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摘要：介绍一种基于ＰＬＣ控制的全自动在线清洗系统的设

计过程，包括系统总体设计、电气控制系统设计、工作流程和

人机界面设计等内容。该系统采用西门子Ｓ７２００ＰＬＣ、Ｐｒｏ

ｆｉｂｕｓＤＰ现场总线、触摸屏等先进控制技术，具有多个工艺

流程。系统投入运行后，工作稳定，操作简便，自动化程度

高，清洗成本低。
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　　在食品生产过程中，需要利用水和清洗液对容器及管道

内部进行清洗，以去除残留的产品和其他沉淀物质，保证清

洁，必要时还要通过高温溶液进行杀菌处理，由于这些管道

都是全封闭且固定安装无法拆卸，因此需就地清洗，一般采

用在线清洗系统（ｃｌｅａｎｉｎｇｉｎｐｌａｃｅ，ＣＩＰ）进行。就地清洗要

求ＣＩＰ系统不能拆卸和移动原有的管道和设备，直接和待清

洗设备固连，其清洗过程能够按照产品生产和清洗工艺流程

自动对设备进行清洗，从而保证清洗过程的高效率和高

质量。

　　目前工厂大部分的ＣＩＰ系统处于单机控制，或是通过电

缆硬接线和主机通讯，容易受现场电磁干扰，ＣＩＰ系统和被

清洗主机之间数据通讯量少，不能够实现主机和清洗过程的

全程自动化控制。根据某公司一台小型全自动啤酒灌装机

的生产工艺要求，本课题组研制与其配套的基于西门子

Ｓ７２００ＰＬＣ控制的全自动ＣＩＰ系统，实现对啤酒灌装机及其

管路的清洗过程，还可作为一个液体输送站，为其他容器输

送液体。为达到ＣＩＰ系统和灌装机联机控制，两机通过Ｐｒｏ

ｆｉｂｕｓ现场总线通讯，触摸屏控制，完成啤酒灌装与清洗过程

的自动化控制。

１　总体设计
　　图１为ＣＩＰ系统的工艺流程图，主要组成部分包括：碱

液混合系统、加热系统、液体输送管道系统、传感器、泵、管道

阀门、气动元件等。
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图１　ＣＩＰ系统工艺流程图
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　　（１）碱液混合系统。分为碱罐和热水罐，均为３０４不锈

