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基于组态王和PLC控制的桥式起重机安全监视系统
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摘 要:阐述了结合实际工程采用组态王组态软件和西门子S7-300PLC设计的厂区内部桥式起重机监视系统,详细介绍

了桥式起重机监视系统的设计原理、控制元件选型、系统构架和上、下位机功能等,该系统应用于生产管理,提高了设备使用

的安全性,提升了设备维护效率,所取得的经验可为生产线设备集成可视化、一体化设计提供参考。
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Abstract:
 

Combine
 

with
 

the
 

actual
 

project,
 

the
 

monitoring
 

system
 

of
 

bridge
 

crane
 

inside
 

the
 

plant
 

designed
 

by
 

Kingview
 

configuration
 

software
 

and
 

Siemens
 

S7-300
 

PLC
 

is
 

described
 

in
 

this
 

paper.
 

The
 

design
 

principle,
 

control
 

element
 

selection,
 

system
 

architecture,
 

upper
 

and
 

lower
 

machine
 

functions
 

of
 

the
 

bridge
 

crane
 

monito-
ring

 

system
 

are
 

introduced
 

in
 

detail.
 

The
 

system
 

is
 

applied
 

for
 

production
 

management,
 

which
 

improves
 

the
 

safety
 

of
 

equipment
 

operation
 

and
 

the
 

efficiency
 

of
 

equipment
 

maintenance,
 

the
 

experience
 

obtained
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

integrated
 

visualization
 

and
 

integrated
 

design
 

of
 

production
 

equipment.
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1 概 述

桥式起重机多用于对工矿、钢铁、化工企业以

及铁路交通、港口码头等,为负荷以高重量为主的

物料在特定空间范围内的物料周转。桥式起重机

是现代工业生产和起重运输中实现生产过程机械

化、自动化的重要工具和设备。“桥式起重机的桥

架沿铺设在两侧高架上的轨道纵向运行,起重小

车沿铺设在桥架上的轨道横向运行,构成一矩形

的工作范围。”[1]

笔者以用于中电建成都建筑工业化产业基地

PC车间内物流周转的桥式起重机为例进行了分

析与介绍,该基地占地面积28
 

000
 

m2,共计投入

13台桥式起重机,分为5跨,每跨宽20
 

m,长200
 

m。每台桥机的载重为10
 

t,该车间桥式起重机

的使用主要靠人工控制,待其行进到指定地点、随
后进行物料的移位操作。由于桥式起重机的使用

需要较大的空间范围,故其位置较高,设备巡视时

不免存在高空作业;同时,在一个车间内存在多达
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十数台桥机,操作人员很难判定每台设备当前的

运行状态,包括设备位置与维护时间,而且当设备

发生故障时无法将信息第一时间报告给设备维修

人员,存在较大的安全隐患。
为改善桥式起重机在参与生产过程中的不可

视性,提高生产过程的资源信息整合,提升设备运

行和管理的安全性,急需使用桥式起重机的远程

监视系统对其进行整体改进。

2 监视系统的设计原理

笔者依托中电建成都建筑工业化有限责任公

司PC构件厂进行介绍。该厂以生产预制构件为

主,包括叠合板、墙体、楼梯等,每日生产量为400
 

m2,物料的输入与产品的运出主要依靠桥式起重

机进行处理。
如图1所示,起重机运动主要依靠大车移行

装置、小车移行装置、吊钩控制。“大车移行机构

由大车电动机、传动轴、减速器、车轮及制动器等

部件构成,控制桥式起重机在滑触线范围内纵向

移动。小车移行机构由小车电动机、制动器、联轴
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节、减速器及车轮等部件构成。小车电动机经减

速器驱动小车主动轮,拖动小车沿车间横向宽度

方向移动。提升机构由提升电动机、减速器、卷
筒、制动器等部件组成。提升电动机经联轴器、制
动轮与减速器连接,减速器的输出轴与缠绕钢丝

绳的卷筒相连接,钢丝绳的另一端装吊钩,当卷筒

转动时,吊钩即随钢丝绳在卷筒上的缠绕或放开

而上升或下降。”
 [2]根据桥式起重机生产厂家提供

的使用说明书得知:大车运行速度分为两种,低速

运行时为1
 

m/s,高速运行时为2
 

m/s,小车运行

速度恒定为0.6
 

m/s,吊钩运行长度不在该系统

监视范围内,故仅记录吊钩运行的开断状态。其

运行轨迹的计算公式为:当前位置X0+低速运行

速度V0×低速接通时间t0+高速运行速度V1×
高速接通时间t1。其中,判定t0<2

 

