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炼胶是轮胎及橡胶制品加工制造中的首道重要工

序，也是决定轮胎及橡胶制品质量的关键工序。密炼

机炼胶具有均匀、稳定、环保等优点，是橡胶混合过

程中的关键设备，也是轮胎企业能耗最大的设备，其

能耗占到轮胎生产过程总能耗的 30%~40%。密炼胶

作为轮胎及橡胶制品的主要成分材料，胶料品质的好

坏对轮胎及橡胶制品的质量起着决定性的作用。

1　串联密炼机的组成
目前传统密炼胶的生产工艺以多段式炼胶为主，

多段式炼胶需要多次搬运母炼胶料，以及需要较大的

胶料存放场地和占用较长的存放时间。而且多段式炼

胶在胶料冷却存放及再次加热密炼过程中会产生较多

的能源浪费。在轮胎胎面胶的加工过程中通过添加白

炭黑，可以有效的降低胶料的潘恩效应，降低轮胎滚

动阻力、减少燃油消耗 , 提高轮胎的干、湿路面的抓

着力与安全性能，因此增加白炭黑的用量是高性能轮

胎的发展趋势。但是，白炭黑在胶料密炼过程中对炼

胶的温度非常敏感，而且还会产生大量的水汽，为解

决这一问题，国内外普遍采用串联炼胶技术，因此串

联密炼技术是密炼机未来发展的一个重要方向 [1~2]。

大型串联密炼机是由 1 台带有液压上顶栓的

GE580 或 GE420 密炼机作为上密炼机，和 1 台处于

下方位置不带上顶栓的 GE1000T 或 GE800T 密炼机
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组成的一套串联式联合炼胶装置（见图 1）。上下密炼

机通过接料斗连接起来，上密炼机完成胶料母炼后，

直接将母炼胶排入下方接料斗内，胶料经接料斗进入

下方的串联的 GE1000T 或 GE800T 密炼机内进行补

充混炼或终炼，当下方的 GE1000T 或 GE800T 密炼

机对前 1 车母炼胶进行恒温终炼时，上方的 GE580 或

GE420E 正在进行新 1 车的胶料的混炼，由下密炼机

完成的终炼胶卸到下辅机双螺杆挤出机内出片。区别

于传统密炼胶工艺，生胶料先由 GK400N 密炼机进行

高速混炼，最后由 GN300 密炼机进行低速度终炼，串

联密炼技术是胶料从 GE580 或 GE420 上密炼机内完

成母炼后不经过停放，直接排放到下方无液压上顶栓

装置的 GE1000T 或 GE800T 密炼机内进行终炼，所

有胶料混炼过程一次完成，减少了多段混炼胶料升温

过程中的能源损失，节约了多段炼胶胶料存放的场地。

常规密炼工艺和串联密炼工艺对比见图 2[3]。

大型串联式密炼机是我公司为了满足绿色轮胎的

炼胶工艺，以及胎面胶加白炭黑的混炼而研发的大型

炼胶设备。相较于以往的 GE320_GE590T 串联密炼

机，GE420_GE800T 串联密炼机产能提高了 40%，而

GE580_GE1000T 串联密炼机产能提高了 75%，极大
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的提高了炼胶效率。

图 1　串联式密炼机结构

2　CompactLogix5000 集成架构简介
CompactLogix5000 是 罗 克 韦 尔 公 司 为 中 型

应用提供了一个从单机到分布式应用系统的 Logix

解决方案。采用无机架设计，配合模块化设计的 

CompactLogix I/O 较传统 ComtrolLogix5000 可以节省

30% 的安装空间。CompactLogix5000 控制器与所有 

Logix 控制器使用相同的编程软件、网络协议和信息功

能，为实现所有控制策略提供一个通用的开发环境。

3　电气控制系统架构
大型串联密炼机控制系统主要包括罗克韦尔

CompactLogix(1769) 可编程控制器（PLC）、一个扩

展本地 IO 工作站、上下两个温度控制单元（TCU）、

上下两个液压站远程 IO 工作站，上下 4 台工艺、润

滑油泵变频器，上下两台高压变频器、触摸屏和罗克

韦尔 Stratix5700 管理型交换机，控制系统架构如图 3

所示。

图 2　常规密炼工艺与串联密炼工艺对比
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交换机负责中转和传输系统所有 Ethernet 通讯数

