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　　摘要：针对目前移动式焊接烟尘净化器体积重量大、使用不便以及人机交互性差的问题，设计
了一种基于ＰＬＣ的移动式焊接烟尘净化器控制系统。此控制系统采用西门子Ｓ７－２００ＣＰＵ２２４型
ＰＬＣ为核心控制器，通过与ＰＭ２．５传感器、无刷直流风机和４Ｇ网关协同配合，实现了对移动式焊
接烟尘净化器的运行控制、操作以及远程监控等功能。对此系统的硬件选型、设计以及软件开发、

组态建立进行了详细说明。通过实验对样机进行了性能测试，测试结果表明样机最大处理风量为

５９１．９８ｍ３／ｈ，净化效率达９９．７５％，具有较好的净化效果。
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０　引言

焊接工艺作为当今制造工业的一种基本工艺，

正慢慢从传统的连接工艺发展成为集计算机、机械、

电气和材料等多学科的热成型工艺［１］。焊接的过

程中会产生大量的焊接烟尘和有害气体，同时存在

着噪声、高温和弧光辐射。不仅会对工作人员的身

体健康造成严重危害，还会污染环境［２－３］。对于噪

声、高温、弧光等，工人可利用耳塞及面罩获得较好

的保护效果，但对焊接烟尘防控效果差［４］。焊接烟

尘会诱发肺水肿、肺炎、支气管炎症、哮喘、神经系统

等疾病［５－６］。针对这一问题，我国市面上相继研发
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了多种类型的焊烟净化装置。移动式焊接烟尘净化

器便是其中的一类装置，主要用于中小型工件焊接

的烟尘处理［７］。目前市场上的移动式焊接烟尘净

化器，体积重量大，在狭小的空间中无法作业，加之

国内移动式焊接烟尘净化器在自动化、智能化方面

的研究较少，仅能实现简单的启停控制，人机交互性

差。随着现代化社会建设不断加快，更加节能环保、

轻巧便携，有着更好的人机交互形式的设备越来越

被人们所需要［８］。

综上，该文选用工业上常用的可编程控制器

（ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＬｏｇｉｃＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）作为核心控制
器，其具有强大的抗干扰能力，较好的可靠性，能适

应比较恶劣的工业环境，并且编程简单、维护方

便［９－１２］。此系统由 ＰＬＣ、ＰＭ２．５传感器、无刷直流
风机、４Ｇ网关四个部分组成，使移动式焊接烟尘净
化器控制系统具有高可靠性以及更好的人机交互形

式。样机尺寸长３５０ｍｍ，宽３５０ｍｍ，高４６０ｍｍ，重
量为１５ｋｇ，轻巧便携。

１　净化器的控制原理及运行过程

移动式焊接烟尘净化器的运行过程主要有传感

器的初始化、颗粒物浓度的检测、风机启动运行、风

机调速、风机停止运行、远程操控这６个部分，此系
统的组成部分主要有ＰＬＣ、ＰＭ２．５传感器、无刷直流
风机、４Ｇ网关、继电器、选择开关、按钮和指示灯，系
统的整体设计如图１所示。当控制器接收到来自按
钮、ＰＭ２．５传感器以及４Ｇ网关的输入量时，ＰＬＣ的
内部程序对这些输入量进行分析处理，发出相应的

