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喷漆系统电控设计应用
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（中国联合工程有限公司，浙江 杭州 310052）

摘　要　在喷涂产业快速发展的过程当中，喷涂设备种类和功能越来越多，促进了喷涂技术不断发展，为喷涂行

业自动化发展提供了有力支持。基于不同材料、工艺和方法产生的喷涂工艺各不相同。本研究探讨轮廓喷漆系统

的电控设计思路和应用策略，期待对充分发挥电控系统在轮拖涂装生产线当中的应用优势有所裨益，从而提高喷

漆系统的应用效率。
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当前，经济的发展加剧了市场竞争激烈程度，汽

车行业对于产品外观、功能性和装饰性等提出了更高

的要求。所以，如何通过表面处理工艺的运用，提高

产品质量为企业核心竞争力的重要体现。喷漆系统运

行，运用自动控制技术，能够满足涂装自动化生产需求。

因此，研究喷漆系统的电控自动化设计思路十分必要。

1 喷漆系统电控设计要点

喷漆系统的电控设计主要是根据涂装生产线的生

产要求，设计自动化控制系统，达到喷涂自动化管理

目标。在系统设计阶段要考虑如下几个方面的内容：

第一，电控系统工艺动作，明确各用电设备动作顺序，

了解设备运行条件、运行及停止时间，基于以上要求

展开设计。第二，安全控制设计，将喷漆系统设备运

行条件考虑在其中，针对特殊部位，如耐高温、防水

和防爆等位置可以设置高温报警、高压报警、气体超

限报警等装置。第三，电气控制设计，在系统电气控

制的设计方面，要按照喷漆工艺流程和自动控制需求，

选择手动、自动、分散、远程、就近、集中等控制方式。

第四，信息显示设计，在信息显示的设计过程，要考

虑设备状态显示需求，生产过程故障和报警设备显示

需求，结合设备运行工艺参数，保证喷漆系统管理过

程负载电流、供电电压、室体温度、室体压力、生产

保护等信息参数可以顺利显示出来。第五，消防设备

设计，考虑火灾报警、自动灭火等控制装置，选择消

防设备。第六，设备连锁设计，在设备和机械化系统

运行阶段，应该考虑连锁设计，喷漆设备控制阶段，

要保证报警信号、正常信号能够向输送系统当中传递，

同样，输送系统也可以向喷漆系统传递故障信号，对

喷漆系统的设备采取连锁控制。第七，控制柜的设计，

在系统控制柜设计过程中，要考虑内部元件设置、现

场安装、柜体大小、元器件冷却等需求，综合设计控

制方案。

2 喷漆电控系统设计和应用

2.1 电控系统概述

某企业轮拖涂装生产线的生产能力每年可达到 8

万台，生产设备分布相对分散，对设备管理要求相对

较高。生产线设备要运行可靠，开动率高，对自控系

统的智能化要求也相对较高。对此，电控系统设计选

择现场设备总线网络（PROFIBUS-DP）作为控制系统，

控制模式选择集中控制和分散控制结合方式进行，选

择西门子品牌人机界面、PLC、控制模块等收集生产线

数据，在中央监控室完成数据记录。中控系统与现场

控制系统之间建立 PROFINET进行连接，借助中央控制

显示整线的运行情况 [1]。总控室计算机与参观通道液

晶显示器相连，能够直观呈现喷涂作业过程，便于管

理者了解整个生产线设备的具体运行情况。

2.2 系统控制特点分析

本喷漆系统自控设计遵循“集中管理”和“分散

控制”等原则，严格按照现场设备的分布情况，设置

控制箱 3组，负责就近控制所有设备。控制方法的选

择方面，利用手动控制、自动控制等功能，其中，手

动控制方式的运用可以启停单台设备，对设备进行维

护和调试，而自动功能的应用，可以根据工艺顺序完

成设备启动、停止控制。自控系统设计阶段，将触摸

屏安装在控制面板上方，通过屏幕显示与控制功能，

完成各类手动操作控制，将操作面板设计简化，利用

操作按钮即可下单运行命令，同时，利用触摸屏还能

随时查看报警信息，使得电控系统的报警和指示功能
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日益完善。电控系统的应用还能实现对上位机的监控

