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小型压制去污喷洒机控制系统设计
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摘要：针对核应急救援中狭窄区域放射性污染压制去污作业困难、存在较大安全隐患等问题，开展了小型压制去污喷洒机改进技术

研究，对喷洒机控制系统进行了优化设计；系统以ＰＬＣ为控制核心，以触控屏为现场控制终端，进行了汽油机启停控制改装，重点解决

了汽油机状态信号采集技术难题，介绍了总体电路设计情况；采用单步执行的方式对控制系统进行了试验测试，试验结果表明，系统启

停正常、状态指示准确、人机界面友好、易于操作使用。
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０　引言

核武库、核电站等重要场所因袭击或事故出现核泄漏、核

扩散等突发事件时，需要立即采取措施，防止核污染的蔓

延［１］。核应急［２］压制去污的目的就是通过有效措施，快速实现

事故中沾染人员、设备和物资的放射性污染消除，控制高辐射

放射性污染大面积扩散，并最终实现现场污染的控制和消除，

恢复环境安全［３］。压制去污喷洒机／车是用于核应急救援的专

用特种设备，它可将压制去污剂喷洒在介质表面，有效压制、

吸附包埋放射性颗粒并形成具有一定机械力学性能的膜体［４］，

可有效抑制放射性污染物随近地表空气传播，为救援人员及设

备的进入开辟快速通道。

在实际应用中，核应急压制去污喷洒车以作业面积大、范

围广、效率高等优点在综合处置演练中取得了良好的效果［５］。

但是，对于狭窄区域如人行便道、洞库、坑道、体育场馆、建

筑物内部地面和墙壁等小范围内的压制去污则显得无能为力。

为此，研制了一种小型压制去污喷洒机，填补了原有系统的功

能缺失。本文主要对该喷洒机的控制系统设计进行详细阐述。

１　总体结构及原理

１１　系统工作原理

喷洒机基本工作原理是通过专用泵将特种材料喷洒到指定

区域，实现核事故现场的放射性沉降物和气溶胶的快速压制和

固定。模拟汽车工作原理，对喷洒机进行了结构设计，选用汽

油机作为能量输出设备，并在泵的连接端安装离合器，实现了

作业过程的流畅控制，工作原理如图１所示。该装备的使用需

要两名操作人员配合完成，第一操作员负责控制系统操作和喷

洒机行驶，第二操作员负责现场作业。整个作业过程可分为作

业准备、喷洒作业、撤收装备、清洗入库４个过程。

图１　喷洒机工作原理

１２　系统结构设计

喷洒机总体结构如图２所示，包括：料箱、陶瓷柱塞泵、

汽油机、控制面板、高压胶管及绞盘等。料箱上部设置有进料

口，用于加注液料，在接近料箱顶部和底部的位置安装有液位

传感器，可监测液料使用情况，并提供报警信息。选用陶瓷柱

塞泵为喷洒泵，该泵适用于输送具有一定粘度的流体，设备磨

损小、使用时间长、便于清洗和保养。汽油机为喷洒作业提供

动力，使用皮带与陶瓷柱塞泵连接，为方便操作及监视，对汽

油机启停控制和状态反馈进行了改造，使用控制面板的触控屏

代替汽油机启动钥匙，实现了机械控制向电气控制的转换。控

制面板内嵌在箱体上，对作业过程进行集中监视与控制。高压

胶管及绞盘用于喷洒管路的快速展开与回收，可显著缩短作业

准备时间，大幅提升作业效率，胶管头部安装有快速接头，作

业时直接与喷枪连接。
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图２　喷洒机总体结构图

２　控制系统硬件设计

喷洒机系统整体结构复杂，有多个被控对象，对控制逻辑

和控制可靠性有较高要求，因此本系统采用ＰＬＣ与触控屏相

结合的控制方式。控制系统的硬件结构框图如图３所示。控制

系统除了ＰＬＣ和触控屏外，还包括继电器模块和外围部件。

图３　控制系统结构框图

本系统中，触控屏选用深圳步科公司的 ＭＴ５３２３Ｔ为上位

机，与ＰＬＣ使用ＲＳ４８５通信接口连接，按 ＭｏｄｂｕｓＲＴＵ协议

通信［６］。该触控屏显示尺寸５．７＂，３２－ｂｉｔ５２０ ＭＨｚＲＩＳＣ