指令，控制指示灯、继电器以及无刷直流风机等输出

量执行相应的指令［１３］。

图１　系统的整体设计框图

　　用户通过机身上的按钮和手机 ＡＰＰ、小程序对
系统进行操作，ＰＬＣ控制器接收到相关指令，控制相
应的元器件完成指令。此系统能够对净化器的运行

模式进行选择，并对净化器的运行状态进行实时监

控，查看粉尘浓度、风机转速等数据以及在必要时给

予人为干预。

１．１　自动运行模式
操作者按下启动按钮将开始指令送入 ＰＬＣ，

ＰＬＣ执行已下载的程序，对ＰＭ２．５传感器采集到的
粉尘浓度数据进行分析处理，同时给风机驱动发送

相应的指令以控制风机运行状况，进而完成完整的

净化过程，整个过程不需要人为的干预。

１．２　手动运行模式
出于对设备可靠性和安全性的考虑，防止设备

发生故障（例如传感器失灵、４Ｇ网关断连）导致设
备无法正常运行，设计了手动运行模式。在移动式

焊接烟尘净化器使用过程中，用户能够通过机身上

的按钮和旋钮给ＰＬＣ发送相应的指令，对净化器的
运行状态进行控制。

１．３　远程操控模式
考虑到机器在实际使用过程中会遇到一些特殊

工况，如工人在高处作业、罐内作业等，不方便通过

机身按钮控制机器运行情况，设计了远程操控模式。

操作者可以通过手机 ＡＰＰ或者微信小程序对焊接
烟尘净化器的运行状态进行远程操控。此外，用户

也可以通过ＰＣ端对多台净化器的运行状态进行监
控，便于对设备的集中管理，实现工业物联网。

２　控制系统的硬件设计

２．１　Ｉ／Ｏ以及通信端口的分配
系统的输入元件主要由１个旋钮、３个按钮开

关组成。旋钮开关主要用于风机转速档位的选择

（低档、中档、高档）。３个按钮分别用于净化器的停
止、启动和手动模式选择。系统所用到的输出元件

有无刷直流风机、继电器和指示灯。系统所需的通

讯设备有传感器和４Ｇ网关。传感器部分主要选择
ＰＭ２．５传感器来检测颗粒物浓度情况。传感器通
过通信转换器（ｕａｒｔ转 ＲＳ４８５）数据线连接 ＰＬＣ的
ＲＳ４８５通信端口进行通讯。４Ｇ网关通过数据线连
接ＰＬＣ的ＲＳ４８５通信端口进行通讯。

系统本身需要 ６个输入点，５个输出点，２路
ＲＳ４８５通信，１路模拟量输出，预留了可开发的８个
输入点，５个输出点，具体分配如表１所示。系统的
输入、输出量与对应的输入、输出元件相连接，传感

器和４Ｇ网关连接对应的通信端口。
２．２　ＰＬＣ的选型

综上所述，此系统一共需要２路 ＲＳ４８５通信，１
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路模拟量输出，６个输入点，５个输出点。因此选用
德国西门子公司 Ｓ７－２００系列 ＣＰＵ２２４型 ＰＬＣ，数
字量输入继电器输出［１４］。此型号 ＰＬＣ主机具有２
个ＲＳ４８５通信端口，１路模拟量输出，１４个数字量
输入点，１０个继电器输出点，能够满足该系统的设
计需求。

表１　Ｉ／Ｏ以及通信端口分配表

输入量 ＰＬＣ端子量 输出量 ＰＬＣ端子量
启动按钮 Ｉ０．０ 继电器 Ｑ０．０
停止按钮 Ｉ０．１ 故障指示灯 Ｑ０．１
手动模式按钮 Ｉ０．２ 低转速指示灯 Ｑ０．２
低转速旋钮开关 Ｉ０．３ 中转速指示灯 Ｑ０．３
中转速旋钮开关 Ｉ０．４ 高转速指示灯 Ｑ０．４
高转速旋钮开关 Ｉ０．５ 风机驱动 Ｖ
可开发预留 Ｉ０．６～Ｉ１．５可开发预留 Ｑ０．５～Ｑ１．１
通讯设备 ＰＬＣ通信端口
ＰＭ２．５传感器 ＰＯＲＴ０
４Ｇ网关 ＰＯＲＴ１

２．３　ＰＭ２．５传感器的选型
在系统运行中需要考虑对颗粒物浓度采样的精

确性和实时性，因此该设计选用 Ａ４－ＣＧ激光颗粒
物浓度传感器。此传感器可实现对不同大小颗粒物

的测量，产品拥有体积小、重量轻、成本低、高性价比

的特点，以数字接口或 ＰＷＭ形式输出且稳定可靠。
其测量范围为０．３～１０μｍ，量程为０～６０００μｇ／ｍ３，
工作电压为５Ｖ，符合设计需求。
２．４　无刷直流风机的选型

