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摘要：文章介绍了ＣＩＰ技术的原理，以及Ｓ７２００ＰＬＣ、触摸屏

技术及相关软件在食品饮料生产线在线清洗系统中的应用

设计和ＣＩＰ系统的工艺流程和总体设计方案，详细阐述了硬

件结构以及程序的设计，并使用 ＭＰＩ通讯协议提高了设备

的自动化程度和可靠性。通过设置不同的运行参数能够保

证ＣＩＰ清洗系统的正常运行，使得控制系统不再单一化。增

加了系统控制的反馈环节，使得系统处于密闭空间，保证操

作人的安全。结果表明：系统运行稳定可靠，操作简单，达到

了设计要求。
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传统食品饮料生产线的清洗主要是手工清洗和消毒剂

的浸泡，在实际的生产过程中较难达到卫生标准要求。随着

对设备自动化程度要求的提高，传统的清洗方法逐渐被淘

汰［１］。国外的食品饮料生产线在线清洗技术比较成熟，如瑞

典的Ｄｅｌａｖａｌ、美国的ＨｉｒａｎＷａｌｌｅｒ，已经实现了生产线的自动化

管理［２－４］。这种在线清洗系统称为ＣＩＰ（ＣｌｅａｎＩｎＰｌａｃｅ）清洗

系统，即就地清洗或称为原位清洗，其定义为不拆卸设备或元

件，在密闭的条件下，用一定温度和浓度的清洗液对被清洗装

置加以强力作用，对与食品接触的表面洗净和杀菌的方法。

ＰＬＣ控制的ＣＩＰ自动清洗系统通过卫生泵进行洗涤液

的输送，并利用清洗液流动产生的运动能、清洗液产生的化

学能及热能，对加工设备、罐体和管道进行直接清洗。此外，

还可以对清洗液进行回收再利用或者直接排放。中国大部

分ＣＩＰ清洗系统采用单片机或者电线的通讯控制，通讯的接

口比较小，控制比较单一，同时ＣＩＰ清洗主要的洗涤剂酸碱

清洗液在储存清洗时会释放出特殊味道，使用不当会产生副

作用，对人体造成一定的伤害。本研究拟改进其控制单一的

问题，通过增加反馈系统降低污染物对人体的伤害。

１　ＣＩＰ控制系统的基本原理及其问题
１．１　ＣＩＰ系统的工作原理

ＣＩＰ自动清洗系统通过ＰＬＣ的程序设计实现液体的配

制、输送以及回流等，由清水罐、酸罐、碱罐、清洗泵及气动阀

等组成；ＣＩＰ系统的主要工作流程是碱溶液清洗、酸溶液清

洗、消毒、加热工艺等，见图１。每管路的清洗系统可以根据

要求实现单碱清洗、酸碱清洗和消毒工艺。在实际操作的过

程中，清洗液通过板热器的加热，对不同的设备清洗液温度、

流量等进行控制［５－６］。

　　在对设备进行清洗时，系统内部有一定的原则。首先，

系统清洗的命令是由ＰＬＣ发出；其次，罐类对象和管道类对

象清洗的方式应加以区分；最后，对管道内的流量，其值必须

大于１．５ｍ／ｓ，喷水的压力在３Ｐａ。

图１　清洗系统示意图
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　　每个管路清洗工艺主要分为３个基本工序：① 初步去