据，上下辅机与密炼机的通讯数据。密炼机控制系统

中留有与上辅机的接口，从而获得密炼机上辅机的生

产计划。4 台工艺、润滑油变频器通过 Ethernet 通讯

根据炼胶过程中负荷的变化调整油量的注入，高压变

频器通过 EthernetIP 转 modbus 实现通讯控制。所有

网线均采用标准工业以太网 cat6 屏蔽网线，系统通讯

稳定可靠。

4　硬件选型
主 控 制 系 统 PLC 型 号 为 CompactLogix 

1769-L33ER，具有 2 个 EtherNet/IP 端口，1 个 USB

端口，可以扩展 16 个本地 1 769 模块，具有 32 个以

太网节点。串联密炼机基本 IO 点比较多，如上下密

炼机机体光电磁性开关、上下润滑中心检测报警信号、

上下主电机检测报警信号、上下减速机检测报警信号、

密炼机主机及减速机和主电机测温等，因此主操作柜

中还需要扩展一个 1769-AENTR 本地 IO 工作站。

上下液压站远程 IO 工作站的接口模块 1734-

AENT（标准型带一个 EtherNet/IP 端口）。触摸屏采

用 PanelView Plus 7 Performance 12 寸触摸屏，触摸

屏分辨率高，画面监控质量好，主要显示密炼机主机

运行状态画面及各辅助设备状态和设备报警信息显示。

操作方便，显示清晰，触摸屏与 PLC 通过 EtherNet

通讯协议通讯。采用 4 台 PowerFlex 525 实现上密炼

机工艺油、润滑油及下密炼机的工艺油、润滑油的实

时变量供油，在满足设备正常润滑和密封要求的情况

下最大限度的减少进入混炼室中的油量，不会影响炼

胶品质。

两台高压变频器通 modbus 转 EthernetIP 智能网

关实现变频器与主控制系统的以太网通讯，PLC 可以

实时读取变频器的状态数据，并将控制命令及速度给

定实时无损耗的传给变频器。

上 下 温 度 控 制 单 元 分 别 采 用 CompactLogix 

1769-L30ER PLC 单独控制，具有 2 个 EtherNet/IP

端口，可以扩展 8 个本地 1 769 模块。独立 PLC 控制

使得温度控制单元不仅独立运行，而且还可以和主控

制系统联动控制，提高了设备的抗故障能力 , 以确保

在各种情况下都能够正常运行。

交 换 机 采 用 Stratix5700（1783-BMS10CGL）

管理型交换机，具有 10 个 RJ45 口，采用 10/100 Mb/s

自适应以太网收发器，24 V 直流电压（VDC）供电。

相较于非管理型交换机，管理型交换机具有十分强大

的防御能力，能够有效防止和抵御各种网络冲突，保

障密炼机控制系统的通讯安全。

1783-NATR 通讯模块可以实现设备的物理 IP 地

址与控制网络隔离，使控制网络更加稳定可靠。

5　温度控制单元的设计参数
在密炼机混炼过程中，由于胶料在密炼机转子棱

间，以及转子与混炼室内壁之间受到强烈剪切、拉伸、

撕裂和摩擦的作用，会产生大量的热量。为了达到对

胶料温度的有效控制，保证胶料的混合分散效果，避

免因胶料升温过快导致焦烧现象，一般在转子、混炼

图 3　大型串联密炼机控制系统架构图
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室、上下顶栓内壁钻孔通冷却水来降温。但冷却水温

