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摘要：根据天然石膏粉生产线工艺流程，基于西门子 TIA博途平台设计天然石膏粉生产线控制系统。该系

统采用 S7-1516F-3PN/DP 安全控制器和 TIA博途 V16 平台软件，实现天然石膏粉生产线的智能控制和管理。该

系统应用于某新建石膏工厂，实现石膏煅烧的动态调控，提高了石膏粉产品的质量。
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0  引言 

近年来，随着我国对智能制造产业的政策扶持力

度逐渐加大，工厂自动化转型升级明显提速[1]。天然

石膏粉生产线目前存在生产效率低、自动化水平落后、

产品质量不稳定等问题，因此，生产线自动化系统升

级改造迫在眉睫。 

本文采用西门子 TIA博途平台，对某工厂天然石

膏粉生产线进行优化设计，实现智能控制和管理，提

高生产效率和产品质量。 

1  天然石膏粉生产线工艺流程 

天然石膏粉生产线一般分为破碎、粉磨、煅烧、

冷却输送、成品包装等 5个工段[2]。本文天然石膏粉

生产线生产的石膏粉直接输送至纸面石膏板厂的配

料仓，减少了成品包装环节。根据该生产线的生产工

艺要求，其工艺流程分为破碎、粉磨、煅烧冷却 3个

区域，如图 1所示。 

破碎区域：铲车将石膏原块倒入板式喂料机；板

式喂料机将石膏原块定量送入破碎机进行初次破碎；

在破碎机内部锤头旋转的作用下，破碎后的石膏小块

被送入皮带输送机；皮带输送机中途的永磁除铁器将

石膏小块除铁后，由斗式提升机运送至粉磨前料仓。 

粉磨区域：除铁后的石膏小块经粉磨前料仓的皮

带秤计量后，喂入立式磨机；磨机将石膏小块粉磨；

经动态选粉机分选后，合格的石膏细粉由高温引风机

输送到袋式收尘器收集，再通过刚性叶轮给料机输送

至斗式提升机，进入煅烧前料仓；不合格的石膏细粉

则暂存 3#废料仓。 

破碎区域 粉磨区域 煅烧冷却区域

·

图 1  天然石膏粉生产线工艺流程图 

煅烧冷却区域：石膏细粉经煅烧前料仓的螺旋输

送机送入沸腾炉进行煅烧，煅烧过程中需控制进粉量

和助燃风机的风量，以实现温度恒定；煅烧后的石膏

细粉在回转冷却器中冷却至合适温度后，通过斗式提

升机和链式输送机根据实际需求分别进入 1#或 2#成

品料仓存储。 

该工厂天然石膏粉生产线的工艺设备较多，且分
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布不集中，但需关注的控制变量却很多，尤其是煅烧

区域仅靠有限的操作人员对多种物理变量同时操作

和监控，显然力不从心。同时，一些关键变量仅靠人

工调节，其精度和效率也无法满足大批量生产的需求。

为提高该生产线生产效率，本文基于 TIA博途平台设

计天然石膏粉生产线控制系统，优化设备控制，实现

生产效率的提高；采用新款硬件设备，实现生产线自

动化水平的提升；实时分析过程参数及设备状态，使

程序动态调控石膏煅烧，实现产品质量的提升。 

2  系统组成 

基于 TIA 博途平台的天然石膏粉生产线控制系

统主要由 PLC（S7-1516F-3PN/DP）、交换机、服务

器、变频器（G120C系列）、软启动器（3RW55系列）、

接触器、急停按钮、拉绳开关、温度传感器、雷达计、

电磁阀、现场其他传感器等组成，如图 2所示。 

S7-1516F-3PN/DP
操作员站

急停

按钮

电机

G120C破碎区域

F-I/O 标准I/O

拉绳

开关 雷
达

计

零速

开关

电
磁

阀

粉磨区域 煅烧冷却区域
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器

交换机

指
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灯
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…