污；② 冲刷以及消毒；③ 系统冲淋。清洗系统的基本工序又

包括系统加热及清洗液的排放［７－１０］。根据图１，对清洗的工

艺流程进行分析，分为以下几步：

（１）除去罐中的污物，并回收混合液，打开ＶＡ０７、ＶＡ１１

阀，其它的阀门处于关闭状态。

（２）补充清洗液，打开ＶＡ０９、ＶＡ１１阀，一定时间后转到

下一步。

（３）冲洗以及消毒，打开ＶＡ０９、ＶＡ１１、ＶＡ０５阀，时间为

１０ｍｉｎ。

（４）补充工艺用水，打开ＶＡ０１、ＶＡ０６、ＶＡ１１、ＶＡ０５阀，

并设定温度。

（５）热水冲淋，打开 ＶＡ０３、ＶＡ０６、ＶＡ１１阀，洗去残留

液体。

１．２　ＣＩＰ控制系统的原理

ＣＩＰ控制系统可以控制ＣＩＰ各气动阀门及ＣＩＰ泵，达到

自动控制ＣＩＰ清洗的过程，控制清洗流程，清洗的时间以及

温度，流速和压力以及化学物质组成等各个过程的参数，具

有如下的特点：

（１）清洗流程控制主要以时间顺序控制为基础，并且各

清洗段的时间值能够随时设定、调整和存储。

（２）酸碱罐内为危险性液体，液位的显示和控制有较高

的可靠性。

（３）各罐的出液阀和回液阀应不管在手动或自动的条

件下，具有互锁功能；必要时会采用双座阀，防止人为操作失

误时，引起不同液体混合的现象。

（４）具有良好的人机操作界面，易于现场的操作，并且

能直观地显示工艺流程及各种控制参数。

（５）各种参数设定和存储方便，便于验证检测。

１．３　ＣＩＰ控制系统存在的问题

ＣＩＰ自动清洗系统的清洗剂及灭菌剂成分复杂多样，虽

然可以起到一定的清洗效果，提高了清洗效率，但其中的多

种成分在去除微生物及细菌的同时对清洗车间内的环境有

污染，对车间内的工作人员身体也有危害，并且其中的酸碱

洗涤剂水洗性差，多数灭菌剂有刺激性味道、储存条件要求

高、气温低易冻结、杀菌效果不稳定。

单片机控制或是电线控制不能满足所有饮料包装的清

洗工作，通讯的接口比较小，输入输出由制作厂家封闭式设

计，应用厂家无法进行更改调试，控制单一，并且程序设计复

杂，不能满足饮料包装清洗多样化需求。

在使用ＰＬＣ对ＣＩＰ进行控制时只对ＣＩＰ系统生产过程

中各泵、开关阀、调节阀等设备及温度、压力、液位、流量、电

导率等工艺参数进行控制，记录完整的生产工艺数据，配合

模拟控制屏，显示工艺流程中阀门和电机的运行情况，以手

动或是自动的方式来实现ＰＬＣ对清洗全过程的控制。但是

程序清洗完毕后，在对成品进行检测时多数为人工检测，这

样增加了清洗液所释放的有害物质对人体造成伤害的机率。

２　ＣＩＰ控制系统的改进
基于上述理论来完善控制系统，在原有管理者、ＰＬＣ、触

摸屏、泵以及阀门等结构基础上加入反馈控制环节，去除管

理者检测环节，实现系统的密闭自动检测功能，见图２
［１１］。

　　清洗自控系统主要采取集中监测和分散控制的设计方

法完成现场工艺的需求，利用软件界面和ＰＬＣ分布式控制

相结合。图２中的管理者主要是负责系统的生产过程，并对

权限进行设置；反馈检测程序对生产的工艺流程进行全程跟

踪，实现实时动态及末端检测；触摸屏作为开发平台，可提供

友好的操作界面；ＰＬＣ系统发出命令，对不同的参数进行采

集，控制泵和阀门的运行状态；清洗系统就会执行命令，实现

功能要求。

图２　系统总体结构图
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２．１　控制系统多样化的改进

ＣＩＰ自动清洗系统饮料清洗的一般过程：

（１）洗涤３～５ｍｉｎ，常温或６０℃以上的热水；碱洗１０～

２０ｍｉｎ，１％～２％清洗溶液，６０～８０℃；中间洗涤５～１０ｍｉｎ，

