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基于PLC等离子喷涂自动控制系统的研制

金 鑫　宋杨洁　刘教瑜  

( 武汉理工大学材料复合新技术国家重点实验室，武汉 430070)

摘　要：针对传统等离子喷涂设备可靠性差，控制精度低，开环控制等缺点；设计开发了以 DVP-20EX 型号 PLC 为核心控制器
以及台达 DOP-B10S615 触摸屏为人机界面的等离子喷涂自动控制系统，系统通过变送器对主电路的电流进行实时检测，并采用模
糊 PID 控制算法实现闭环控制。经现场调试使用，该系统控制方便，可靠性好，能达到较好控制效果。
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The development of automatic Control System for Plasma Spraying based on 
PLC
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【Abstract】With regard to the disadvantages of the traditional plasma spraying equipment: such as poor reliability, low accuracy, open-
loop control; an automatic control system for plasma spraying was developed by took DVP-20EX PLC as the core controller and Delta 
DOP-B10S615 touch screen as human machine interface .The system has real time monitor to the current of the main circuit by transmitter 
detection ,and realized closed-loop control by using fuzzy logic and PID algorithms. The experiments shows the system has satisfying op-
eration , Reliability and fine control effects. 
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0　前　言

热喷涂技术在国民经济建设中的作用越来越得到人们的

重视。其应用领域从航空、航天扩展到了汽车制造、钢铁工业、

纺织机械、石油化工、船舶等领域。等离子喷涂具有火焰流温

度高，喷涂范围广泛等特点。既可以用于器件制造，也能用于

旧损器件修复等。可制备各种具有耐磨、耐腐蚀、耐热、耐氧化、

导电、绝缘等优异性能的涂层。随着 PLC（可编程逻辑控制器）

的出现，等离子喷涂技术自动化程度得到很大的提高，其控制

系统操作简便、速度快、效率高。

本文以实际研发改造项目为基础，以喷涂电流为控制对

象，通过闭环控制策略，进行等离子喷涂控制系统的研制。实

验运行效果表明，闭环控制能有效抵抗干扰，实现离子弧稳定

喷涂。

1　系统组成

等离子喷涂系统主要由PLC控制柜、电源柜、高频柜、送粉

器等组成。其结构示意图如图 1所示。

电源柜由外部接入三相电，三相电经过三相裂心式可控电

抗器后由三相不控桥式整流电路将交流电变成直流电，喷枪的

电极（阴极）和喷嘴（阳极）分别接整流电源的负、正极，向喷枪

供给工作气体，通过高频火花引燃电弧。

图 1 等离子喷涂系统结构示意图
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电源柜中可控电抗器直流电压由 PLC 提供（从而改变电

