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0 引言

在地质矿产制备样实验室中，球磨机是一个不可或缺

的制备样设备。该设备将破碎之后粒度在 10 目左右的矿

样物料再粉碎至更小粒度。根据中华人民共和国国土资源

部颁布的《关于地质矿产实验室测试质量管理规定》（DZ/
T0130.1-2006）的规定，对于不同矿样，为了测试其矿元素

含量的需要，在粉碎之后粒度是不相同的。粉碎是在机械力

的作用下，克服固体物料内部分子之间内部各分子凝聚力的

作用，使矿样直径不断被粉碎、研磨细化的一系列工艺过程。

QM-X-500 行星式球磨机是在转动盘上装有四个球磨

罐，当电机带动转动盘旋转时（称为公转），经过三对齿轮

的啮合，改变运动方向，从而带动球磨罐做与转动盘运动相

反的旋转运动（称为自传），从而形成行星运动。公转与自

传的转速比为 1:2（公转一周，自传两周）。此比例是由相

互啮合的三对齿轮的齿数来控制的。当主机各设计参数和

结构确定后，球磨过程中球磨罐内磨球的线速度就可确定，

影响粉碎粒度的主要参数就主要有公转转速、球粉配比、球

配比和粉碎时间这几个因素。

为了实现人性化、自动化操作，在控制系统中采用专

用变频器对粉碎过程中的转速大小、转动方向、粉碎时间进

行控制。尝试采用 PLC 可编程逻辑控制器对 QM-X-500 行

星式球磨机进行控制系统的二次开发，对操作面板进行优化

设计，从而提高自动化水平。

1 二次开发控制系统的硬件组成

1.1 三菱 FX1N-24MR 型 PLC
三菱 FX1N-24MR 型 PLC 是 FX1N 系列一种，由于它

体积小，因而广泛应用在小型环境中进行控制。它具有高速

运算、外部机器通讯简单化、以及紧凑的尺寸，这使得它

们能用在以前常规 PLC 无法安装的地方。输入端子：14 个；

输出端子：10 个，采用继电器输出。

1.2 安川 VS-616G5 变频器

安川 VS-616G5 变频器运用先进的控制理论，能实现对

实现电流矢量的控制。因为它具有自学功能，能轻松的实现

矢量控制运行。安川 VS-616G5 变频器有 200V 和 400V 级

两种电压级别，适用电机功率由 0.4KW~300KW。

安川 VS-616G5 变频器能实现四种控制方式：当应用于
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全部可变速驱动时，采用无 PG 矢量控制；当应用于简易伺

服驱动高精度速度控制力矩时，采用 PG 矢量控制；当应用

于传统的变频器控制多路驱动时，采用无 PG V/ƒ 控制；当

应用于简易速度反馈控制时，采用 PG V/ƒ 控制。

1.3Y2-802-4 电机

为了实现 PLC 与变频器结合自动控制电机功能，常规

上电机应为变频调速电机，且在选择点击上有以下两个要

求。

1.3.1 无级调速

PLC 通过给定 4mA~20mA 的标准电流信号实现对电

机速度控制的目的，4mA~20mA 电流分别对应电机频率的

0Hz~50Hz ；PLC 方需要 AO 模拟量输出模块实现调速

1.3.2 有级调速

首先在变频器中设定工艺需要的高、中、低等几级速度，

通过变频器的 I/O 板控制端子控制变频器的转速。PLC 方通

过 DO 模块即可实现调速。

2 二次开发控制系统的设计方案

在工业自动化方面，通过变频器对步进电机进行调速

控制被广泛运用。采用 PLC 和变频器结合进行控制是最常

用的控制方法。这种控制方法通过端子开关量的编码来来实

现对多段速度的控制，PLC 配置 DA 数模转换模块对变频

器的速度进行连续控制，使得控制精度大大提高。

变频器可利用继电器接点与上位机进行连接，得到输

入信号，从而控制电机运行 / 停止、正传 / 反转、微动等。

QM-X-500 行星式球磨机的控制系统设计开发采用三菱

FX1N-24MR 型 PLC 与安川 VS-616G5 变频器共同连接组成

控制系统，对电动机转向、转速大小和时间进行控制。

2.1 安川 VS-616G5 变频器接线端子说明及参数设定

安川 VS-626G5 变频器控制电路端子说明如表 1 所示。

变频器通常利用数字操作器对多功能输入、输出端子

的功能进行重新设定，即对参数 H1-01 ～ H1-06 进行设定，

可实现 9 段速运行，设定情况如表 2 所示。

补充说明：

（1）点动运转是一种单步的、以点动频率运行的运行

方式，与设置的速度大小无关。

（2）变频器 5、6、7端子经过功能设定后再通过通断组合，
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可以对 8 档频率信号进行控制。再加上