６０℃以下的清水；最后洗涤３～５ｍｉｎ，清水。

（２）洗涤３～５ｍｉｎ，常温或６０℃以上的热水；碱洗５～

１０ｍｉｎ，１％～２％溶液，６０～８０ ℃；中间洗涤５～１０ｍｉｎ，

６０℃以下的清水；杀菌１０～２０ｍｉｎ，９０℃以上的热水。

ＣＩＰ自动清洗路线目前仅此两条，清洗路线单一。在

ＰＬＣ编程控制环节，设计可编程控制ＰＬＣ系统，这样使用厂

家可以根据各个饮料生产需求的不同进行清洗路线更改，从

而实现清洗路线多样化，操作简单化的目的。

２．１．１　硬件设计　自控清洗系统采用ＳＩＥＭＥＮＳＳ７２００作

为核心控制器，以信号模块ＳＭ 为通讯接口，以触摸屏为控

制面板，采用触摸屏可以减少大量的按钮，并且可以构成较

直观的工艺流程图，方便用户操作，且可以解决参数设定问

题。其系统的控制框图见图３
［１２］。

　　Ｓ７２００系列的ＰＬＣ具有强大的功能，它的具体配置如

下所示。对于供电模块来说，其可达到的要求为ＰＳ３０７／１０

Ａ；对于中央处理模块来说，采用的是ＣＰＵ２２６；对于数字量

输入模块来说，其要求为ＥＭ２２１ＤＩ３２×２４Ｖ；对于数字量

输出模块来说，其要求为ＥＭ２２１ＤＯ３２×２４Ｖ／０．５Ａ；对于

模拟量输入模块来说，其值可为ＥＭ２２１ＡＩ８×１２ＢＩＴ；对于

模拟量输出模块来说，其值可为ＥＭ２２１ＡＯ８×１２ＢＩＴ；最后

是触摸屏选择为ＳＩＥＭＥＮＳＴＯＵＣＨ。整个硬件模块除控制

模块外都在密闭空间内进行工作，保证环境的同时，也提高

了饮料清洗洁净度。

２．１．２　通讯方式和程序设计　在系统控制过程中，Ｓ７２００系

列的ＰＬＣ采用ＭＰＩ通讯协议，实现与触摸屏的连接。一般
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图３　控制系统框图
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情况下 ＭＰＩ的通讯速率为１９．２ｋｂｉｔ／ｓ～１２Ｍｂｉｔ／ｓ，但是连

接Ｓ７２００ＣＰＵ的通信速率为１９．２～１８７．５ｋｂｉｔ／ｓ。当选择

ＭＰＩ协议后，就可以创建 ＷｉｎＣＣｆｌｅｘｉｂｌｅ连接，进而完成参

数的配置和系统的控制。这样就解决了通信连接口狭窄、通

信单一的问题。

对ＰＬＣ软件进行编程时，首先要进行组态，其次要完成

变量的定义，最后是系统程序的调试。系统运行的程序分为

主程序和子程序，其中主程序完成数据的初始化，如数据块

和Ｉ／Ｏ点的初始化。子程序主要包括手动和自动的程序，手

动的程序主要针对触摸屏和ＰＬＣ数字量输入／输出对应控

制，而自动程序需接到触摸屏命令后才执行相应的操作，其

主要包括预处理、Ⅰ线和Ⅱ线的清洗等。采用可编程控制器

不仅保证了操作的安全性和可靠性，而且使ＣＩＰ清洗系统的

程序控制多样性，ＰＬＣ程序流程见图４。

　　启动触摸屏上的指令，ＰＬＣ就会及时执行相应的任务，

完成两线的自动清洗过程。为了更好地实现清洗过程中水

位的自动补充，可以根据要求预先设定下水位的上下限。当

罐内的水位低于下限时，进水的阀门自动打开，进行注水，达

到设定位置时阀门会自动关闭，反之亦然。通过这样的设计

可以及时和高效地对罐进行补水，避免了反复补水的复杂

性，经验证后，该实时监控程序使用非常方便［１３］。

未进行ＣＩＰ清洗前，由智能温控仪表控制热碱、热水罐

图４　ＰＬＣ程序流程图
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的温度恒定在某一数值，仪表检测罐的温度与给定值比较，