在系统运行中需要考虑对风机的启停、转速控

制以及降低系统功耗问题，因此该设计选用 ＢＬ－
３００型无刷直流风机。相较于轴流风机其风机全压
更高，其风压为３８００Ｐａ，风量为６５０ｍ３／ｈ，最大转
速为６８００ｒ／ｍｉｎ，可通过对风机驱动输入０～５Ｖ可
变化的直流电压来控制风机转速，可以满足该设计

需求。

２．５　４Ｇ网关的选型
在系统远程操控部分需要考虑用户终端和ＰＬＣ

进行信息交互的可靠性和实效性，因此本设计选用

ＡＭＸ－ＩＯＴ－Ｍ２０１型４Ｇ网关。ＡＭＸ－ＩＯＴ－Ｍ２０１
是工业物联网解决方案中的数据采集网关，用于连

接工业ＰＬＣ、ＨＭＩ以及仪器仪表等设备，并采集设备
数据传送到艾莫迅云工业物联网平台，实现从计算

机、平板电脑、手机端，对设备进行远程在线诊断，远

程调试上下载 ＰＬＣ程序，从而提高设备管控效率，
降低售后服务成本。

３　控制系统的软件设计

３．１　程序设计
程序设计部分分为３个部分设计（自动运行模

式、手动运行模式和远程操控模式），系统程序流程

图如图２所示。

图２　系统程序流程图

　　（１）自动运行
具体设计流程为：用户按下启动按钮，设备转入

传感器巡检模式，ＰＬＣ读取传感器数据，当探测区域
的气溶胶浓度大于等于设定值０．５ｍｇ／ｍ３时，设备
启动，当探测区域的气溶胶浓度位于０．５ｍｇ／ｍ３至
４ｍｇ／ｍ３之间，风机以３４００ｒ／ｍｉｎ经济工况运行；当
探测区域的气溶胶浓度大于 ４ｍｇ／ｍ３时，风机以
６８００ｒ／ｍｉｎ标准工况运行；当探测区域的气溶胶浓
度低于０．５ｍｇ／ｍ３时，设备延迟２０秒后自动关闭，
且能够手动按下停止按钮将设备关闭。

（２）手动运行
手动运行的设计是由于设备在运行期间可能会

发生一些紧急情况和故障，需要工人根据现场实际

情况来对机器进行手动控制。

详细设计流程为：按下手动模式按钮，设备切换

到手动运行模式（此时设备运行不受传感器控制，
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可在不连接传感器以及传感器故障的时候使用），