和设备控制等多种功能。控制面板上方可以安装人机

界面一台，尺寸为 12英寸，界面具备手动调试按键，

能够将设备状态显示出来，还拥有故障提示功能。电

箱上设置三个颜色指示灯，其中红色灯代表“报警信

号”，黄色灯代表“待机状态”，绿色灯代表“正在运行”。

除此之外，面板上还安装了报警蜂鸣器。

2.3 系统功能设计

自控系统的功能设计如下：第一，温控功能，将

温度传感器设置在喷漆室、出风管道等位置上，利用

温度仪表呈现温度信息，控制室内部温度可借助蒸汽

比例电磁阀进行控制，以达到生产工艺要求，将温度

信号向 PLC当中输送，有利于中控室监控工作进行。

第二，湿度控制功能，将湿度传感器、蒸汽加湿器等

设置在空调的送风机组，对喷漆操作室湿度进行检测，

并对加湿器的送风湿度进行自动调整，保证喷漆室内

部的湿度控制在 40%~75%之间。第三，风机和水泵的
控制，喷漆室当中安装排风电机、空调机组以及循环

水泵等设备，安装变频器对设备采取变频控制，既能

节约能源，又能够根据喷漆需求对于喷漆室当中的送

风量和排风量等进行控制。当喷漆室内无工件的时候，

空调风机以节能状态运行。第四，压力检测功能，在

自控系统设计过程当中，可以将报警装置设置在送风

管道、喷漆室等位置，利用 PLC接入信号，控制压差

开关发出警报。当过滤器出现堵塞情况，压力差也随

之增加，系统即可自动发出报警信号，由工作人员对

过滤器进行及时更换或者清理 [2-3]。

2.4 控制面板布局与操作

电控柜的面板拥有喷漆室温度、湿度、送风温度、

排风温度等显示功能，电控面板控制按钮包括电源指

示、自动指示、手动指示、备用、报警消音、电源开关、

手动 /自动选择、自动启动、自动停止、加热开关、

紧急停止等按键。依托该控制面板，可根据喷漆室生

产需求，对室内温度与湿度进行设定和监测，让管理

者及时了解到喷漆室内部的送风和排风温度。利用触

摸屏，实时监测喷漆室当中风机和水泵等设备实际运

行状态，一旦温度或者湿度超出限制，系统就会自动

发出警报，并对过滤网存在的压力差进行报警。

在控制按键使用过程当中，开关电源主要负责对

整个控制面板的控制按键打开与关闭控制，在控制过

程中，控制人员只需要对开关电源进行旋转，电源指

示灯即可变亮，能够对回路通电状态进行控制。将电

源开关的按钮回拨，此时电源的指示灯处于熄灭状态，

控制回路也会断电。控制面板的手动旋钮、自动旋钮

可以作为工作方式选择控制功能，在系统应用阶段，

打开手动开关，允许设备通过手动方式启动或者停止

运行，将自控开关打开，设备按照系统所设定的程序

进行依次启动或者停止运行，此时触摸屏上方手动操

作这一功能就会失效。

而“自动启动”和“自动停止”等按钮可以作为

喷漆室的设备处于停止和运行的状态下控制按钮。将

“自动启动”按键按下之后，所有的生产设备可以根

据喷漆工艺生产要求按照一定顺序进行自动启动。若

将“自动停止”按钮按下，喷漆设备则可按照设定程

序自动停止运行。控制面板中的“加热开关”可以作

为送风机的工作状态选择按钮，若喷漆室内温度高，

则无须空调送风机，此时可以将其置于“关”位置，

如果喷漆室内温度低，则需要空调送风机工作，此时

可以将加热开关置于“开”位置。如果喷漆系统运行

出现故障，利用“报警消音”这一按钮就能发出声音

报警，提示操作人员及时处理，待故障重新恢复以后，

可以将按钮按下，将声音报警停止。利用“紧急停止”

按钮作为设备处于紧急状态下的控制按钮。如果喷漆

设备在运行时出现了紧急情况，管理人员可以按下“紧

急停止”按钮，此时，喷漆室内部设备可以完全停止

运行，紧急停止指示灯随之亮起。利用自控系统的电控

柜面板，满足自控系统的控制和操作需求。

2.5 中央控制室设计

在中控室的设置方面，选择集中控制方案，将其

设定于上位机系统，系统选择工控机负责数据采集、

数据操作数据存储、设备监控、状态显示、报表打印

以及数据报警等多种功能，使用工业以太网连接上位

机，使其和 PLC端口连接，主站 PLC与 Ethernet之间

可以建立起通信链接，随时接受来源于主站 PLC数据。

中控室设计过程中，功能和配置如下：第一，监控功能，

选择西门子系列 WINCC6.2作为监控组态软件，将工控

机开启以后，再将 WINCC软件打开，进入原始画面，

随后点击“进入”按钮，即可进入整体监控画面，同

样，点击“退出”按钮，就能将 WINCC运行停止。第二，

显示设备的运行状态，在设备当中各用电装置、控制

系统当中的元器件无论是处于运行状态，还是处于停

止状态都会显示出来。比如：如果喷漆室的风机处于

手动工作模式或者自动工作模式的时候，其运行状态、

停止状态、紧停状态信息会全部显示出来；在喷漆室
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内工作压力、室内温度等参数也会直观呈现，借助压