钢，容积均为５００Ｌ，均配液位检测和液位自动控制（传感器

由静压式和液位开关相结合）。罐体均设取样装置和自清洗

装置。碱罐配浓碱添加系统：配置浓碱添加泵，自动对碱罐

添加浓碱；配合电导率传感器实现浓碱液的自动添加，使碱

液浓度能自动达到设定的要求。

　　（２）加热系统。采用热水作为热媒对清洗液进行加热，

常温水通过热水器加热，经板式换热器（板片材质不锈钢

３０４）加热混合碱液，换热器热媒管道配置温度计、气动调节

阀，通过ＰＬＣ主控制器实现对混合碱液温度的ＰＩＤ控制。

　　（３）液体输送管道。包括：热水加热管道、碱液混合管

道、纯净水输送管道、冲洗管道和液体回流管道，均采用不锈

钢３０４材质，入口处配置角座阀及过滤器；回流及排污处配

置视镜，方便观察清洗液状态。整个管路设计合理，无积液

和卫生死角。

　　（４）传感器：采用温度、液位、压力、流量、电导率等在线

检测传感器，用于相关参数的检测和自动调节。

　　（５）泵。浓碱添加泵采用气动隔膜泵（流量１９Ｌ／ｍｉｎ）。

循环泵采用离心泵（流量３ｍ３／ｈ，扬程２０ｍ，功率１．５ｋＷ），

泵体不锈钢３０４材质，配 ＡＢＢ电机，具有变频调速控制

功能。

　　（６）管路阀门：在系统自动运行过程中，均可采用气动

阀门和电动阀门，全自动控制；同时配手动阀门，便于设备的

调试与检修。

　　（７）气动元件：配置气动开关阀、过滤器、减压阀、压力

表、电磁阀、快速接头、气管等气动元件，均采用日本ＳＭＣ

产品。

２　电气控制系统设计

２．１　主要硬件设计

　　整个系统的主控制器采用ＰＬＣ控制，控制器采用西门

子Ｓ７２００ＰＬＣ，型号为：ＣＰＵ２２６ＸＰＣＮ，配ＥＭ２２３数字量

模块、ＥＭ２３１模拟量模块，对整个 ＣＩＰ进行工作和流程控

制。同时，配网络模块 ＥＭ２７７和全自动啤酒灌装机的Ｓ７

３１４ＰＬＣ进行ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ现场总线通讯，ＥＭ２７７作为从站，

Ｓ７３１４作为主站，通讯量大，抗干扰能力强，从而实现灌装、

清洗的全过程自动化。整个系统能实现实时控制，并具有历

史记录。设有故障保护程序，确保各流程的安全操作与运

行。配置西门子ＴＰ１７７Ｂ６寸人机界面和开关操作面板模

块；配置标准电柜及相关控制系统［１－４］。图２为控制系统原

理框图。
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图２　控制系统原理框图
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２．２　ＰＬＣ程序设计