操作人员通过设备身上的旋钮来选择转速档位对风

机进行调速，以满足实际工况需要。

（３）远程操控
远程操控的设计是考虑到机器在实际使用过程

中会遇到一些特殊工况（如工人在高处作业、罐内

作业等），不方便通过机身按钮控制机器运行情况，

工人可以通过手机 ＡＰＰ或者微信小程序对焊接烟
尘净化器的运行状态进行远程操控。详细设计流程

为：用户打开手机 ＡＰＰ，进入人机交互界面，按下远
程操控按钮，设备进入远程操控模式，用户选择相应

的转速档位，４Ｇ网关接收到相应的指令，向ＰＬＣ输
入对应的指令，ＰＬＣ输出０～５Ｖ模拟量电压到风机
驱动，风机驱动控制无刷直流风机的转速。同时，

４Ｇ网关将设备相关数据（颗粒物浓度，风机转速）
传送到云平台，用户可以通过手机 ＡＰＰ或者微信小
程序实时查看设备运行状态。当焊接作业结束时，

用户在人机交互界面按下停止按钮，净化器停止

运行。

３．２　组态设计
控制系统采用的是艾莫迅自动化科技有限公司

研发的 ＡＭＸＣｏｎｆｉｇ组态软件，与上位机进行
通讯［１５］。

（１）人机交互界面的设计
人机交互界面在组态中的设计如图３所示。系

统设计了多个指示灯、按钮和仪表盘，并且能够直接

反映出当前移动式焊接烟尘净化器运行状况［１６］。

图３　人机交互界面图

　　该界面由１个滑动开关，３个指示灯，４个按钮
和１个仪表盘组成。界面从左到右依次设有启停
区，调速区和监控区。启停区设有远程模式开关和

停止按钮。调速区包括低、中、高３个转速指示灯、３
个转速档位按钮以及一个风机转速表，用于控制风

机的运行速度。监控区则提供了数据窗口，实时显

示颗粒物浓度数据曲线。界面设计简洁，功能区布

局合理，使操作者能够轻松理解和使用。指示灯、仪

表盘和数据窗口实时直观地反映了移动式焊接烟尘

净化器的运行状态，帮助操作者迅速了解设备的工

作情况［１７］。

（２）组态软件设备窗口的设定
在ＡＭＸＣｏｎｆｉｇ与ＰＬＣ之间建立通信，通过组态

软件对整个系统的运行状态进行监视与控制。系统

的设备组态如图 ４所示，选择工业数据采集网关
ＡＭＸ－ＩＯＴ－Ｍ２０１，通过 ＢＯＸ列表添加４Ｇ网关和
西门子Ｓ７－２００，完成设备窗口设置。最后，按照设
备的通讯要求对４Ｇ网关属性进行参数设置，完成
对西门子Ｓ７－２００ＰＬＣ设备的连接。

图４　设备组态

　　（３）组态软件数据对象的定义
ＡＭＸＣｏｎｆｉｇ组态软件的核心是实时数据库，用

于系统的数据处理和交换。共定义了２个数值型、５
个开关型数据对象，以满足系统设计需要。停止按

钮、远程模式滑动开关以及高、中、低转速指示灯分

别与对应的开关量相关联。粉尘浓度数据存储在变

量 ＶＤ３０６中，可以直接读取。风机调速则和变量
ＶＷ２０有关，在人机交互界面中按下对应的高、中、
低转速档位能够直接给变量ＶＷ２０赋上相应的值达
到风机调速的目的。风机转速则是将变量ＶＷ２０的
数据进行线性转换成实际转速显示在风机转速表

上。实时数据库设置如图５所示。

图５　实时数据库设置

　　（４）组态软件动画与设定
将指示灯、风机转速盘和数据窗口这些动画组

件与数据库里的数据对象连接起来，当数据库里的

数据对象发生变化时，这些动画组件也随之显示相

应的动画效果。人机交互界面通过指示灯、风机转
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速盘和颗粒物浓度曲线的动画对移动式焊接烟尘净

化器实时的运行状态进行了模拟。当系统发出低转

速、中转速、高转速档位时，界面中相应的指示灯会

亮起，风机转速表的指针会随之转动并停在对应的

刻度；系统采集到的颗粒物实时浓度会显示在界面

左边的数据窗口区，并以颗粒物浓度为纵坐标，时间

为横坐标绘制出颗粒物浓度曲线。

４　系统性能测试

样机在风机三种工况下的处理风量数据如表２
所示，每一种工况下吸气罩口的空气流速均由风速

计测量３次取平均值所得，已知吸气罩直径为３５０
ｍｍ，通过计算得出样机的处理风量［１８］。样机实物

图如图６所示。
表２　三种工况下的样机处理风量

风机工况 高转速档位 中转速档位 低转速档位

空气流速 １．７１ｍ／ｓ １．０５ｍ／ｓ ０．７４ｍ／ｓ

处理风量 ５９１．９８ｍ３／ｈ ３６３．４９ｍ３／ｈ ２５６．１８ｍ３／ｈ

图６　样机实物图及现场测试

　　样机净化性能实验装置如图７所示，用亚克力
板搭建了体积为１ｍ３的箱体，顶部设有吸气口与样
机吸气罩相连，侧边设有采样口与直读式粉尘浓度

测量仪相连。在室内温度１５℃，湿度７１％实验环
境下，利用切割机切割石块产生气溶胶（每次实验

切割次数为５次），开启样机使其在三种不同工况
下运行，直读式粉尘浓度测量仪每１０秒采样一次，
采集时间１０分钟，测量到箱体内的颗粒物浓度变化
情况如图８所示［１９－２０］。