力和温度等变化，主管显示设备运行曲线图。第三，

显示设备的故障状态，在生产设备运行过程当中，用

电装置、控制系统当中各元器件故障的状态信息可以

随时显示。比如：在喷漆室当中，重要的用电设备有

排风设备、送风设备、蒸汽调节阀、变频器、水泵和

PLC等，以上设备和装置故障状态可以在自控系统应用

阶段随时显示。当喷气室内部温度参数、压力参数、

湿度参数以及循环水池的液位信息一旦超出设定范围，

系统即可发出越限报警。第四，参数修改与设备控制，

自控系统设计阶段，利用上位机组态软件和 PLC编程软

件即可完成控制程序编制，还能对程序加以修改，保证

设备运行状态可控，针对超限参数进行完善和修改 [4]。

2.6 PLC控制器设计和应用

在喷漆室的控制系统，可选择 PLC控制器展开集中

控制，本研究使用型号 CPU315-2PN/DP西门子品牌 PLC

控制器，存在 PN和 DP两个接口，接口利用 PROFINET

连接，并利用以太网辅助通信，在 DP总线的应用之

下，满足不同子系统、设备直接传递信息参数和通信

信息的需求。选择主 CPU、通信模块、输入输出模块、

模拟量模块等共同组成自控系统的硬件设备，其中通

信模块选择型号 IM151的西门子设备，输入和输出模

块同样选择该品牌 SM323型号设备，模拟量模块选择

型号 SM343模块，完成信息输入与输出。PLC编程选择

STEP7软件，该软件是运用梯形的逻辑语言编程，能够

根据喷漆现场工艺流程、设备动作顺序等编写程序，

在程序编写结束以后，对于现场设备进行调试，辅助

生产过程顺利进行，确认最终程序。

同时，PLC的应用赋予系统静电喷涂的控制功能。

喷涂主电路设计包含三个部分：一是三相四线电路；

二是继电器；三是变频器的驱动电机，利用中频器来

驱动电机，对喷涂传送带进行控制，主传送带、喷枪

等控制由其他电机完成。在喷涂系统的启停电路设计

方面，电路组成部分包括路由开关、指示灯，选择手动、

自动等控制模式，一旦某一开关的状态发生改变的时

候，指示灯也随之转换状态。处于手动控制模式之下，

指示灯亮起，喷涂操作员可通过手工喷涂方式完成工

艺流程。自动模式开启以后，喷涂机械设备则按照系

统设计流程展开喷涂作业，全程无需手动介入。在设

计工件固定检测的控制电路之时，选择电磁阀、限位

开关等共同组成电路，用以判断喷漆工艺流程电磁阀

动作状态，利用电磁阀对气缸固定工件情况进行控制。

限位开关用于检测定位气缸，限位开关可在气缸两侧

安装，作为气缸状态的监测装置。在举升气缸两侧分

别设置限位开关，检测举升气缸状态，所有气缸利用

双向电磁阀进行控制。

喷涂控制电路主要负责起停喷枪控制，依托 PLC

打造静电喷涂控制管理系统，喷枪启动要经过两个过

程：一是将喷涂控制阀打开；二是将涂料的输送电机

启动，工件喷涂准备就绪以后，PLC即可启动和控制喷

枪。利用驱动气缸对于喷涂控制阀的开关和断开进行

控制，限位开关主要负责对气缸工作状态的检测。在

电磁阀的控制下，喷涂气缸处于伸缩状态的时候，限

位开关则会实时传送气缸检测信息，PLC接收信息，待

喷枪到达对应喷涂位置以后，在 PLC的控制之下，喷

涂阀门随之开启，喷涂电机启动，喷枪就能将喷涂涂

料喷向工件表面，涂料经过电机传送，喷涂工艺流程

结束以后，PLC会先将喷涂电机关闭，喷枪归位至原始

位置，重新将喷涂控制阀关断。喷枪上方存在指示灯，

便于管理者对其状态进行观察。将 PLC应用于静电喷

涂自控系统的硬件设计当中，利用传感器采集信息，

经过 IO向 PLC内部输送，展开数据处理，根据处理结果，

判断喷涂条件是否达标，实现喷漆系统电控功能 [5]。

3 结语

综上所述，在涂装生产线的电控系统设计过程中，

要考虑工艺动作、控制方式、安全控制、设备连锁等

方面的问题，结合车辆生产线涂装需求，分析控制系

统的应用特征，设计系统功能，应用系统辅助生产。

在系统设计过程当中，还可以引入 PLC控制技术，设

置静电喷涂系统，节约涂料，提高喷涂效率，优化喷

涂质量。将喷涂系统应用于实践生产过程当中，为涂

装工艺的自动化发展提供支持。
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