抗器 L 的大小，实现对主电路电流的调节）。由于台达 DVP-

20EX 型号 PLC 提供的电压为 0-10V, 而现有的电抗器直流

控制电压可达 20V，因此需要加入调流板，将 PLC 给出的电压

进行放大，同时为防止 PLC 的直接给定造成电流变化过快，影

响喷枪寿命，故在调流板输出端并入大电容，使电流逐渐增加

到给定值。

主电路中分流器规格为 750A/75mv，将分流器检测后的

微小电压传给由电压变送器，通过 rs485 通讯，PLC 便实现了

对电流的实时检测。

2　控制系统硬件设计

2.1　PLC 硬件设计

PLC 主要控制对象有：水泵，冷却风扇，电源电路，离子气，

高频点火，以及两路送粉气。输入信号有：起弧反馈信号 TL，

离子气压 QY，水压 SY, 冷却风扇风压 FY。由于 DOP-20EX

模块中只有 6 个继电器输出信号，因此需加入 DOP-16XN 扩

展模块。只需要一路模拟电压作为调流给定信号。PLC 通过

rs485 与变送器以及送粉器进行通讯。其 I/O 分配图如图 2 所

示。

图 2 I/O 分配图

2.2　变送器硬件设计

电压变送器主要是为了检测主电路中电流信号的大小，将

其转化为数字信号传递给 PLC，实现对电流的闭环控制，同时

PLC 通过 RS232 通讯将其值显示于触摸屏上。变送器主要设

计电路如图 3所示。

变送器采用 AT89S52 单片机为控制器，利用 AD654 压频

转换芯片将从主电路分流器出来的 0-75mv 电压信号转变为

对应的频率信号，然后通过 6N137 高速光耦合后送给单片机计

数口 T1，单片机对频率信号进行计数并校正后通过 RS485 将

电流值传送给 PLC，实现对电流的数字检测。

图 3 变送器主要设计电路

2.3　变送器数据记录

给定值是测量的变送器输入电压值，第二列为经过 AD654

转化后的频率通过示波器显示的频率值，修正值是由单片机校

正后通过触摸屏显示的数字值，最后是通过电流表显示的实际

值。变送器数据如表 1所示。

表 1 变送器实验数据

给定值（mv） AD654(hz) 修正(*0.9) 电流表

4 45.6 41.04 48

4.6 51.9 46.71 51

8.35 93.6 84.24 90

14.9 168.2 151.38 160

21.3 240.7 216.63 227

27.3 308.2 277.38 285

32.5 368.9 332.01 335

37.2 423.4 381.06 380

41.3 470.4 423.36 425

42.2 479 431.1 435

43.3 493.5 444.15 450

44.6 505.3 454.77 462.5

45.8 523 470.7 475

46.5 530.2 477.18 480

47.2 537.9 484.11 487.5

47.6 543.6 489.24 490

48.7 553.5 498.15 500

由上表生成的数据曲线图如图 4所示。

图 4 实验数据曲线图

从上面数据曲线表明，经过数值修正之后，变送器能比较

精确地反应电流的大小。

3　触摸屏制界面以及控软件设计

通过台达 DOP-B10S615 触摸屏，可以很方便的实现对电
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路中关键参数进行监控与显示，不仅提高了系统可读性，而且

编程简单，操作方便。系统共有三个控制界面；主控界面，调流

界面，送粉界面。下面介绍主要界面功能。

3.1 主控界面设计

主界面如图 5所示

图 5 主控界面

主控界面主要包括两大部分：（1）控制部分 （2）显示部分。

控制部分：通过触摸屏实现人机对话，主要对水，电，气等进行

有效控制。显示部分：能实时反应设备运行状态以及反馈信息，

当等离子设备不能正常工作时，可以通过显示界面反馈的信号

排除故障。

3.2　调流界面设计

调流界面如图 6所示

图 6 调流界面

由于台达触摸屏可以直接为 PLC 数据单元赋值，因此

PLC 只需将给定的数字值 0-255 赋予模拟电压输出单元，即可

得到对应的 0-10V 电压，将此电压加到调流板放大至 0-20V，

并作为可控电抗器直流控制电压，便能实现对主电路电流的调

节。调流界面中包含通讯正常显示灯，报警指示灯，调流给定

单元，微调单元，数字电流表等。

3.3　软件设计

PLC软件设计流程图如图 7所示。

等离子喷涂控制对象多，控制比较复杂，本文设计的工作

流程如下所述：1、启动水泵；冷却水贯穿整个流程始终，保证及

时与喷枪进行热交换，水压表将水压触点信号传递给 PLC。2、

启动电源冷却风扇；当风扇正常启动后，通过风压触点信号反

馈给 PLC。3、打开 Ar,N2，H2 电磁阀（通过流量计便可以手

动调节气流流量大小），启动起弧使能。4、逐渐增大氩气流量，

当达到气压表设定值，气压表将气压触点信号反馈给 PLC。当

水压，风压，气压都正常时，PLC通过延时后进行全氩气高频起

弧。5、起弧后，通过调流界面将电流调至工作值 500A左右（金

属粉和陶瓷粉所需电流不同）。6、此时可逐渐调节 N2 流量大

小（由于 N2 热焓值比较高），以调节所需喷涂电压大小，也可加

入微量还原性H2，以实现对喷枪的保护，提高喷涂质量。

系统采用 MODBUS 协议进行 PLC 与变送器以及送粉器

之间通讯，帧信息结构为：起始位，功能位，数据位，效验位。数

据传送格式采用ASCII 形式。

4　结　论

在传统开环控制的基础上采用闭环控制，能有效抵抗电网

波动对喷涂电压电流的影响。利用触摸屏上软开关取代传统

硬件开关器件，不仅有效节约成本，而且可靠性高，可操作性强。

调流程序采用模糊PID控制算法，相比传统控制方法，其动态响

应优越，而且不需要繁杂的PID参数整定，控制效果明显。目前

此系统已得到成功应用，喷涂效果能有效达到预期目标。
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图 7 PLC 软件设计流程图
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