s时为加速过

程,其余均为低速运行状态。不同的设备应考虑

不同的速度模型。

图1 桥式起重机外形图

整个控制系统由PLC系统、组态王系统、远
程通讯模块、传感器协同控制,将整个生产车间内

部的桥式起重机运行轨迹集中显示于上位机上,
上位机可通过ERP系统投影至远程移动设备,其
结构见图2。
 

3 控制系统的硬件组成

桥式起重机均匀分布于车间内的各个部位。
为实现以集成化图像显示桥机运行轨迹的效果,
需要集中对每个桥式起重机移行机构的运行状态

进行收集并远程传输。因此,在各个移行机构的

制动器上加装了电流互感器,当电动机接通时,电
流互感器即有电流信号,表示移行电机正在动作。

使用远程通讯模块采集移行机构运行状态的

开断。远程通讯模块为IO开关量信号采集传输

图2 控制系统结构图

模块,分为信号发送模块和信号接收模块,依靠无

线远距离无线电进行通讯,将远程信号发送模块

与制动器的电流互感器相连接。当桥式起重机进

入运行状态、远程信号发送模块感受到电信号并

将该电信号转化为数字信号通过无线电传输的方

式发送给远程信号接收模块。同时,远程信号接

收模块集中安装于PLC输入模块上,远程信号接

收模块转化接收到的数字信号并以低压电信号开

断的形式传输给PLC输入模块。
同时,为避免长时间桥机瞬时启动或多次点

动产生的位移误差积累,每台桥式起重机上均安

装有接近传感器,在每条轨道的1/3和2/3处布

置有接近传感器的触发点,当桥式起重机运行至

触发点位置时,接近传感器触发并向PLC传递数

字信号,触发系统的置位程序,使桥机在图像上置

位到轨道的传感器触发点处。
对于桥式起重机运行状态与远程操作端的数

据交互,远程通讯模块除了采用LORA(即无线

电)通讯模块以外,还可以使用无线wifi,4G网络
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通讯、PLC多中心通讯等。从通讯模式的比较得

知使用PLC多中心通讯可极大地提高数据稳定

性和准确度,但做不到无线通讯并将极大幅度地

提高设计的经济成本;无线wifi通讯模块的每一

对模块都需要建立不同的wifi网段,防止地址冲

突,在数量大的场地建设繁琐。4G网络通讯均以

sim卡为基础,建设成本高。综上所述,考虑到经

济性、安全性、便捷性,此处的设计采用LORA通

讯模块,以无线电传输作为远程信号传输的基础。

4 控制系统的软件组成

4.1 上位机设计

上位机采用国产组态王6.55组态软件为操

作软件,“组态软件,又称组态监控软件,SCADA
(supeivisory

 

Control
 

and
 

Data
 

Acquisition,数据

采集与监视控制)软件,它是数据采集与过程控制

的专用软件。”[3]
 

组态王6.55软件使用C语言编

辑实现运行时间保存、检修报警、时间置位等功

能。通过PROFINET通讯协议和以太网工业交

换机与下位机西门子SIEMENS
 

S7-300
 

PLC连

接进行数据通信。通过人际交互方式实现对设备

状态的监控、生产数据的采集、故障诊断的报警和

报表统计的打印等功能。
上位机共设计了三个界面,分别为主界面、总

运行画面和历史数据报表。各界面均具有日期、
界面切换的基本功能,

(1)主界面为进入系统的初始界面,除了退出

按钮以外,切换进其他界面按钮均会先进行操作

人员登录。系统分为工程师和管理员两种权限。
工程师可以对整个组态王系统的源程序进行修

改,包括图像组态、功能设计,主要用于程序升级

时使用,而管理员仅可以对报警处理、历史数据查

询等部分应用进行操作。
(2)总运行画面为该系统的主要观察界面

(图3)。

图3 总运行画面

  13台桥式起重机均匀分布于整个界面上,
 

13台桥式起重机根据轨道共分为五跨。每台桥

式起重机均有对应的编号,编号下侧的横纵坐

标表示当前大车、小车距所处轨道的距离,单位

为 m。
由于不记录吊钩的运行位置,故只显示吊钩

的运行状态。当图像上的小车移行机构变为绿色

时表示吊钩正在运行,红色时表示吊钩未运行。
同时,该界面还具有记录桥式起重机运行时

间的功能。所设计的表格记录的是每台桥式起重

机各个移行机构的运行时间,通过PLC记录的各

机构的电流互感器开断时间进行计算。右边三个

按钮分别为大车检查、小车检查、吊钩检查,上位

机软件设定:当任何一台桥式起重机中的移行机

构的运行时间超过100
 

h(如任意一台桥式起重

机的大车移行机构超过100
 

h),则大车检查按钮

变为红色,用以提示操作员对对应设备进行检修。
检修完毕,操作员按下大车检查的复位按钮,表格

中超过100
 

h的桥式起重机所对应的大车移行时

间会置0,同时,大车检查按钮会恢复绿色。
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(3)历史数据报表为所有桥式起重机从设备

