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基于 PLC 的含能材料加工设备控制系统 
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摘要：为解决因加工温度过高或操作不当造成含能材料加工过程中发生燃烧、爆炸现象对人员产生伤害的问题，

设计一套基于倍福 PLC 的含能材料自动化加工设备控制系统。通过介绍设备机械结构组成、电气硬件构成、软件实

现等方面来阐述控制系统的设计过程及实现功能。应用结果表明：该系统能够稳定高效地实现自动化运行，并具有

远程实时监控及操作功能，能有效降低发生事故的几率。 
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Control System of Processing Equipment for Energetic Materials Based on PLC 
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(Deparement of Intelligent Manufacturing, Automation Research Institute Co., Ltd. 
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Abstract: In order to solve the problem of personnel injury caused by combustion and explosion in the processing of 
energetic materials due to high processing temperature or improper operation, a set of control system for automatic 
processing equipment of energetic materials based on Beckhoff PLC is designed. The design process and function of the 
control system are described by introducing the mechanical structure, electrical hardware composition and software 
implementation of the equipment. The application results show that the system can realize automatic operation stably and 
efficiently, and has the functions of remote real-time monitoring and operation, which can effectively reduce the probability 
of accidents. 

Keywords: energetic material; PLC; automation 

0 引言 

含能材料作为当代军事及航空航天领域极为重

要的材料，一直受到科研人员的重视 [1]。随着信息

技术的发展和军用技术装备需求不断增加，含能材

料加工工艺正朝着绿色化、自动化、连续化、无人

化、智能数字化以及柔性化的方向发展 [2]。含能材

料是指在没有外界物质参与下即可持续反应，并在

短时间内快速释放巨大能量的一类物质 [3]。当前含

能材料按用途主要分为炸药、发射药和推进器 3 大

类。在实际加工过程中，由于含能材料本身含有能

量且其热感度、机械敏感度都比较高，容易受到外

界环境及工艺条件影响引起燃烧或爆炸 [4]。目前国

内工艺仍以手工和半自动加工为主要方式[5-6]，容易

造成人员伤亡。 
针对上述问题，笔者以倍福嵌入式 PLC 控制器

为核心，设计一套用于含能材料切片、制样设备的

控制系统，以实现加工过程的自动化、远程化和安

全化。 

1  机械结构组成 

含能材料加工设备(以下简称制样设备)主要由

切片模块、转运模块、制样模块 3 部分组成，完成

对含能材料方坯(以下简称方坯)的加工。加工步骤

为人工上料、推进、切片、接料、放料、制样、下

料、人工取料。加工工序如图 1 所示。 

 
图 1  加工工序 

切片模块主要由水平推进轴、闸刀切片轴组成，

完成方坯的切片过程。由人工将方坯放置在工作台

面上，水平推进轴将方坯推至闸刀下方，闸刀切片

轴带动闸刀进行切片。 
转运模块由一个二坐标机器人构成，用于将切

片模块加工的切片转运至制样模块。由真空吸盘吸

附切片模块生产的切片，由二坐标机器人摆缸将切 
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片旋转 90°，水平放置在制样模块台面上方。 

