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双缸机械活塞砂浆泵智能控制系统设计

砂浆泵中的螺杆泵螺旋推送时定转子磨损比较快，需要

经常对定转子以及配套设备进行更换，更换一次费用极其昂

贵，而且严重延误项目进度。为了克服上述缺点提出了一种

双杠机械活塞式砂浆泵，该款砂浆泵采用工作缸加补偿缸的

双缸结构。在此基础上为了提高砂浆泵的智能化控制，提出

了基于PLC和触摸屏智能化的砂浆泵控制系统，详细介绍了

控制系统硬件结构和软件设计。所提出的机械活塞式砂浆泵

结构紧凑、维修保养简单，同时可以大大降低机械设备的维

护成本，所设计的控制系统实现了砂浆泵的自动化控制，有

效监控了砂浆泵运行状态，同时提升了其运行效率。
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0 引言

随着社会的快速发展，要完成一

个大型项目通常需要大量的人力、物力

等，但工人的供应不断减小，大量工程

项目需要建设，人为已经无力承接如此

繁重的任务。尤其是在大型工程项目的

建设中，形式多样化对建筑物的要求也

越来越高，传统的工人工作已经完全跟

不上建筑行业快速发展的步伐[1-3]。

砂浆泵正是为了克服用工荒以及提

升建设大型工程项目效率而设计的一款

智能砂浆泵输浆设备，砂浆泵具有较强

的灵活性，并且具有多种用途，占用工

地空间较小，能够大大减轻建筑工人的

劳动强度，并且可以提升工作效率。砂

浆喷涂机主要分为螺杆式和柱塞式 [4-5]。

目前市场上使用较多的是螺杆式，螺杆

式喷涂均匀无脉冲，可喷涂高粘稠度的

砂浆，但同时对砂浆要求非常严格，

不能有大的颗粒存在，加沙的比例为

1∶3，但在实际使用过程中最多达到1：

1，而且螺杆式最大的问题在于螺旋推送

时定转子磨损比较快，需要经常更换，

国外进口的多使用半个月，换一次需要

上万元的费用，目前国产好一点的最多

使用一个星期，换一次需要几百元，因

此并不成熟的喷涂设备严重制约着行业

的整体发展。

本次课题针对砂浆喷涂机进行研

究，拟解决螺杆泵中定转子磨损严重、

传动堵料等问题，有效延长定转子的寿

命，降低更换成本，改善喷涂质量。为

此提出了一种双缸机械活塞式砂浆泵，

并为其配备了一套智能控制系统，有效

提升了砂浆泵工作效率。

1 柱塞砂浆泵结构以及工作原理

本文设计的砂浆喷涂机采用双缸补

偿的机械活塞式结构，砂浆泵机组整体

结构如图1所示。砂浆泵组机构由气动模

块、泵送模块以及搅拌模块三大模块组

成。气动模块将空气进行压缩，在喷头

处产生高压，从而将砂浆在喷嘴处喷射

成雾状并以一定的速度喷涂到墙面；砂

浆的喷涂起停控制主要通过远程PLC和

触摸屏实现控制和监控。泵送模块通过

2016年度浙江省教育厅一般科研项目“螺杆式砂浆

喷涂机定转子磨损行为改进研究”（Y201636805）。
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图1    砂浆泵整机结构
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双凸轮机构控制双缸往复运动，从而实现砂浆的

