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弹头涂色标机控制系统设计 
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摘要：为解决弹头涂色标存在连续批量生产能力弱、自动化程度较低等问题，设计一套基于西门子 PLC 和触摸

屏的弹头涂色标机控制系统。对弹头涂色标机的应用现状和存在的问题进行分析，阐述控制系统实现的功能，以 PLC

和触摸屏组态软件为核心，对控制系统硬件部分的设计进行论述，从总体设计、PLC 程序设计和人机界面设计完成

控制系统软件部分的设计。应用结果表明：该系统能实现弹头涂色标各个状态的实时监控，提高弹头涂色标机的工

作效率和工艺自动化程度。 
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Design of Control System for Bullet Painting and Marking Machine 

Fan Qinghui, Qian Junsong, Huang Quan, Li Zuowu, Jin Fenghu 

(Center of Ammunition Charging, Automation Research Institute of China South Industries Group Corporation,  
Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to solve the existing problems in bullet painting and marking ,such as the weak continuous mass 
production capacity, low degree of automation, etc, a control system for bullet painting and marking machine based on 
SIEMENS PLC and touch screen machine was designed. Carry out analysis and research on application situation and 
problems of bullet painting and marking machine, introduce the control system realization function, taking PLC and touch 
screen configuration software as core, discuss the design of control system hardware. Realize the control system software 
design by overall design, PLC program design and man-machine interface design. The application results show that the 
system can realize the real-time monitoring on every situation of bullet painting and marking, and improve the work 
efficiency and technique automation degree.  
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0 引言 

弹头尖部涂色标是为了对不同弹种进行区分，

在子弹生产领域涂色标机的应用相当广泛 [1]。如今

涂色标机的研制和生产已经形成一定规模，生产厂

家已掌握弹头尖部涂漆的工艺技术 [2]，但是与之配

套的控制系统的研究却相对较少，弹头涂色标存在

连续批量生产能力弱、自动化程度较低等问题。为

提高弹头涂色标机的工作效率，实现弹头涂色标的

自动控制，笔者设计了一套基于西门子 PLC 和触摸

屏的弹头涂色标机控制系统。 

1 弹头涂色标机工作原理 

弹头涂色标机主要由上料花盘、外观检测机构、

换向及涂尖、热风与干燥等部分组成，完成弹体的

自动排序供料、外观检测、弹头涂尖和快速安全烘

干等功能。首先将弹头加入到自动供料装置内，供

料装置将弹头自动排序后，沿底盘上预先开设的下

料口进入到蛇形滑槽内。弹头在重力的作用下沿着

蛇形滑槽下滑到检测丝杠由丝杠带动弹头向右旋转

运动，通过 CCD 摄像头检查弹头外观[3]，将不合格

的弹头剔除，合格的弹头自动翻转到传动丝杠，由

靠板将弹头换向为弹尖朝下并依次进入漆盒沾尖，

沾尖后去除弹尖多余的色料漆，最后弹头进入干燥

区通过加热管和热风机进行快速烘干并自动下料，

如图 1。 
弹头外观检测 丝杠传输并换向弹头排序花盘上料

热风干燥 弹头涂尖下料  
图 1 弹头涂色标机工艺流程 

2 控制系统功能分析 

1) 工况监视和参数显示功能。 

提供画面供操作人员对设备的整体运行情况进

行监视和控制，实时显示加热器温度、花盘供料情

况和弹头涂尖烘干操作状态等。 
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2) 各机构手动调试功能。 

