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摘 要

    桥式起重机作为物料搬运系统中一种典型设备，在企业生产活动中应用广泛作用显

著，因此对于提高桥式起重机的运行效率，确保运行的安全可靠性，降低物料搬运成本是

十分重要。传统的桥式起重控制系统主要采用继电器接触器进行控制，采用交流绕线串电

阻的方法进行启动和调速，这种控制系统存在可靠性差，操作复杂，故障率高。电能浪费

大，效率低等缺点。因此对桥式起重机控制系统进行研究具有现实意义，也是国内外相关

行业专家学者的一个研究课题。

    本文针对桥式起重机控制系统中存在的上述问题，把可编程序控制器和变频器应用于

桥式起重机控制系统上，并进行了较深入的研究。

    1.根据桥式起重机的运行特点，桥式起重机控制系统采用工业触摸屏监柠起重机变频

调速系统，该系统主要由上位机 (工业触摸屏系统)、下位机 〔PLC控制系统)、变频调速

系统等组成。

    2.组态软件作为用户可定制功能的软件平台工具，利用其良好的人机界面和通信能力，

在PC机上可开发出友好人机界面，下载至工业触摸屏中，使工作人员可以实现变频器的

参数设置、电机的启动和停止同时可实现系统故障报警。

    3.PLC系统采用SIEMENS公司产品，能控制起重机大车、小车的运行方向和速度换

档;吊钩的升、降方向及速度换档，同时能检测各个电机故障现象并送往工业触摸屏进行

显示，减小了传统继电一接触式控制系统的中间环节。减少了硬件和控制线，极大提高了

系统的稳定性，可靠性。

    4.为了更加有效的防止重物下滑，在桥式起重机起升机构各加上一套由旋转编码器、

PG数模转换和PLC相结合的闭环系统，使主副吊钩拖动更加稳定、可靠。实验结果表明，

采用该控制系统，使桥式起重机工作可靠，使用方便，同时具有动态显示的功能，节能效

果好明显。

关键词:可编程序控制器、桥式起重机、变频调速、组态软件
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ABSTRACT

    The bridge crane carries a kind of typical equipment in the supplies system，so it have
extensive function in the activity of producing enterprise ,so it is important to improve the bridge
crane operational efficiency, guarantee  the safe reliability to be operated, reduce the cost of
the supplies carrying.But the traditional bridge crane control system mainly adopts relay and
contactor to control bridge crane，adopt the methods of  wire winding bunch of resistance to
start and adjust speed of motor，the control system have many disadvantages ,for example:
dependability is bad, it is complicated to operate, fault rate is high. the electric energy is wasted
greatly, efficiency is low. Carrying on the research to the bridge crane  control system has
realistic meanings, it is a subject for research of relevant experts and scholars' both at home
and abroad too.

    To the question that exist in the bridge crane control system，the paper apply programmable
controller and frequency converter on control system of bridge crane，have carried on deeper
research. in relevant respects.

      1.According to the operation characteristic of bridge crane,  bridge crane control system
adopt industry touch-sensitive screen control  the system of bridge crane frequency conversion,
this system  mainly include  location going to machine (industry touch-sensitive screen
system)，the next machine (PLC control system )and  frequency conversion system.
    2.The configuration software can customize the special function software platform for users,

utilize its good man-machine interface and communication capacity, can develop the friendly
man-machine interface on the PC，download the interface into the touch-sensitive screen，make

staff member can set parameter，start or stop electrical motor and at the same time

implementation fault alarm.
    3.PLC system adopts the SIEMENS Company products, can control the crane cart，car

operation direction and change speed;To rise，lower cliver direction and change speed，can
measure each motor  trouble phenomenon and send this to  touch-sensitive screen of industry
to show at the same time, have reduced traditional electricity·Contact-type control system of
intermediate link.it reduce the hardware and control line, has improved systematic stability,
dependability greatly.
    4.Prevent the heavy object from gliding for being more effective, rise organization of crane

add one rotate encoder，PG count mould change combine PLC with close ring system，make
clivers more steady，more reliable.The experimental result indicates，adopt this control system,
it is reliable to make the bridge crane work, easy to use, have dynamical shown

function ,energy-conservation is effectual.