２．２．１　ＰＬＣ地址分配　ＰＬＣ的物理地址分配见表１。

表１　ＰＬＣＩ／Ｏ地址表

Ｔａｂｌｅ１　ＰＬＣＩ／Ｏａｄｄｒｅｓｓｔａｂｌｅ

输入元件

元件号 地址

控制电压开／停 Ｉ０．０

热水罐上限 Ｉ０．４

碱罐上限 Ｉ０．５

热水罐出水阀 Ｉ０．７

碱罐出水阀 Ｉ１．０

无菌水出水阀 Ｉ０．６

管道清洗回流阀 Ｉ１．１

总排放阀 Ｉ１．２

热水罐回流阀 Ｉ１．３

碱罐回流阀 Ｉ１．４

ＣＩＰ回流阀 Ｉ１．５

加热回流阀 Ｉ１．６

ＣＩＰ排出阀 Ｉ１．７

循环泵过载 Ｉ２．０

输出元件

元件号 地址

热水罐出水阀 Ｑ０．０

碱罐出水阀 Ｑ０．１

总排放阀 Ｑ０．２

无菌水排出阀 Ｑ０．３

热水罐回流阀 Ｑ０．４

碱水回流阀 Ｑ０．５

ＣＩＰ回流阀 Ｑ０．６

加热回流阀 Ｑ０．７

ＣＩＰ清洗排出阀 Ｑ１．０

管道清洗回流阀 Ｑ１．１

气动隔膜泵 Ｑ１．２

泵正转 Ｑ１．３

泵高速 Ｑ１．４

泵中速 Ｑ１．５

泵低速 Ｑ１．６

循环泵 Ｑ２．０

２．２．２　程序结构　采用模块化结构，包括：主程序、罐体配

置程序、热水管升温、碱罐补水、碱罐升温等程序块，见图３。

图３　程序结构示意图
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２．３　工作流程

２．３．１　主清洗流程　分为３个阶段，按次序进行
［５］：

　　（１）第一阶段（热水罐加水）：

　　打开热水罐回流阀、无菌水进水阀→加水至热水罐高液

位→关闭无菌水进水阀、打开热水罐排出阀、加热回流阀→

启动循环泵→打开加热管道阀门→开始升温→升温至设定

温度值，并保持设定时间→停止循环泵→关闭热水罐回流

阀、热水罐排出阀、加热回流阀

１２１

包装与机械 　 ２０１５年第６期



　　（２）第二阶段（碱罐加水）：

　　打开碱罐回流阀、无菌水进水阀→加水至碱罐高液位→

关闭无菌水进水阀、打开碱罐排出阀、加热回流阀→ 启动循

环泵→打开加热管道阀门→开始升温、加碱→升温至设定温

度及碱液浓度至设定值，并保持设定时间→停止循环泵→关

闭碱罐回流阀、碱罐排出阀、加热回流阀

　　（３）第三阶段（冲清管道）：

　　打开无菌水进水阀、总排放阀、加热回流阀→清洗一定

时间后→关闭无菌水进水阀、加热回流阀，打开自清洗排放

阀→排几秒钟后→关闭自清洗排放阀、总排放阀（完毕）

２．３．２　无菌水清洗流程

　　打开ＣＩＰ排出阀、ＣＩＰ回流阀、无菌水进水阀、总排放

阀→启动循环泵

２．３．３　热水清洗流程

　　打开ＣＩＰ排出阀、ＣＩＰ回流阀、热水罐排出阀、热水罐回

流阀→启动循环泵

２．３．４　碱水清洗流程

　　打开ＣＩＰ排出阀、ＣＩＰ回流阀、碱罐排出阀、碱罐回流

阀→启动循环泵

２．４　其他控制环节

２．４．１　碱液浓度自动调配　根据输入请求自动启动气动隔

膜泵及相关阀门，抽取适量浓碱配置，使碱罐中碱溶液达到

要求浓度。

２．４．２　ＣＩＰ清洗过程　根据碱清洗的典型工艺流程，结合

时间、温度、浓度、流量等参数要求，按时序控制相关电磁阀、

继电器的动作，抽取热水罐和碱罐中液体，按步骤自动运行，

进行ＣＩＰ清洗过程。

２．４．３　温度控制　清洗液的温度控制是系统控制的重点，

采用电热水器将清水加热，然后再用加热后的热水作为热媒

经换热器对清洗液进行加热，提高了操作的安全性；温度信

号通过Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ转换，实现温度的闭环ＰＩＤ控制。

２．４．４　参数设定　对温度、浓度、时间等参数，通过编程使

其可以根据工艺的需要在触摸屏上（或上位机）进行修改，使

用方便灵活，ＰＩＤ 参数同样也可在触摸屏上设定，以方便

调试。

２．４．５　故障报警　对检测到的超出设定范围的参数，如：压

缩空气低压等异常现象，通过触摸屏提示和闪光灯报警，对

比较严重的报警，会暂停程序运行，直到故障排除方可继续

运行。

３　操作界面设计

　　采用一台西门子ＴＰ１７７Ｂ６寸触摸屏开发操作界面，主

要界面包括主控制界面、ＣＩＰ系统自动清洗控制界面、参数

设置界面、手动控制界面、温控及温控参数设定界面、故障显

示界面［６］。

３．１　主控制界面

　　主控制界面包含：切换画面、实测数据显示（清洗液浓

度、清洗液流量、清洗液温度、回流管温度）等，见图４。

３．２　ＣＩＰ系统自动清洗控制界面

　　ＣＩＰ系统自动清洗控制界面包含：切换画面（主界面、故

障显示、参数设置）和工艺流程图（阀开关反馈、有关泵信号

反馈、水位高低反馈），见图５。

图４　主控制界面

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图５　ＣＩＰ系统自动清洗控制界面

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＣＩＰａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌｅａｎｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．３　参数设置界面

　　参数设置界面包含：切换画面（主画面、温度控制）和相

关参数设定（略），见图６。

３．４　手动控制界面

　　手动控制界面包含，切换画面（主界面）和手动按钮，见

图７。单击相应按钮，将打开相对应的电磁阀及泵，并在工艺

流程图中反馈开关阀信号。

图６　参数设置界面

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
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图７　手动控制界面

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｍａｎｕａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ

３．５　温控及温控参数设定界面

　　温控及温控参数设定界面包括：切换画面（主画面）和温

度设定，见图８。控制模式：自动、手动（自动时，薄膜阀开关

比例根据ＰＶ与ＳＶ及Ｐ、Ｉ、Ｄ参数调节；手动时，薄膜阀开关

比例根据手动设定值比例调节）。

３．６　故障显示界面

　　故障显示界面包含：切换界面（主画面）和显示系统当前

故障，见图９。具体阀故障及泵故障在工艺流程图中反馈具

体位置结束语。

Ｐ．比例增益参数　Ｉ．积分参数　Ｄ．微分参数

图８　温控及温控参数设定界面

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅＦｉｇｕｒｅ

图９　故障显示界面

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｆａｕｌｔｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　结论
　　该ＣＩＰ系统采用基于西门子Ｓ７２００ＰＬＣ和触摸屏技术

为核心的自动控制系统，具有多个工艺流程，设计合理，自动

化程度高。为克服以往ＣＩＰ系统单机清洗及和主机数据通

讯不稳定等缺点，使用ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ现场总线技术与原有全

自动啤酒灌装机Ｓ７３００ＰＬＣ系统联网通讯，通讯稳定，数据

量大，实现了啤酒生产和清洗过程联机控制。目前该系统已

经投入使用，由于其自动化程度高，实现了啤酒生产清洗全

过程控制，操作方便，保证了啤酒生产工艺过程中的清洗彻

底和安全，大大降低了清洗成本，经济效益和社会效益明显。
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