端子 8 控制的点动频率，共可进行 9 段

速的调节控制。

（3）通过数字操作器设置参数

d1-01 ～ d1-09，可以控制相应每档的频

率。

2.2 三菱 FX1N-24MR 型 PLC 与安

川 VS-616G5 变频器结合实现多段速控

制接线 
如图 1 所示，利用 PX1N-24MR 型

PLC 和 VS-626G5 变频器进行 9 段速的

接线图。由图可知 PLC 内置的开关量输

入输出模块分别对变频器的多功能输入

输出端进行控制，进而控制电机正反转

和多速控制。

在 Y6、Y7、Y10 和 Y11 四个触点

全为 OFF 时，电机接到以频率指令 1
（d1-01 设定的值）对应的频率运转；当

Y6为ON，Y7、Y10和Y11全为OFF时，

电机接到以频率指令 2（d1-02 设定的

值）对应的频率运转，以此类推。

在改控制系统中，PLC 的输入端

与变频器的数字量检测信号直接相连。

在实际控制中，未必全部 9 段速和所

有检测信号全部采用，需

根据具体控制方式而定。

PLC 与变频器通过各

触点的组合连接，PLC 设

定的程序信号传人变频器，

变频器通过内部分析、转

换，从而控制电机运转。

这种控制方式具有精度高

的特点，而且排除了由漂

移和噪音等因素造成的不

良影响。

2.3 注意事项

变频器主电路中断器

在运行过程中回产生噪音，

这会造成 PLC 产生误运

行，影响控制精度。因此，

PLC 与变频器的连接应注

意以下事项：

（1） 按 照 PLC 规 定

的标准和接地条件接地。

PLC 与变频器不可以共同

使用一条线，且在接地时

二者接地线应保持适当距

离。

表 1 安川 VS-626G5 变频器控制电路端子及其功能

种类 端子符号 端子名称 功能说明

数字输入

信号

1 正转运行停止指令 “闭”正转；“开”反转

2 反转运行停止指令 “闭”反转；“开”正转

3 外部故障输入 “闭”故障；“开”正常

多功能输

入端

4 异常复位 “闭”复位

5 主速 / 辅助切换 “闭”辅助频率指示

6 多段速指令 2 “闭”多段速设定啊有效

7 点动指令 “闭”点动运行

8 外部基极封闭 “闭”变频器停止输出

11 顺序控制输入公共端

数字输入

信号

9 运行信号接点 运行时“闭”

多功能输

出端

10

25 零速输出 零速值以下“闭”

26 速度一致输出 在设定频率的±2Hz以内“闭”

27 多功能输出公共端

18
故障输出接口

故障时 18 ～ 20 之间“闭合”

故障时 19 ～ 20 之间“断开”19

表 2 安川 VS-626G5 变频器多段速参数的设定

端子 对应参数 设定值 内容

5 H1-03 3 多段速指令 1

6 H1-04 4 多段速指令 2

7 H1-05 5 多段速指令 3

8 H1-06 6 点动频率选择

图 1  FX1N-24MR 型 PLC 和 VS-626G5 变频器实现多段速的硬件接线图
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（2）若 PLC 与变频器同时安

装在一个密闭空间时，应尽可能的

把二者所使用的电线分开。

（3）配线时，线路要横平竖直、

直角拐弯、交叉处少、与接线端子

相连接的导线头弯成羊角圈状等。

3 控制程序的设计

为了能充分的粉碎以至于达到

机械合金化，本系统采用正、反转

循环的循环粉碎模式，正转 15分钟，

反转 15 分钟，中间延时 20 秒，正、

反转循环 4 次。系统的运行顺序如

图 2 所示。

3.1 加料

加料需要手工进行，包括加

入矿样和磨球，进料的原则是球

粉所占体积小于罐体积的 2/3。
3.2 夹紧

加料完成后需要夹紧装置

夹紧，确保罐体在旋转过程中的

安全和罐体内部矿样不会泄漏出

来，

3.3 正转

把防护罩合上，按启动按钮

电机会按照程序正向转动 15 分

钟。

3.4 反转

正转 15 分钟之后，经过 20
秒的延时反转 15 分钟。这样进

行 4 次正、反转循环之后停机。

3.5 卸料

打开防护罩，松开锁紧装置，

把罐取出倒出罐内矿样即可。

控制程序梯形图如图 3a、3b
所示。

4 结语

本文主要对 QM-X-500 的控

制系统进行二次开发，主要运用

PLC 与变频器结合的方法，对运

行时间、转速及正反转等因素进行

控制，从而对选矿设备工艺过程

的稳定控制。内容包括硬件组成、

设计方案以及控制程序的编写。
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