    KEYWORDS: Programmable Controller,  Frequency Conversion、Bridge Crane,.
Configuration  Software
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第一章 绪 论

1. 1传统桥式起重机控制系统存在的问题

    桥式起重机作为物料搬运机械在整个国民经济中有着十分重要的地位。经过几十年的

发展，我国桥式起重机制造厂和使用部门在设计、制造工艺、设备使用维修、管理方面，

不断积累经验，不断改造，推动了桥式起重机的技术进步。但在实际使用中，结构开裂仍

时有发生。究其原因是频繁的超负荷作业及过大的机械振动冲击所引起的机械疲劳。因此，

除了机械上改进设计外，改善交流电气传动，减少起制动冲击，也是一个很重要的方面。

由于传统桥式起重机的电控系统采用转子回路串接电阻进行有级调速，致使机械冲击频

繁，振动剧烈，因此电气控制上应采用平滑的无级调速是解决问题的有效手段。

    传统的起重机驱动方案一般采用:(1)直接起动电动机;(2)改变电动机极对数调速;

  (3)转子串电阻调速;(4)涡流制动器调速;(5)可控硅串级调速:(6)直流调速。

前四种方案均属有级调速，调速范围小，无法高速运行，只能在额定速度以下调速:起动

电流大，对电网冲击大;常在额定速度下进行机械制动，对起重机的机构冲击大，制动闸

瓦磨损严重;功率因数低，在空载或轻载时低于0.2-0.4，即使满载也低于0.75，线路

损耗大。可控硅串级调速虽各服了上述缺点，实现了额定速度以下的无级调速，提高了功

率因数，减少了起制动冲击，价格较低，但目前串级调速产品的控制技术仍停留在模拟阶

段，尚未实现控制系统具有很好的调速性能和起制动性能，很好的保护功能及系统监控功

能，所以有时采用直流电动机，而直流电动机制造工艺复杂，使用维护要求高，故障率高。

1.2桥式起重机电气传动技术的国内外发展概况

    电气调速控制的方法很多，对直流驱动来讲60年代采用发电机一电机系统。 从控制

电阻分级控制，到交磁放大控制，到可控硅SCR激磁控制，到主回路可控硅即晶闸管整流

供电系统。随着电子技术的飞速发展，集成模块出现，计算机、微处理器应用，因此控制

从分立组成模拟量控制发展至今天的数字量控制。

    从交流驱动来讲:常规的常采用绕线式电动机转子串电阻调速，为满足重物下放时的

低速，一般依靠能耗制动、反接制动，后来还采用涡流制动，还有靠转子反馈控制制动、

反接制动、单相制动器抱闸松劲的所谓软制动，随着电子技术的发展，国内外开发研制变

频调速，PLC可编程序控制器的应用控制系统的性能更加完美。 目前国内外几种常用调速

系统配置及其性能:

    l. DC-300直流驱动调速系统:GE公司DC-300, DC-2000是微处理器数字量控制的

直流驱动调速系统，其控制功率从300HP到4000HP，并采用PLC对整机驱动系统实施故障

诊断、检测、报警及控制。

    该驱动系统实施主回路SCR整流，其控制是给定模拟量通过数模转换成数字量，通过

速度环、电流环到SCR移现触发的逻辑无环流的调速系统。可用测速反馈或电压反馈，对

磁场弱磁，以实施恒功率控制。
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    2.交流调速控制系统 :对于起重机械来讲，交流驱动仍是国内普遍采用的方案而且