…
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工厂服务器

工程师站

…
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…

…
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器  

图 2  基于 TIA博途平台的天然石膏粉生产线控制系统 

2.1  硬件选择 

根据 IEC 61508安全标准的要求，PLC控制器选

择 S7-1516F-3PN/DP实现故障安全 STO相关应用[3]。

当天然石膏粉生产线发生故障时，该 PLC 可保证设

备及时停机，保护设备和人员的安全。 

根据 ISO 13849—1安全标准的要求，分布式 I/O

选择同时支持故障安全模块（F模块）与标准模块的

ET200SP系列。其中，安全模块处理与安全相关的信

号（急停按钮、拉绳开关、安全光栅等）；标准模块

分别读取和控制现场分区的 I/O信号（光电开关、接

近开关、气缸电磁阀的闭合等）。 

电机变频器选择G120C系列，具有 STO安全切

断功能，即切断 IGBT触发电源，使电机快速、安全

停机，无需切断系统主电源。 

电机软启动器选择 3RW55系列，其集成 Profinet

通讯，内置接触器回路，无需外置接触器旁路控制，

节省空间。 

该系统根据各工艺设备的特点和天然石膏粉生

产工厂的网络要求，采用不同的网络对策。系统主干

网络采用 Profinet现场总线网络拓扑结构；安全模块

采用 Profisafe结构；与工厂交换机通信采用多模光纤

环网；各远程 I/O站控制箱采用 PN电缆通信[3]。 

2.2  软件设计 

该系统软件在博途V16上组态和编程实现。PLC

控制器和分布式 I/O 编程采用 SIMATIC STEP7 

Professional V16软件；变频器调试组态采用SIMATIC 

Startdrive V16软件；软启动器组态调试采用SIMATIC 

StartES 软件；STO 安全调试组态使用 SIMATIC 

STEP7 Safety Advanced V16软件。 

基于 TIA 博途平台的天然石膏粉生产线控制系

统软件架构框图如图 3所示。根据天然石膏粉生产线

的工艺流程，PLC软件编程采用面向工艺对象的模式。

在实际控制过程中，许多基础功能相同的设备被重复

利用，如图 3中的一般电机控制功能块 FB1、阀门控
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制功能块 FB2、变频电机控制功能块 FB3、4~20 mA

转换功能块 FB4、温度转换功能块 FB5等。本文统一

编写可多次重复调用的 FB块，通过不同的背景数据

DB块，实现封装调用，方便软件维护。 

破碎区域

FC1块

粉磨区域

FC2块

煅烧冷却

FC3块

一般电机控制
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阀门控制

功能块FB2

4~20 mA转换
功能块FB4

温度转换

功能FB5

安全机制

功能块FB

变频电机控制

功能块FB3

S7-1516F控制器
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定时

过程

故障

安全

其他
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背景数据

DB块

背景数据
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背景数据
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图 3  基于 TIA博途平台的天然石膏粉生产线控制系统   

软件架构框图 

封装的 FB块隐藏了控制逻辑、算法，增加了数

据安全性，操作人员无需了解具体实现细节，只需通

过特定的接口进行访问。以 4~20 mA转换功能块 FB4

为例，在 FC1~FC4 功能块中直接调用 FB4，对沸腾

炉的炉顶压力 PT01、进口压力 PT02、出口压力 PT03、

热风压力 PT04等进行模拟量信号转换。图 4的左侧

输入管脚中“lsl”和“lsh”分别对应 0~27 648 的模

拟量值；“Osl”和“Osh”对应压力范围值 0~10 kPa；

输入管脚“Input”对应压力值 PT01；输出管脚“Output”

对应转换后的实际压力值 MD100，这样传感器仪表

输出的 4~20 mA值可转换为可供监控的实际量程值。 

 
图 4  4~20 mA转换功能块图 

天然石膏粉生产线的各工段设备具有相对独立

性和封闭性，软件的每个控制区域可分为几个专用

FC 程序块进行编辑。安全程序的信息交接（复位、

安全区重启等）在单独编程的安全机制功能块 FB内

完成。将相对独立的各工段动作编成 1个模块，保证

模块内部动作的协调性[4]。根据天然石膏粉生产线工

艺流程，将设备划分为破碎区域FC1、粉磨区域FC2、

煅烧冷却 FC3的程序块，在各自的 FC程序块中进行

控制。电机、阀门、信号转换的程序，采用封装的专

有 FB1~FB5 功能块，通过对象的属性、方法和事件

与对象进行交互。以电机为例，其三要素包括：属性

（本地/远程、累积运行时间、联锁和手动/自动）、

方法（启动、停止和急停）、事件（启动失败和异常

停止）。程序OB1只需完成生产线各项逻辑的控制，

即可实现工艺设备的自动化管控。 

2.3  上位机设计 

本系统上位机组态软件采用博途V16的WINCC 

Professional版本。WINCC与 TIA Step7等软件具有

全局共享的统一数据库，所有信息只需要输入一次，

即可重复调用。如在 PLC 编程中建立变量，可直接

利用 TIA博途的符号寻址方式，将变量拖入可视化画

面或参数设置驱动；在绘制WINCC画面时，可以符

号寻址方式使用与 PLC 相同名称的变量，为程序调

试和工厂后期的技术维护提供便捷[5]。 

WINCC 组态上位机采用多操作员站的模式，即

一台服务器加多台客户机。天然石膏粉生产线主控制

室的操作员站可进行实时操作；非主控制的工程师站

可远程监控生产线的各项数据，及时发现疏漏信息，

提前干预。组态上位机界面包括系统主流程、破碎、

粉磨、煅烧冷却 3个分区页面、实时报警信息、其他

工艺设备状态、电气数据的实时或历史趋势等。 

以图 5煅烧冷却界面为例，设置了工段区域的集

中控制模式，手动/自动/就地操控启动停止按钮。在

实时监控界面中，设备、电机、阀门等按照工艺流程

顺序布置。各变频电机的频率可手动设置，电流、温

度、料位、压力等模拟量数据按不同颜色显示，保证

操作人员可准确控制工艺参数。图 5中，页面右边有

区域模式控制选择按钮：“Auto”“Man”“Loc”