根据温度的高低相应地控制加热器蒸汽调节阀门的开度，同

时控制泵的循环，维持温度的恒定。在ＣＩＰ清洗过程中，由

ＰＬＣ根据仪表检测结果判断，如果温度达到给定要求，热水、

热碱不经过加热回路，即可满足工艺要求；如果温度低于给

定值，自动控制阀门使热水、热碱通过加热器，提高温度，满

足生产工艺的要求。

为了保证在清洗的过程中，不同罐内的温度及时得到调

节，即蒸汽阀的开度能够随着条件的改变而改变，这里加入

了人工手动控制。把手动的程序放在主程序的后面，使得自

动程序不能受到手动程序的影响，其中又可以保证手动程序

的顺利实现，这种方法非常简单并且可靠性高，使用者可以

实时地掌握系统运行的情况，做出正确的判断。

２．２　反馈系统的作用

反馈检测程序对生产的工艺流程进行全程跟踪，实现实

时动态及末端检测，针对清洗剂、灭菌剂对环境污染及产生

刺激性气味等问题，饮料包装清洗工序采用封闭式清洗空

间，清洗后的产品采用自动检测监控系统进行合格检测，省

掉人工检测环节，保证工人身体安全及环境安全。

３　人机界面的实现
用户界面是基于 ＷｉｎＣＣｆｌｅｘｉｂｌｅ开发的，它是一款面向

机器的自动化概念软件，主要用来设计组态的界面，不仅可

以更好地实现机器和设备的操作和监视，而且能够支持解决

方案概念的组态任务。

根据图１，将自动清洗系统分为手动控制和自动控制两

大类，以此为基础，设计两种不同的界面（图５、６）。当用户登

图５　手动清洗系统监控界面
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图６　自动清洗系统监控界面
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３　结论
（１）采用微波辅助提取核桃青皮多糖，各因素对核桃青

皮多糖提取率均有显著影响（Ｐ＜０．０５），各因素对核桃青皮

多糖得率的影响程度依次为微波功率＞提取时间＞液料比；

最佳提取条件：提取次数２次，液料比２５１（ｍＬ／ｇ），微波功

率７５０Ｗ，提取时间８．５ｍｉｎ，在此条件下多糖得率可达

１０．１７％。本研究与于翠莲
［７］１５－１７采用醇—水浸提法提取核

桃青皮多糖的研究结果相比，提取时间由 ４ｈ缩短到

８．５ｍｉｎ，多糖得率由４．５２３％提高到１０．１７０％。

（２）抗氧化试验表明，核桃青皮多糖具有较好的抗氧化

活性，虽然弱于相同浓度下的抗坏血酸，但对 ＤＰＰＨ·、

·ＯＨ、ＡＢＴＳ＋·的清除作用明显，以及具有一定的总抗氧

化能力，有望开发为一种天然抗氧化剂，具有较高的研究开

发价值。下一步将对核桃青皮多糖的分离纯化做进一步分

析，以明确核桃青皮多糖中起抗氧化作用的主要组分。
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录时，出现的画面包括手动控制和自动控制，两者之间可以

自由切换。在系统的界面还可以进行清洗液的温度、浓度以

及蒸汽阀的开度设置等参数的调节，见图５。当系统处于运

行的状态时，即ＰＬＣ和触摸屏同时工作，就可以实现对清洗

系统的监控和调节。

４　结论
采用西门子Ｓ７２００系列的ＰＬＣ和触摸屏技术，验通过对

目标设备的分析，实现了多个工艺流程的正常运行，增加了系

统反馈环节，提高了生产线的自动化水平和设备利用率，改变

了现场工人的劳动条件。清洗过程均在密闭的空间内进行，

避免了二次污染，也解决了控制单一化的影响，可以应用于不

同饮料的自动清洗。善后的ＣＩＰ自动清洗系统虽未经实践检

验，但是理论上该系统能够有效清洗污物，自动化程度也有所

提高，可为相关清洗系统设计提供一定的参考。
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