振

动，虽然最终能趋于平稳，不过调节时间很长，而本文设计的

控制器具备很好的镇定效果，并表现出很强的抗干扰性能。当

出现更强的扰动时，非自适应算法的控制器会出现发散而无法

稳定系统等问题，而自适应控制器能够实现系统的稳定，然而

此类大扰动在实际物理世界中自然出现的概率很小，故不在本

文讨论范围内。

图５　参数突变到０．０４时，算法效果

在干扰出现时，非自适应控制算法仅能依靠自身反馈对系

统进行调节，而模型参考自适应控制通过参考模型和飞行器模

型状态的偏差结合Ｌｙａｐｕｎｏｖ渐进稳定性理论提高系统稳定

性，缩短调节时间，通过实验证明该方法确实有效，算法尚需

改进的方面是参数运算需要消耗一定时间。

４　结论

本文为解决受扰动时的四旋翼姿态稳定问题，将模型参

图６　参数突变到０．０６时，算法效果

考自适应控制器引入受控系统中。针对飞行器姿态稳定过程

中可能受到的常规影响，进行了４组实验，都验证了模型参

考自适应控制系统能够实现四旋翼飞行器的姿态稳定控制，

同时在扰动出现时，相比常用的反馈控制器，其能够在更短

的时间内稳定在更好的姿态；在大扰动出现时，依旧保持很

好的控制品质，不足在于控制器的自适应参数需要计算。本

文提供的算法在仿真环境中运行良好，运算时间有望通过硬

件分布计算获得提高，为四旋翼飞行器鲁棒飞行提供了有意

义的参考。
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