输送。搅拌模块则在料斗内部通过搅拌机构实现

砂浆的均匀搅拌，该款设备能够完全避免螺杆式

定转子的磨损，大大提高了施工效率。

砂浆泵系统结构框图如图2所示。砂浆泵送系

统可以分为两大部分：一部分是远程控制系统；

另一部分是机械本体。通过PLC对变频电动机、搅

拌电动机以及气路电动机进行控制，由触摸屏实

现整个系统的监控以及故障显示等。系统一旦发

生故障便可在触摸屏上进行显示[6-7]。

2 控制系统硬件设计

鉴于国内外柱塞砂浆泵控制技术的发展情况

以及智能控制的具体要求，本文所设计的柱塞砂

浆泵智能控制系统应具备以下功能：

1）砂浆泵各泵组的运行控制以及运行监测。

该功能主要包含了砂浆泵组各电动机的三角起动

控制，变频电动机的转速以及转向控制，水泵的

电控以及搅拌电动机的起停控制，润滑装置的起

停控制。

2）系统各数据采集功能。柱塞泵送系统中

安装有气压、电源相序、电流、电压以及主活塞

位置检测等各传感器，通过传感器对上述模拟量

进行采集，并将采集到的数据及时反馈到触摸屏

中；触摸屏上能够对砂浆泵泵送的砂浆流量进行

统计并显示；对系统每次开机工作时间以及累计

工作时间进行统计。

3）人机界面的显示以及参数输入功能。人机

界面需要能够及时显示泵送系统的各种运行状态

数据，并显示各传感器采集的数据以及机组故障

信息的显示。

砂浆泵送控制系统采用PLC作为控制系统硬件

的核心，PLC采集传感器信号并接收上位机触摸屏

下发的运转指令，对系统运行状态进行智能化控

制。由PLC与触摸屏的通信进行在线检测以及故障

处理。

现有PLC技术已发展到一定的水平，市场上

PLC的种类也越来越多。不同种类、不同型号的

PLC，在结构、性能、容量、处理速度和价格等方

面也不尽相同，应用的场合也各有侧重。因此，

根据系统需求合理地选择PLC，对于提高整个控制

系统性能、降低成本等方面有着重要的意义。PLC

的选择主要从机型、容量、I/O模块、特殊功能模

块、电源模块和价格等方面加以综合考虑。

（1）合理的结构型式

根据硬件结构的不同，可以将PLC分为整体式

和模块式两种。整体式PLC将CPU模块、I/O模块

和电源模块装在一个箱型塑料机壳内。大、中型

PLC一般采用模块式结构，应用于较复杂、要求较

高的系统。

（2）安装方式的选择

PLC系统的安装方式分为集中式、多台PLC联

网的分布式以及远程I/O式。集中式系统成本低、

反应快，不需要设置驱动远程I/O硬件；多台PLC

联网的分布式适用于系统内有多台设备需要独立

控制，又彼此相互联系的场合；远程I/O式适用于

大型系统，系统的装置分布范围很广。

（3）相应的功能要求

低档PLC主要应用于控制要求简单、被控变量

比较少的场合，系统以开关量控制为主，当控制

要求较高，且要求实现闭环控制、定位控制和PID

运算等功能时，一般选用中档或高档PLC。

（4）响应速度的要求

一般情况下，PLC的响应速度都能满足其适用

范围内的要求，对于速度要求比较高的场合，要

注意PLC的响应速度。

（5）抗干扰能力

工业机器人一般工作在噪声、电磁干扰等作

业现场，所以要求PLC应用于工业环境中时应具有

较强的抗干扰能力，保证系统能在恶劣的环境中

图2    砂浆泵系统结构框图
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稳定可靠地运行。

根据砂浆泵工作流程选择模块式的PLC，主

要组成单元有CPU模块、电源模块、基本I/O模块

和通信模块。对砂浆泵控制系统进行扩展时，只

需要在原系统上增加相应的功能模块就可以完成

功能的添加，设计成本低、效率高，经过对欧姆

龙PLC各系列CPU模块的比较，选用的CPU模块为

CJ1M－CPU13。

该PLC系统功能模块较多，考虑到今后功能

模块的扩展，选择输出容量较大的电源模块，

型号为CJ1W－PA205R。该模块电源电压为AC 

100～240 V，DC 5 V输出容量为5 A，DC 24 V输

出容量为0.8 A，总消耗功率为25 W。选择的输出

模块型号为CJ1W－OD211，该模块为16点晶体管

输出，开关能力为DC 12～24 V 0.5 A，外部连接

形式为可卸端子块。由于PLC采用模块式，输入输

出信号增多时，只需添加相应的模块即可。

根据泵送控制系统的功能要求，控制器需要

和触摸屏进行数据传输通信。CJ1M－CPU13含有

一个USB接口连接PC机，主要用于程序的下载与

调试，另一个RS 232C口与触摸屏连接，完成上位

机界面的传输。

触摸屏又称为触控面板，触控屏可以取代机

械式按钮面板，并通过液晶显示画面生成生动的

影音效果。触摸屏一般接收触头等输入信号，当

接触液晶屏幕上的图像按钮时，屏幕上的触觉反

馈系统可依据设定好的程式驱动各种连接装置，

其作为一种全新的输入输出硬件，已成为目前最

简单、方便的人机交互设备。本系统所要求的触

摸屏性能并不是很高，但应用场合可能是化肥

厂、面粉厂等较恶劣的工作场合，所以要求所选

择的触摸屏性能可靠，使用寿命长。触摸屏主要

用来对泵送机运行状态进行显示和监控，由于该

机械设备工作环境较为恶劣，为了保证泵送系统

能够稳定可靠运行，并秉持降低生产成本原则，

上位机选择威纶TK6050ip系列触摸屏。

3 控制系统软件设计

硬件是控制系统的载体，智能砂浆机功能的

实现还需要强大的软件系统支持。软件系统设计

的优劣，很大程度上决定了砂浆机的智能性与可

靠性，同时决定了砂浆机的整体性能，因此软件

部分的设计对于砂浆机的智能化和自动化也至关

重要。砂浆机控制系统软件设计应当遵循软件设

计流程，依据欧姆龙PLC的编程环境，智能化砂浆

泵控制系统软件主要包括触摸屏软件和PLC控制软

件两大部分，砂浆泵智能控制系统软件结构如图3

所示。

PLC程序采用CX－Programmer进行编写，

程序采用模块化进行设计，对泵起停控制、状

态监测、搅拌控制、故障诊断以及数据采集等模

块进行模块化编程，主程序模块根据砂浆泵工作

需要调用不同的模块程序。任务模块根据各个相

互独立的功能进行编写程序段，该编程方法便于

调试，可以大大减小程序扫描周期，提高系统稳

定性。

控制系统人机界面的设计充分发挥了触摸屏

显示与输入信息的功能，设计了丰富的图形界面

以及按钮指示灯，各按钮直观形象，报警信息文

字简单明了，丰富便捷的人机交互方法为泵送系

统提供了强大的智能化以及人性化，人机界面软

件流程如图4所示，人机界面根据页面索引号切换

显示各个画面。

4 结束语

鉴于螺杆式砂浆泵存在定转子磨损严重、更

换周期长以及严重影响施工周期等缺陷，本文设

计了一款双缸机械活塞式砂浆泵。为了实现砂浆

图3    砂浆泵智能控制系统软件结构
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泵的智能自动控制，开发了一套基于PLC和触摸屏

相结合的智能控制系统，利用PLC对砂浆泵的泵组

进行起停控制以及砂浆泵传感器数据的采集，同

时利用触摸屏实现了与PLC的串行通信，并将数据

以及故障显示在触摸屏上。该控制系统完全实现

了砂浆泵的智能自动化控制，为砂浆泵的稳定可

靠运行提供了有效保证。
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图4    人机界面工作流程
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