度过低容易导致胶料打滑，降低混炼效果，使得炼胶

时间延长而降低生产效率。目前密炼机常用三区恒温

水冷却系统来控制密炼机热量的排放，为了更好的控

制水温在串联密炼机中采用五区水温控制，即前、后

混炼室，转子，上下顶栓（卸料门），圆耐磨板，其大

型串联密炼机水温柜的具体参数配置如表 1 所示。

表 1　大型串联温度控制单元配置参数

项目 内容
上温控参
数配置

下温控参数
配置

前混炼室

循环冷却水泵大小 /kW 4 4
加热水温能力 /kW 30 30
热交换器面积 /m 2 10 10

后混炼室

循环冷却水泵大小 /kW 4 4
加热水温能力 /kW 30 30
热交换器面积 /m 2 10 10

转子

循环冷却水泵大小 /kW 5.5 7 .5
加热水温能力 /kW 45 45
热交换器面积 /m 2 14 14

上下顶栓

循环冷却水泵大小 /kW 4 4
加热水温能力 /kW 30 30
热交换器面积 /m 2 10 10

圆耐磨环

循环冷却水泵大小 /kW 2.2 2 .2
加热水温能力 /kW 15 15
热交换器面积 /m 2 6 6

6　基于智能网关的高压变频器 Etherne 
t 网络通讯

传统密炼机控制系统和高压变频器的控制及数据

采集采用点对点硬接线的方式，但是通过硬接线方式

的模拟量信号，由于控制器和变频器的数据采集和变

送模块之间往往存在误差，以及线路上的信号衰减等

因数导致工艺的给定转速和变频器的实际转速有偏差

使得控制系统的可靠性下降，从而影响密炼胶的品质。

而且在控制系统中 PLC 需要增加相应的模拟量模块，

经济性较差。

而随着网络技术的发展通过智能网关能够快捷而

可靠地实现 PLC 与高压变频器之间状态数据和控制参

数的传输交换，使系统更简便、安全、可靠。

6.1　智能网关的选择

高压变频器带有 modbus RTU 接口，通过智能网

关（EtherNet/IP to Modbus RTU）可以实现高压变频

器也罗克韦尔 PLC 的 Ethernet 通讯。

6.2　通讯功能实现

智能网关，用于实现高压变频器与  PLC 之间的  

Ethernet 总线通讯。可通过同样挂载于网络中的人机

界面对高压变频器进行控制，同时监视其运转反馈状

况。以下内容将对实现通讯调速方面作部分说明。

（1）打开智能网关设软件，将网关 IP 地址设置为

主控制系统及电脑同一网段。击 NETWORK SCAN,

搜索到设备，点击 Configure, 进入设置页面，第一页

为通讯基础参数设置，第二页为通讯映射设置。映射

设置如图 4 所示，用功能代码 FC6 来写入第一个字

控制字，在写入第二个字目标频率。用功能代码 FC4

读取前 9 个字，其中第一个字为状态位，其余为状态

字。点击 ADD,DELETE 来编辑映射表。设置完成点

击 updete 下载。

图 4　智能网关映射设置

（2）智能网关的 modbus 接线 485A 接高压变频

器主控板 D+, 485B 接高压变频器主控板 D-, 变频器

主控板 485 接线柱旁两个拨码开关都拨 on。高压变频

器中需要将远程通道参数值设为 2（modbus），需注

意高压变频器中的 modbus 通讯的波特率需要和智能

网关中的波特率参数设成一样。

（3） 罗 克 韦 尔 PLC 与 智 能 网 关 的 连 接。 在

PLC 硬件组态栏添加新硬件组态模块 ETHERNET-

MODULE, 并设置网关通讯参数，如图 5 所示。此时

在 PLC 程序的控制器标签中关于智能网关将自动生成
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9 个字的输入标签数据缓冲区，2 个字的输出标签数据

缓冲区，如图 6 所示，其具体功能含义见表 2。

图 5　PLC 软件中智能网关参数的设置

图 6　PLC 软件中智能网关的数据缓冲区

7　结论
本文设计了一套基于罗克韦尔 Compactlogix5000

的高压永磁串联密炼机控制系统。该控制系统上下辅

机通过以太网通讯，系统主控 CompactLogix(1769)

PLC 与上下温控单元及液压站 1 734 远程 IO 工作站

采用 Ethernet/IP 通讯协议通讯，系统主控与上下高压

变频器通过智能网关实现 Ethernet/IP 通讯协议通讯。

整个控制系统通讯稳定，运行可靠，操作简便，工作

效率高，劳动强度低，已经在山东多个大型轮胎企业

的多条串联密炼生产线中稳定投产运行。
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表 2　数据标签功能表

标签类型 标签名 功能

状态字标签

GW_7472: I .Data[0] 变频器运行状态反馈

GW_7472: I .Data[1] 系统保留字

GW_7472: I .Data[2] 转速反馈

GW_7472: I .Data[3] 频率反馈

GW_7472: I .Data[4] 输出电压反馈

GW_7472: I .Data[5] 输出电流反馈

GW_7472: I .Data[6] 输入电压反馈

GW_7472: I .Data[7] 输入电流反馈

GW_7472: I .Data[8] 输出功率反馈

控制字标签 GW_7472:O.Data[0] 变频器控制字

GW_7472:O.Data[1] 频率给定
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Abstract: Large series internal mixers have the advantages of saving factory and equipment investment, 
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