ＣＰＵ，１６ＭＦＬＡＳＨ＋３２ＭＳＤＲＡＭ 存储空间，２个ＣＯＭ 通

信口。ＰＬＣ选用一种集成型小型板式ＰＬＣ，型号为ＦＸ１Ｓ－

１４ＭＲ，共有１４个点，其中８个输入点、６个继电器输出点。

继电器模块带有４路输出，输出模式为２４Ｖ，１０Ａ，用于增

强ＰＬＣ的输出驱动能力
［７］。外围部件包括：液位传感器、信

号采集模块、供电电源和开关等。液位传感器选用鸭嘴式浮球

开关，适用于一定粘度流体的液位监测，是一种结构简单、安

全可靠的液位控制器件，信号采集模块是专门为汽油机状态采

集设计的模块。控制系统硬件设计中，关键工作是汽油机启停

控制、汽油机状态采集和总体线路设计。

２１　汽油机启停控制设计

研究汽油机启动钥匙接线原理及启停操作可知，汽油机启

停由两个过程组成，即启动和停止。汽油机启动时，需要将启

动线与启动电源 （１２ＶＤＣ）持续连接，直到汽油机正常运

转，方可将启动线断开。汽油机停止时，只需将停止线与汽油

机外壳 （外壳与启动电源负极短接）连接。

２２　汽油机状态信号采集电路设计

汽油机状态在喷洒机作业中具有重要作用。首先，汽油机

启动过程中，它可以用来判断汽油机是否启动成功，并自动断

开启动回路，保护启动电源；其次，为避免汽油机带大负载启

动造成故障，离合器需要在汽油机正常运转后吸合，汽油机状

态是重要的判断条件。最后，汽油机状态可为操作人员指示设

备工作状态，有利于及时发现运行故障，并采取紧急措施，还

可作为后期无人化升级的重要依据。但是，汽油机本体并没有

状态反馈信号，需要通过加装传感器或电路优化等方法采集信

号。喷洒机研制中，考虑了两个方案。方案一：加装传感器，

通过主动轮表转速征汽油机工作状态。但是，该方案需要在汽

油机主动轮加装转速传感器，对设备改装工作量大，影响设备

整体可靠性；方案二：根据汽油机启动前后电参数变化表征汽

油机状态。改装汽油机启停控制时，有一根棕色线未能使用，

用万用表测量可得到汽油机启动前后其对地电压有微小变化，

经多次测量，得到启动后电压升高０．５Ｖ。经分析汽油机电路

结构，得知该线为汽油机启动电源反向充电线，汽油机启动后

带动充电装置运转产生反向充电电压，该电压比启动电源工作

电压要高一些。根据此原理，设计了汽油机状态信号采集电

路，如图４所示。

图４　汽油机状态信号采集电路

ＬＭ３３９为增益不可调运算放大器，每个比较器有两个输

入端和一个输出端［８］。两个输入端电压差别大于１０ｍＶ就能

确保输出能从一种状态可靠地转换到另一种状态，因此，

ＬＭ３３９常用在弱信号检测场合。ＬＭ３３９内部装有４个独立的

电压比较器，该电压比较器有以下特点：１）失调电压小，典

型值为２ｍＶ；２）对比较信号源的内阻限制较宽；３）共模范

围大；４）差动输入电压范围较大，大到可以等于电源电压；

５）输出端电位可灵活方便地选用
［９］。如图５所示，使用５．１

Ｋ的电位器调整比较电压精度和灵敏度，保证汽油机启动前输

出管饱和，输出端接低电位，输出为低电平。汽油机启动后输

出管截止，通过上拉电阻输出一个高电平。将输出信号接入板

式ＰＬＣ数字量输入点，从而可以判断汽油机运行状态。

２３　总体线路设计

总体线路设计以下位机为核心，将上位机与外围部件连接

起来，总体线路设计如图５所示。其中，１２Ｖ电源为汽油机

原装启动电源，２４Ｖ电源为控制系统供电电源，两电源作共

地处理。两电源不宜用一块电池＋变压器／逆变器代替，由于

汽油机启动电流大，共用电源将导致控制系统工作不稳定［１０］。

开关和急停按钮为机械按钮，用于启动控制系统和处理紧急事

件。ＬＥＤ模块用于监视控制系统电源电量，并通过充电器补

充电量。信号采集板与ＰＬＣ分开设置，避免信号干扰。下位

机控制盒选用航空接头作为信号输入输出接口，电源线与信号

线、通信线隔离设置，有效避免了线缆间的相互干扰。

３　控制系统软件设计

控制系统软件是整个作业过程的神经中枢，它的先进与否
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图５　总体线路设计