图７　净化性能实验装置

图８　颗粒物浓度变化曲线

　　由图８可知，在自然沉降的情况下，箱内颗粒物
的浓度在０～２００ｓ时间内从５８４８ｍｇ／ｍ３缓慢下降
到３２．３７ｍｇ／ｍ３，最终缓慢波动下降至２８ｍｇ／ｍ３左
右，基本趋于稳定，净化效率达到５２１２％。在样机
高转速运行的工况下，箱内颗粒物浓度在０～９０ｓ
时间内从６０．３９ｍｇ／ｍ３迅速下降至３．７１ｍｇ／ｍ３，在
９０～１８０ｓ时间内缓慢下降至０．１５ｍｇ／ｍ３趋于稳定，
净化效率达９９．７５％。在样机中转速运行的工况下，
箱内颗粒物浓度在０～１３０ｓ时间内从５９．７０ｍｇ／ｍ３

迅速下降至３．６９ｍｇ／ｍ３，在１３０～２８０ｓ时间内缓慢
下降至０．１５ｍｇ／ｍ３趋于稳定，净化效率达９９．７５％。
在样机低转速运行的工况下，箱内颗粒物浓度在

０～１９０ｓ时间内从 ６０．７９ｍｇ／ｍ３迅速下降至 ３．３２
ｍｇ／ｍ３，在１９０～４４０ｓ时间内缓慢下降至０．１５ｍｇ／ｍ３

趋于稳定，净化效率达９９．７５％，相较与自然沉降情
况下的净化效率提高了４７．６３％。

５　结论

该文利用 ＰＬＣ、ＰＭ２．５传感器和４Ｇ网关实现
了移动式焊接烟尘净化器的三种运行模式，满足了

用户对移动式焊接烟尘净化器的需求；采用颗粒物

传感器对气溶胶浓度进行实时采集，设备根据传感

器数据在相应的工况下运行；此外，设计的人机交互

界面功能区布局合理、界面简洁，使操作者能够轻松

理解和使用，指示灯、仪表盘和数据窗口实时直观地

反映了移动式焊接烟尘净化器的运行状态，使操作

者能够实时了解设备的工作情况。通过实验对样机

进行了性能测试，样机最大处理风量为５９１．９８ｍ３／ｈ，
净化效率达９９．７５％，相较与自然沉降情况下的净
化效率提高了４７．６３％，具有较好的净化效果。
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ｓｅｓｕｓｉｎｇｄｙｎａｍｉｃＢａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｌｅａｎｅｒＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，２０２１，２８２：１２５３９６．

［６１］　ＸＩＯＮＧＪ，ＴＡＯＺ，ＨＵＡＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｒｏ
ｂｕｓｔｓｏｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｖｉａｅｎｈａｎｃｅｄａｔｏｍ
ｓｅａｒｃｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｕｔｌｉｅｒｒｏｂｕｓｔｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＷａｔｅｒＰｒｏｃｅｓｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２３，５５：１０４１０２．

［６２］　柴伟，池彬彬．基于区间预测模型的污水处理厂传感
器故障检测［Ｊ］．计算技术与自动化，２０２０，３９（０１）：
２３－２８．

［６３］　邱勇，刘雪洁，田宇心，等．一种水质监测物联网传感
器的标定装置及方法：ＣＮ２０２２１０７１３２５８．０［Ｐ］．
２０２３－０８－０８．
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