记录开始一直运行的时间,如图4所示,均以h为

单位,数据使用PLC进行存储。

图4 历史数据报表

除两个切换按钮之外,还有一个保存按钮,可
以将总运行时间以xls表格的形式存储于指定文

件夹内,用于比较不同时间段的桥机使用频率。
同时,由于组态王6.55的运行环境为 Win-

dows
 

7
 

Ultimate
 

SP1
 

X64,且支持多种控件及组

件:如 ActiveX 控件、Windows控件、内部组件

等。以任意PC设备为主机,可以通过互联网交

换机进行画面的远程端投视,以方便操作人员实

时了解当前的运作动态。

4.2 下位机设计

下位机使用西门子STEP7
 

V5.5
 

SP4编程软

件对PLC进行编程。“西门子STEP7是用于SI-
MATIC

 

S7-300/400站创建可编程逻辑控制程

序的标准软件,可使用梯形图逻辑、功能块图和语

句表进行编程操作。”[4]

下位机的PLC主要由主机架UR(0)和远程

通讯模块组成,主机架安装的模块有PS
 

307
 

2A
(电源模块)、CPU

 

314(CPU模块)、CP343-1(通
讯模块,实现PLC与上位机的通讯连接)、DI32×
DC24V(数字量输入模块5个)、ZKD-1212SO
(远程通讯模块,为无线电远程I/O通信模块,发
送端安装在桥机上远程输出信号,接收端连接数

字量输入模块上使PLC远程接受信号)。
采用PLC采集从各个桥机移行机构电流互

感器得到的开断信号,内部程序编辑以大车、小车

运行时间与速度相乘,将计算结果储存于指定的

数据块,上位机组态王通过读取该数据块的信息

显示画面中桥机各个机构的位置,每秒更新画面。
对于桥式起重机,当前的使用模式多为低速

运行在小范围内移动,当大车低速运行时间超过

2
 

s时判定为高速移动,在实际应用中,考虑到加

速度的偏差以4
 

s运行路程作为参考,最终运行

距离为6.3
 

m,偏差为5%,故在每条运行轨道上

安装两个接近传感器用作定位点,当桥机运行到

该位置时进行置位操作,将位置定位到传感器的

位置,可根据偏差度和关键位置使用选择投入定

位数量。
 

5 安全监视系统取得的应用效果

长久以来,生产过程中事故的发生多由工作

人员违规操作和设备带病运转引起,若要减少意

外事故的发生,需要建立更加安全的设备操作环

境,提高工厂智能化程度,以机器取代人工从事环

境恶劣的生产工作,方可达到保障安全生产的目

的。
通过该桥式起重机安全监视系统的投入使

用,可以使操作人员实时掌握每台桥机的运行状

态,减少人员巡查的强度,弥补了桥式起重机在生

产过程中出现故障时无法及时报警、只能在操作

过程中发现故障的问题,保障了桥式起重机的安

全运行;同时,该监视系统集中记录了每台桥机的

运行时间,可以针对每台桥机的实际使用时间进

行维护保养,而非在长时间使用后集中维护,进而

保障了设备的维护保养率,减少了设备维护所需

投入的人力资源。比如:将按照每月对所有桥机

进行维护改成对达到保养需求的桥机进行维护,
减少了工作量;该系统集成了厂区内桥式起重机

的运行过程并将其显示于远程端,可以通过ERP
将整个运行界面远程映射至设备管理层,进而实

现了生产流程可视化,提高了生产安全性。
处于一般场合的起重运输环境并未实现完全

的自动化操作,对设备和工作环境的安全都存在

一定的隐患。为此,通过使用组态和PLC控制系

统的连接,将其运行状态直观表示,可以提高生产

环境的数据性与可视性。同时,可以以该系统为

基础,通过对人为给予的信息实现自主收集、分
析、判断,通过可视化技术进行推理和预测,使系

统的每个部分都可以自行调节为最佳结构,亦可

进一步进行设备的智能化设计。

6 结 语

“工业自动化、数据化、一体化是将来所有以

生产制造为主的企业要面临的进步趋势。”
 [5]笔

者通过对桥式起重机的监视方法作出一种参考,
(下转第64页)
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图5 虹吸排水细部结构施工技术图

 

区、道路、绿地与广场建设海绵城市施工提供

借鉴。
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