直接决定了喷洒机智能化水平的高低，喷洒机的各种功能均在

其统一协调下实现，控制系统的控制策略也决定了喷洒机的功

能特点和可拓展性。按照功能需求和实际条件相结合的原则，

本文设计的喷洒机控制系统的功能包括：电源监视与控制、汽

油机启停和状态检测、喷洒泵启停和调速控制、液料液位检

测、故障显示与报警等。软件设计主要包括以下两部分：ＰＬＣ

控制程序和人机界面程序，系统程序流程如图６所示。

图６　程序设计流程图

３１　犘犔犆控制程序

ＰＬＣ控制程序基于ＧＸＤｅｖｅｌｏｐｅｒ软件开发，采用模块化

编程思想，主要包括汽油机控制、离合控制、液位指示与报警

控制等。为避免装备作业过程中料箱振荡造成液位误报警，在

控制中加入了时间延时，确保控制准确可靠。同时，为建立与

人机界面的状态关联，在液位动态显示及报警中，用Ｄ０、Ｄ１

两个双字节内部变量作为静态和动态的指示变量，按照逻辑运

算结果分别将一定的数值赋值给Ｄ０、Ｄ１，并传输至上位机，

用以控制液料报警，显示液位动画。

３２　人机界面程序

人机界面程序在ＫｉｎｃｏＨＭＩｗａｒｅ软件环境下组态。Ｋｉｎｃｏ

ＨＭＩｗａｒｅ组态编辑软件是步科公司为 ＭＴ４０００／５０００系列

ＨＭＩ开发的专用人机界面组态编辑软件，具有控件齐全，界

面制作精细的优势。通过将按键按钮、状态显示控件、实体图

片等在开发环境中进行系统集成，分区规划设置，完成操作界

面组态。与ＰＬＣ的通信不需要专门编制通信接口程序，可使

用ＫｉｎｃｏＨＭＩｗａｒｅ组态软件直接进行通信链路搭建及参数设

置，使用触控屏的ＣＯＭ１口连接板式ＰＬＣ进行数据通信。

系统操作界面由操作按钮区、作业过程动态演示区、液位

显示及报警区三部分组成。操作按钮区用于控制汽油机、喷洒

泵启停和紧急情况的急停控制。作业过程动态演示区可模拟系

统运行并动态显示各个工作步骤下各组件的工作情况，方便操

作人员观察工序流程和检查故障。液位显示及报警区可直观显

示液位情况，并以画面置顶的形式弹出报警对话框，提醒操作

人员及时采取措施，避免液位缺少及溢出。

４　试验测试与分析

控制系统试验测试的重点是设备工作的稳定性、可靠性，采

用单步执行的方式对动作执行、状态显示、动态作业指示、故障

报警以及联锁控制等进行了试验测试，测试结果如图７所示。

图７　控制系统运行测试结果

１）汽油机启动。启动前， 【启动】按钮为激活状态 （绿

色）。启动成功后，【启动】按钮为锁定状态 （灰色），【汽油机

状态】指示灯由红变绿，汽油机排烟动画开始播放。如图８

（ａ）所示。

２）喷洒泵启动。启动前， 【工作】按钮为激活状态 （绿

色）。启动成功后，【工作】按钮为锁定状态 （红色），【喷洒泵

状态】指示灯由红变绿，皮带转动动画和喷枪喷射动画开始播

放，如图８ （ｂ）所示。

３）液位报警。液料正常状态下，液位显示为绿色。液料

不足情况下，液位显示为灰色，并弹出报警窗口。如图８ （ｃ）

所示。液料添加即将溢出时，液位显示为红色，并弹出报警窗

口。如图８ （ｄ）所示。

４）紧急事件处理。为确保设备运行安全可靠，进行了紧

急停机的冗余设计，分别在人机界面和操作面板上设置了软、

硬 【急停】按钮，用于切断所有动作，恢复到初始状态。人机

界面的 【急停】按钮通过给ＰＬＣ内部地址位发送命令，清除

所有执行动作。操作面板上的机械急停按钮用于触控屏故障情

况下，直接给ＰＬＣ输入端发送指令，停止所有执行动作。

经多次单步执行动作测试及优化，上述４类控制功能均能

可靠完成。最后，进行了整机联调联试，系统启停正常，功能
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