提供手动调试画面。在生产线手动模式下，操

作人员可进行防爆加热器加热、停止和电机的手动

启/停等操作。 

3) 生产线自动运行功能。 

提供自动运行画面。在生产线自动模式下，操

作人员可进行生产线自动运行操作和生产。 

4) 参数权限设定功能。 

在进行参数设置时，每种参数对应不同的操作

权限，可以在系统管理中设定权限功能。操作员只

有输入正确密码才能进行设置，否则不能修改参数。 

5) 复位功能。 

系统在遇到紧急情况急停或者发生故障停机

后，按触摸屏上复位键，各机构能够立刻停止运行

并自动回到初始状态。由于某些时候设备停止会造

成不可预知的错误，复位功能需谨慎使用。 

6) 设备自锁、互锁功能、故障报警自诊断功能。 

在生产线初始化后，若防爆加热器、风机、电

机等不在初始位置，系统自锁，将发出执行元件不

在初始位置的报警，提示有故障未处理，生产线将

不能启动运行。生产线运行过程中，若检测温度过

高、加热器和防爆风机启动顺序错误或发生电机故

障，系统互锁，将发出相应执行元件运行故障报警，

生产线将自动停止运行。系统报警时，所有机构停

止运行。设备在生产运行引起的故障能够被设备自

检报警并能快速排除，当出现这些故障时，红色“故

障”指示灯亮并伴有鸣叫报警提示，人机界面弹出

相应故障提示。人工排除此类故障后，在“故障信

息”界面点击相应故障对应的“恢复”按钮，设备

即可恢复使用[4]。 

3 控制系统硬件设计 

弹头涂色标机控制系统硬件主要由触摸屏、

CPU(含 I/O 模块)、按钮开关、指示灯、检测元件、

减变速机、防爆风机和防爆加热管、电机启动器、

断路开关、滤波器、开关电源等组成。采用西门子

1200 系列 PLC 作为主控制器进行整个系统的逻辑

控制，普洛菲斯 GP 系列触摸屏进行人机交互，实

现现场调试及监控等功能，通过光纤传感器、温度

传感器和按钮来触发信号，用防爆电机、防爆风机

等作为执行机构，如图 2。由于设备工作现场为易

燃粉尘环境，所以需要选用具有火花抑制能力或有

防尘设计的执行器件，如安装在现场的电机、热风

机等需选用具有防爆设计的型号，以将电火花与周

围危险环境隔离。 

按钮

减变
速机

防爆
风机

防爆
加热管

指示灯

触摸屏 PLC 光纤传感器
温度检测

 
图 2 硬件组成 

4 控制系统软件设计 

4.1 总体设计 

本控制系统是为了满足弹头尖部自动涂漆并风

干的需要，整个控制系统的架构分为 3 层，如图 3

所示。PLC、电源模块、I/O 模块、电机启动器和

断路开关等安装在防爆控制柜内，控制系统软件运

行在 PLC 中，作控制层；触摸屏、按钮和指示灯等

安装在防爆操作台上，人机界面软件运行在触摸屏

中，作应用层。由于触摸屏和 PLC 均配有以太网接

口，所以两者之间采用以太网通信，不需要另写通

信程序，标准统一，实现简单，即插即用。在设备

调试阶段利用交换机实现 PLC、触摸屏和调试电脑

三者之间的通信，便于程序下载、界面修改等操作

步骤，实现系统各种信息的交互；PLC 通过扩展模

块接口与现场的传感器、执行元件以及操作台上的

按钮、指示灯等通信连接，实时采集现场设备层的

各传感器信号，并发出各执行元件动作指令。 

工控机
人机界面

按钮
开关

指示灯

通信口
PLC

数字量
输入

数字量
输出

模拟量
输入模块

以太网 DI DO

应用层

操作台

控制层

控制柜

光纤
传感器
检测

元器件
控制，
外观

照明等

温度
传感器

DI DO

现场设备层

机械结构

AI

 
图 3 控制系统体系架构 

4.2 PLC 程序设计 

在软件程序设计方面，笔者采用模块化的设计

思想，使程序结构明晰，提高可读性和可维护性，

也利于软件的调试，提高软件的运行速度。在具体 

实现上采用主程序模块和子功能模块结构，主程序

完成各子功能模块调用的时序逻辑控制，各子功能
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模块则实现根据工艺要求划分的若干功能[5-6]。模块

调用如图 4 所示。 
FC1

(元器件
启动停止)

DB1
(温度传感器、
光纤数据采集)

FC105
(数据处理)

FC2
(故障处理)

DB2
(故障报警
数据采集)

FC3
(设备调试)

DB3
(标志位

数据采集)