和“Reset”，可选择相应模式进行控制。以“Auto”
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模式为例，当选择区域自动模式后，按下“Start”按

钮，整个煅烧冷却区域自动从设备末端倒序间隔启动，

同时根据控制系统的故障信号，实现故障报警以及反

向顺序停机。 

 

图 5  煅烧冷却界面图 

3  平台应用 

3.1  安全功能应用 

S7-1516F-3PN/DP不仅具有普通 PLC功能，还可

实现安全控制功能[6]。在图 3软件设计框架图中，安

全功能在专业安全机制功能块编辑，在 PLC 编程主

目录的 Safety Administration中激活安全功能。安全功

能激活图如图 6所示。 

 

图 6  安全功能激活图 

在 F-runtime group中配置主安全块（一般电机控

制功能块 FB1），通过 TIA博途平台即可开启安全功

能块的编辑。由于本系统 3个区域的安全功能均采用

独立的安全分区机制，且都配备 1 个安全功能块 FB

处理该分区的安全功能，因此在安全机制功能块 FB

中可进行 3个分区域的编辑。即每个安全分区都有独

立的电气回路，由安全输出模块控制，安全功能相互

独立。 

PLC 安全程序处理每个安全分区的安全传感器

输入，由安全程序处理后逻辑控制该区的安全输出，

其余安全分区的安全功能不受影响。在每个区域的控

制柜盘面和现场操作箱都安装了 E-Stop急停按钮，可

触发安全模块动作，切断整个工段系统的 380 V供电

电源，同时 PLC停止该工段控制逻辑的输出。此外，

在系统发生故障需要紧急停车时（如皮带输送机拉绳

开关断开）也将触发安全分区机制。 

3.2  工艺对象应用 

TIA博途平台中S7-1500系列PLC的工艺对象主

要有 PID_Compact、PID_3Step、PID_Temp三种组态

软件控制器[7]。组态软件控制器的工艺对象相当于指

令的背景DB，控制器的组态数据保存在工艺对象中，

而工艺对象存储在CPU目录的工艺对象下。 

PID_Temp 工艺对象提供具有集成调节功能的连

续 PID 控制器，适用于加热/制冷应用。在天然石膏

粉生产线中，采用软件控制器 PID_Temp进行石膏粉

煅烧温度的动态控制，以保证沸腾炉内煅烧石膏粉的

温度动态恒定。石膏煅烧控制原理图如图 7所示。 

冷风

生石膏粉

热风炉系统 沸腾炉

空气

熟石膏粉
热风

流量计

 

 

螺旋输送机

温度传感器

图 7  石膏煅烧控制原理图 

根据某工厂天然石膏粉生产线的生产实际，石膏

煅烧主要对沸腾炉温度和压力进行控制。其中，炉顶

温度一般为 150℃左右，主要根据温度高低线性调节

供热量；炉顶气压一般保持在−5 mmH2O微负压，主

要通过冷风调节阀来控制进风量；出口温度决定熟石

膏质量，温度过低石膏欠烧，温度过高石膏过烧，一

般出口石膏粉温度控制在 165℃左右。 

图 7中，通过管道中的流量调节阀门，将进入炉

膛的热风量控制在 20~25 m/s，保证进入沸腾炉的热

量能维持石膏煅烧，进入沸腾炉的热风温度在 450℃
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左右。如果出口温度超过控制范围，则开启冷风阀，

保证炉膛不发生过热燃烧[8]，同时调节冷风量保证炉

顶气压稳定。原则上，进入沸腾炉的石膏粉是恒定的，

工厂常用煅烧前喂料量和煅烧后出粉量进行产能计

算管控。WINCC 界面设有石膏粉吨重量的曲线趋势

图，利于后续工厂报表计算及配比调整。 

综上所示，沸腾炉的正常运转必须控制气流的压

力和流量、石膏粉出口温度；稳定热风炉系统的进口

温度和流量；恒定控制石膏粉的喂料量。本系统以出

口温度为被控对象，热风炉进风风机为执行机构，应

用西门子 TIA自动化平台中的 PID_Temp控制器，设

计石膏粉煅烧温度的 PID控制程序。如图 8所示。 

 