制样模块主要用于将转运模块送来的切片制成

样条型和哑铃型试样。转运模块将切片放置完成后，

由定位气缸将切片推向工作台面侧边进行定位，根

据选择制样种类，伺服电机驱动滚珠丝杠将工作台

移至成形刀或切片刀下方进行制样，并控制制样宽

度，制样完成后移至铁盒侧方，无杆气缸推动产品

放入铁盒。制样结构如图 2 所示。 

 
图 2  制样设备结构 

2  控制系统硬件设计 
控制系统主要由控制单元、检测单元、执行单

元、交互单元等部分组成。 
控制单元作为设备的核心，采用倍福嵌入式控

制器 CX9020-0112 作为控制核心，用于实现设备逻

辑控制、伺服驱动控制、报警分析等功能；利用数

字量输入模块 EL1008、数量输出模块 EL2008、模

拟量输入模块 EL3174 及 EtherCAT 耦合器 EK1110
等，完成对来自检测单元、交互单元的按钮、磁性

开关等外部信号的采集以及对执行单元、交互单元

的气缸、吸盘、指示灯控制等状态控制。控制单元

内还包括供电线路中的断路器、继电器、直流电源、

交换机等低压电器元件，用于对各种控制部件的供

电保护等功能。 
检测单元由 15 个本安型倍加福接近开关(切片

模块推进轴、闸刀轴的正限位、负限位、零位；转

运模块水平轴、垂直轴的正限位、负限位、零位；

制样模块水平轴的正限位、负限位、零位)、10 个

FESTO 防爆磁性开关(摆动气缸原位、摆动气缸到

位、样条气缸上升到位、样条气缸下降到位、哑铃

气缸上升到位、哑铃气缸下降到位、定位气缸伸出

到位、定位气缸缩回到位、下料气缸伸出到位、下

料气缸缩回到位)、8 个辰竹安全栅及 1 个 AEP 防

爆压力传感器组成。利用上述传感器采集设备加工

中的各种数据，实现对各个伺服轴、气缸状态进行

监控和切片闸刀轴切片时压力状态监控。 
执行单元主要有切片模块的水平推进轴、闸刀

切片轴，转运模块的水平轴、垂直轴，制样模块的

水平轴以及各个用于控制各个气缸的电磁阀。各个

伺服轴单元均采用英威腾 DA200 系列驱动器和惠

斯通防爆电机组成，且电磁阀也采用防爆电磁阀，

从而实现设备在危险环境的稳定运行。各执行机构

在控制单元控制下共同完成加工工作。 
交互单元由近端操作面板、远端操作台组成，

其由 Proface 触摸屏、操作面板上的按钮(启动、停

止、暂停、急停、复位)、旋钮(手自动、远近程)、

指示灯(故障、运行停止)以及安装在关键工位的防

爆摄像头组成。触摸屏可以实现对设备运行状态的

监控、报警状态定位、加工工艺参数以及设备固定

参数设置等功能；操作面板上的按钮和指示灯用来

对设备进行操作和状态监控；防爆摄像头和硬盘刻

录机对关键工位监控，实现对加工过程的远程实时

监控和记录。控制系统硬件组成如图 3 所示。 

 
图 3  控制系统硬件组成 

3  控制系统软件设计 
3.1  控制系统程序设计 

控制系统软件设计均在倍福嵌入式控制器的

TwinCAT 软件平台内完成，采取 ST 语言进行逻辑

程序编写，从而实现制样设备的自动化运行。控制

程序设计采用模块设计方法 [7]，先进行制样设备的

整个控制系统大框架设计，确定主程序流程，固化

设备操作步骤；然后根据需求将报警分析、HMI 信
息显示、手动程序、复位程序、自动程序等设计为

单独的子程序块，方便进行模块化的程序。 
控制系统主程序采用循环设计，每个 PLC 周期

对程序进行一遍扫描。报警分析程序和 HMI 信息显

示程序与设备主程序并行，保证报警以及 HMI 操作

有较高的优先级，保证设备运行的安全性。控制系
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统大框架如图 4 所示。 

 
图 4  控制系统大框架 

设备初始化主要完成对程序固定参数写入、驱

动器初始化、轴运动功能块初始化、状态复位等功

能。复位程序用于设备报警或急停之后，进行的报

警状态复位、按钮状态复位、伺服轴状态复位以及

加工流程中相关变量的复位。手动程序主要负责对

各伺服轴的手动调试控制、各气缸的控制以及各个

模块的单步运行。自动程序过程将其分成切片模块

子程序、转运模块子程序、制样模块子程序 3 部分。

各子程序间通过几个信号进行交互。子程序信号交

互如图 5 所示。 

 
图 5  子程序信号交互 

设备上电开机，依次完成设备初始化、伺服使

能以及各伺服轴初始化寻零后，将设备切换至自动

模式，按下操作面板启动按钮即可开启设备自动化

运行(运行前需设置相关参数)。设备开启自动运行

后，将同时调用切片、转运、制样 3 个子程序。自

动程序流程如图 6 所示。 

 
(a) 切片模块程序                   (b) 转运模块程序              (c) 制样模块程序 

图 6  自动程序流程 

3.2  人机交互单元设计 

人机交互单元除了远端操作台有防爆摄像头提

供的监控界面外其他均相同，进行操作时由近端操

作面板上手/自动旋钮进行切换控制方式，其他操作

基本一致。故人机交互单元设计主要是通过 Proface 

触摸屏的 GP-Pro EX 4.08 软件进行 HMI 界面的设

计。操作界面主要分为主界面、状态监控界面、调

试界面、报警监控界面、参数设置界面 5 大部分。

界面下端设置有导航栏便于各个界面之间切换。 
主界面设置有 6 个按钮，主要用于操作设备使 
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能、设备寻零、设备运行/停止等功能。 
状态监控用于显示报警轴号、故障代码、设备

自动加工计数、产品选择以及各个伺服轴运行状态

监控、各个气缸动作状态监控等功能。单步控制界

面用于调试 3 个自动程序子程序，测试自动程序稳

定性。状态监控界面如图 7 所示。 

 
图 7  状态监控界面 

调试界面分为 6 个子界面，用于对各个伺服轴

单独控制及气缸的控制。在各伺服轴子界面可实现

对各伺服轴使能、寻零、驱动器故障、速度、位置、

负载率、限位信号等状态进行实时监控以及单独控

制各个伺服轴进行绝对位置运动、增量运动、点动、

匀速运动等。气缸控制子界面可用于控制各工位气

缸动作。调试界面如图 8 所示。 

 
图 8  调试界面 

报警监控界面用于快速浏览设备报警信息，分

析设备故障原因，便于快速的清除故障，恢复生产。

报警界面显示红色为此时正在触发的报警，显示绿

色为以前触发，而此时已经恢复的报警。 
参数设置界面用于进行设备参数设置。设备参

数分为工艺参数、单轴参数和重要参数。工艺参数

为产品加工相关的参数，比如产品规格等；单轴参

数为伺服轴相关参数，比如最大速度、加速度、减

速度、Jerk 速度等参数；重要参数为设备一些固定

参数，比如伺服轴行程长度、加工过程中的关键点

位参数。其中工艺参数需根据加工情况设置，而单

轴参数和重要参数为设备关键参数需要管理员权限

才能设置。 

4  结论 

该控制系统已应用于某含能材料加工设备。应

用结果表明：该系统能够稳定高效地自动运行，并

具有实时状态监控、远程操作等功能，能够完全代

替人工操作并有效降低操作人员发生事故的几率。 
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