0B1

(主程序)

  
图 4 模块调用结构 

系统上电后先进行初始化，使各部分元器件在

归零位置，然后进行系统自检，确保初始化操作有

效。自检不成功，则进行紧急保护，不能启动设备；

自检成功后进行人机交互。工作模式分为手动和自

动。自动模式下，丝杠减变速机、防爆风机和防爆

加热管的启停由 PLC 控制，利用变频器对其电机的

速度进行调节，花盘的减变速机通过 PLC 检测下料

滑槽中弹头的有无来控制交流接触器进行启停，防

爆风机和防爆加热管完成吹干弹头尖部漆液的功

能。手动模式下，单机运行，根据需要进行点动启

停，主要运用在初期调试和后期故障排查阶段 [7]。

程序流程如图 5 所示。 
启动

初始化

系统自检成功

人机交互

工作模式

否

是

单机运行 全线生产运行

花
盘
减
变
速
器

丝
杠
减
变
速
器

防
爆
风
机

防
爆
加
热
管

故障

停止

紧
急
保
护

手动 自动

否

是

现场
生产
模式
初始
状态

 
图 5 程序流程 

弹头尖端涂胶液，胶液不能过多或者过少，涂

色后不流挂、不堆色漆、无气泡、无缩孔，涂色均

匀，安全快速烘干；烘干温度可调，调节范围为 50～

80 ℃；烘干后的产品碰撞、挤压(弹头压入弹壳装

成成弹时)不能掉色漆。温度由温度变送器检测，检

测值转换成标准信号后传入 PLC 控制器，采用 PID

算法，控制变频器调节防爆风机的风量。温度控制

流程如图 6 所示。 

温度设定值  PID控制器 变频器 防爆风机
+

-
热风管道

温度传感器  
图 6 温度控制流程 

为防止加热管持续加热烧毁元器件和自身装

置，加热管与风机必须进行联动控制。开机时防爆

风机先运转后加热管才能通电，停机时加热管先断

电，风机继续运转 1～2 min 后才能断电。如图 7，

防爆风机和加热管需要进行互锁设计，两者不能同

时开启与关闭，只能顺序启动与停止。 

 
图 7 防爆风机与加热管互锁设计 

4.3 人机界面设计 

控制系统采用普洛菲斯触摸屏软件 GP-Pro4.0

进行人机交互界面设计。界面直观、大方、友好，

便于工作人员监控和操作。画面主要包括系统主界

面、工况监视、报警浏览和处理、设备调试等，如

图 8。在系统中设置了不同的登录权限，便于维护

和管理。在主界面中，点击“登录”按钮后，出现

登录对话框。输入不同用户名和密码，即可取得相

应的权限。用户名 user1 为使用者权限，admin 是管

理者权限。输入正确密码，按“确定”按钮后，进

入相应权限界面；在工况监视界面可以直观地了解

设备运行情况和热风管中的温度值；报警浏览和处

理界面可以显示报警器件、发生位置和发生次数，

并自动存档，还可进行过往报警数据的查询与打印

操作；设备调试界面主要是在手动模式下进行单个

元器件的启动和停止，方便调试和故障查询。 

笔者在每个界面里设置了报警灯，一旦有异常

和紧急情况出现，报警灯闪烁并产生报警声，在界

面底部滚动显示报警信息，操作人员可以立即采取

相应措施。当系统出现故障时，能自动跳至报警画

面，程序如图 9 所示。 
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图 8 控制系统主界面 

 
图 9 界面跳转程序 

5 结语 

笔者设计的控制系统已经运用在某兵器厂的弹

头涂色标机上。经过前期的磨合与调试，机器生产

节拍可达到 120 发 /min，弹头涂尖废品率控制在

0.01%以下，涂色后漆液不流挂、不堆砌，无气泡、

无缩孔产生，涂色均匀，烘干快速，温度控制稳定

可靠，各元器件启动停止有序完成，故障率控制在

1%以下，抗干扰性强。应用结果表明：该控制系统

是可行的，在同行业中具有一定的借鉴和推广价值。 
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