图 8  PID控制设置图 

在WINCC画面中可直接设置出口目标温度、热

风炉进风风机频率以及 PID 的 3 个参数。手动/自动

切换按钮实现一键自动切换，保证模式切换时不产生

过大的温度超调，可提升熟石膏质量。 

3.3  系统功能 

操作人员只需在上位机点击相应工艺编号的设

备图即可实现电机、阀门、变频电机的控制，如图 9

所示。电机的启停、阀门的打关以及变频电机的电流

和频率都可在设备控制弹出框中操作，还可对发生故

障的设备进行在线复位故障。上位机界面中破碎、粉

磨、煅烧冷却 3个分区页面的实时信息和工艺设备状

态，实现操作人员在线监测和实时调整天然石膏粉生

产线，降低工人劳动强度，实现天然石膏粉工厂生产

过程的信息数字化，调整智能化。 

   

图 9  上位机操作设备控制弹出框 

3.4  系统应用 

2019 年，基于 TIA 博途平台的天然石膏粉生产

线控制系统应用于某新建石膏工厂。当沸腾炉的炉顶

压力相对稳定，沸腾炉进口温度持续运行在 450℃

~480℃时，出料口温度在 150℃~170℃范围内波动。

根据该厂统计数据，当出料口温度在 160℃左右波动

时，煅烧效果最好，且物料在炉内快速热传递，炉内

没有堵塞现象，产量较高。 

经过 2年的实际应用，通过对石膏粉煅烧温度的

PID控制，有效提高了石膏粉质量，保持产品中熟石

膏（俗称半水石膏）的含量维持在 95％以上，且实现

生产线的智能控制和管理；在 3个区域的安全功能保

证下，系统从未发生过安全事故，有效保护生产人员

的生命安全。 

4  结语 

本文通过分析天然石膏粉生产线的工艺流程，提

出采用 TIA博途平台的设计方案，并成功在某新建石

膏工厂实施。经实际应用，系统运行情况良好，生产

稳定安全，实现了石膏煅烧的动态调控，提高了石膏

粉产品质量，达到了较好的应用目标。 
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Control System of Natural Gypsum Powder Production Line Based on        
TIA Portal Platform 

TONG Min  XU Rui  ZHANG Jian 
(CNBM Design & Research Institute Co., Ltd. Hangzhou 310022, China) 

Abstract: According to the process flow of natural gypsum powder production line, the control system of natural gypsum 

powder production line is designed based on Siemens TIA Portal platform. The system adopts S7-1516F-3PN/DP safety controller 

and TIA V16 platform software to realize intelligent control and management of natural gypsum powder production line. The system 

has been successfully applied to a new gypsum factory to realize dynamic control of gypsum calcination and improve the quality of 

gypsum powder products.   

Keywords: Siemens TIA Portal platform; natural gypsum powder; dynamic control; gypsum calcination 
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Review of the Progress in the Performance Test of Industrial Robots 
CHEN Bochen1  GUO Cuangkuo1  DONG Chengju1  ZHANG Xiaolu2 

(1.The Fifth Institute of Electronics, Ministry of Industry and Information Technology/Guangdong Provincial 
Key Laboratory of Electronic Information Products Reliability Technology, Guangzhou 511370, China      

2.Xi’an Saibao Industrial Technology Research Institute Co., Ltd. Xi’an 710000, China) 
Abstract: Industrial robot is the key equipment to promote the transformation and upgrading of intelligent manufacturing, 

and it is used more and more widely. China's robot industry is booming, but it is large but not strong. Performance is an important 

bottleneck in the development of robot industry, and more related research has been carried out at home and abroad. This paper 

summarizes the relevant literature on the testing methods, equipment and key achievements of the key performance parameters of 

industrial robots, points out the main problems restricting the development of industrial robot performance testing technology, and 

looks forward to its application prospect. 

Keywords: industrial robot; performance test; laser tracker 
 

作者简介： 

陈勃琛，女，1986年生，硕士，工程师，主要研究方向：机器人测试与评价、可靠性技术。E-mail: 48432468@qq.com 

郭广廓，男，1988年生，硕士，工程师，主要研究方向：机器人测试与评价技术。E-mail: ft4620877@126.com 

董成举（通信作者），男，1991年生，硕士，工程师，主要研究方向：机器人测试与评价技术。E-mail: dongchengju@126.com 

张晓露，女，1991年生，硕士，工程师，主要研究方向：可靠性评价。E-mail: 876422517@qq.com 

AUTOMATIO
N &

IN
FO

RMATIO
N ENGIN

EERIN
G