多数停留在绕线式电机转子串电阻来调速。随着功率电子技术的发展，早在六十年代后期，

国外就开始致力于晶闸管定子调压调速技术的开发研究。目前，该技术已进入了成熟稳定

的发展应用阶段。日本安川电机制作所于1972年就正式定为VS系列，应用于起重机及轧

机辅助设备的交流调速。法国、英国、德国等大电气公司亦在这方面展开了重点研制开发。

借助电力电子技术、微电子技术的发展，由分离元件发展到大规模集成电路，从而实现控

制部件的微型组件化、智能化、标准化、系列化，进而从模拟量控制发展到数字量控制。

可编程序控制器PLC引入到交流电气传动系统后，使传动系统性能发生了质的变化。在桥

式起重机实现了抓斗的自动控制和故障诊断、检测显示等，达到了新的技术高度。

    3.变频调速:变频调速技术是国际上各大电气公司在70年代末80年代投入全力研制、

开发，也是国际国内这几年全力研制应用的目标与方向。这几年一些公司如德国SIEMENS,

美国GE，日本三菱等推出全数字化的矢量控制技术，大功率的IGBT模块的出现使变频技

术在起升机械、电梯等位能负载控制成为现实。目前，变频调速的控制方法有恒压频比控

制，转差频率控制，矢量控制，直接转矩控制等。这些控制方法都得到了不同程度的应用，

但其控制性能有一定的差异。

    直流电动机之所以与有良好的控制性能，其根本原因是当励磁电流恒定时，控制电枢

电流的大小就能无时间滞后的控制瞬时转矩的大小。异步电动机产生瞬时转矩的原理虽然

与直流电动机相同，但由于建立气隙磁场的励磁分量和电磁转矩所对应装置电流有功分量

都应包含在定子电流中，无法直接将它们分开，在运行过程中，这两个分量有会互相影响。

因此要控制异步电动机的瞬时转矩十分困难。像采用恒压频比控制、转差频率控制的变频

调速系统由于是从控制电动机的平均转矩的角度出发来控制电动机的转速，因而难以获得

较理想的动态性能，异步电动机在高精度调速系统和伺服系统中的应用受到限制。而矢量

控制是从根本上解决了这个问题，使交流调速系统的应用范围迅速扩大。

    适用于通用的鼠笼式电动机，无速度传感器的矢量控制变频调速技术的应用一该技术

使变频控制装置不再配套专用电机，而且可通过软件对一般的鼠笼式电机一矢量控制装置

实施参数调整，进一步降低电气电机的投资而且维护保养方便。

    变频器使用PWM技术可严格地使输入电流正弦Cos户=1即在下降过程各机械减速制动

中，将动能和位能转化为电能反馈电网，达到理想的节能指标，同时确保工况正常运行，

上述发展己完成了产品系列化上市，对“变频”装置在技术上以及经济上与其他驱动装置

竞争将有明显的优势。同时随着PLC系统的不断成熟与完善，以及大容量变频器在位能负

载上的成功应用，变频调速系统必将成为未来调速市场的主流。

    1.3本课题的研究意义及主要内容

    本课题中以桥式起重机作为研究实体，由上可知，传统桥式起重机的控制系统主要采

用交流绕线转子串电阻的方法进行启动和调速，继电一接触器控制，这种控制系统的主要

缺点有:

    1.桥式起重机工作环境差，工作任务重，电动机以及所串电阻烧损和断裂故障时有发
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  生。

    2.继电一接触器控制系统可靠性差，操作复杂，故障率高。

    3.转子串电阻调速，机械特性软，负载变化时转速也变化，调速不理想。所串电阻长

期发热，电能浪费大，效率低。

    要从根本上解决这些问题，只有彻底改变传统的控制方式。近年来，随着计算机技术

和电力电子器件的迅猛发展，同时也带动电气传动和自动控制领域的发展。其中，具有代

表性的交流变频调速装置和可编程控制器获得了广泛的应用，为PLC控制的变频调速技术

在桥式起重机系统提供了有利条件。变频技术的运用使得起重机的整体特性得到较大提

高，可以解决传统桥式起重机控制系统存在诸多的问题，变频调速以其可靠性好，高品质

的调速性能、节能效益显著的特性在起重运输机械行业中具有广泛的发展前景。

    由于起重机行业的特殊性，变频调速系统的应用相对滞后。采用变频调速取代传统的

起重机控制系统是近几年才开始应用的新技术。无论是在起重机老产品还是新产品设计，

变频调速都是优选方案。变频调速装置的先进性能特别适用于起重机的恶劣工况，对改善

起重机的调速性能，提高工作效率和功率因数，减小起制动冲击以及增加起重机使用的安

全可靠性是非常有益的。相比较发达国家而言，我国的相关技术水平差距较大。主要技术

难度体现在:对起重机对电控系统运行的稳定性和可靠性要求愈来愈高，起重机的起重量

及运行速度等技术参数越来越大，起重机的自动化程度越来越高，起重机对管理和通讯的

性能要求越来越严格。为此，有必要对桥式起重机电控系统的应用研究。

由变频器构成的交流调速系统可取代直流调速系统，是随着计算机技术特别是大规模集成

电路制造技术的不断发展的必然结果，符合起重机的发展趋势，适合发展大起重重量的起

重机;提高工作速度、扩大调速范围;提高金属结构、机构和电气设备的可靠性和使用寿

命;改善司机操作的条件，保证作业安全，提高自动化控制程度和扩大远距离控制系统的

使用范围尤其是把它们应用到作业频繁的仓库堆垛起重机和环境恶劣的冶金起重机上。也

符合起重机向大型化、 高效率化、无保养化和节能化发展。向自动化、 智能化、集成化

和信息化发展的方向。[21[31[51
    本论文以20/5t * 19. 5。通用桥式起重机为研究对象，研究了变频调速技术在起重机中

的应用，并且根据原有的控制结构，结合组态软件和PLC技术，提出了一个改进的系统控

制结构，并且采用此体系结构实现了桥式起重机变频调速系统。本论文的主要内容分为如

下五个部分:

      (1)矢量控制变频调速原理 即本论文的第二章，它首先介绍变频调速的基本原理，

然后介绍了变频器的基本结构，即变频器的主电路和控制电路构成，最后介绍了变频器的

基本控制方式一矢量控制方式。为下一步部分的起重机变频控制系统提供了理论基础。。

    (2)变频调速桥式起重机系统总体方案设计和部件选型 即本论文的第三章，起重

机变频调速控制系统主要由上位机 (工业触摸屏系统)、下位机 (PLC控制系统)，变频器

等组成，并选择系统各主要组成部分。

    (3)可编程序控制器在桥式起重机变频控制系统中的应用 即本论文的第四章，它首
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先介绍了PLC原理、系统组成及其各部分的作用，然后论述本系统中PLC的选取，采用

Siemens公司S7-200型PLC，最后介绍控制系统的构成及各机构的安全保护和检测。

    (4)桥式起重机变频调速系统软件设计 即本论文的第五章，主要分为触摸屏的软

件设计和系统的PLC程序设计。它首先介绍了组态软件，然后讲述组态软件对触摸屏的编

程，同时根据控制系统的要求对PLC进行编程。

    (5)全文的总结与展望 即本论文的第六章，它对全文的研究内容作了总结，并对本
论文中的需要进一步完善和提高之处作了研究展望。
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第二章 矢量控制变频调速

2.1 变频调速的基本原理

根据异步电机的知识，异步电机的转速公式为:

__60f，。 、
[I-- tI一s) (2.1)

                      P

    其中:n一 异步电动机的转速，单位为r/min;

          f-一定子的电源频率，单位为Hz;

          S一 电机的转速滑差率;

          P一 电机的极对数。

    由上式(2.1)可知，如果改变输入电机的电源频率f，则可相应改变电机的输出转速。

    在电动机调速时，一个重要的因素时希望保持每极磁通量中.为额定值不变·磁通

太弱，没有充分利用电机的磁心，是一种浪费;若要增大磁通，又会使磁通饱和，从而导

致过大的励磁电流，严重时会因为绕组过热而损坏电机。对于直流电机来说，励磁系统是

独立的，所以只要对电枢反应的补偿合适，保持中，不变是很容易做到的。在交流异步电

机中，磁通是定子和转子合成产生的。

    三相异步电动机每相电动势的有效值是:

          E，=4. 44f, N,km,中。 (2.2)

    式中:Eg-一气隙磁通在定子每相中感应电动势有效值，单位为V;

          f,-一定子频率，单位为Hz;

        N,-一定子每线绕组串联匝数;

          k，，一 基波绕组系数;

          巾。一美极气隙磁通量，单位为Wb;

    由公式可知，只要控制好Eg和f,，便可以控制磁通中，不变，需要考虑基频(额定频率)

以下和基频以上两种情况;

    1:基频以下调速:

    即采用恒定的电动势.有上式可知，要保持9p。不变，单频率f，从额定值f，向下调节

时，必须同时降低Eg·然而绕组中的感应电动势是难以控制的，但电动势较高时，可以忽略
电子绕组的漏磁阻抗压降，而认为定子相电压U, -E，则得U, /f=常值·低频时，U，和Eg读

较小，定子阻抗压降所占的份量都比较显著，不能在忽略。这时，可以人为的把电压U抬

高一些，以便近似的不补偿定子压降。带定子压降补偿的恒功率比控制特性为b线，无补

偿的为a线。如图2. 1所示:
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          U l

‘定子 相 电压 )

              IN .

fl.    fl

    (频 率 )

                        图2.1恒压频比控制特性

    2:基频以上调速

    在基频以上调速时，频率f可以从往上增高，但电压u磁通与频率成反比的降低，相

当与直流电机弱磁升速的情况。

    把基频以下和基频以上两种情况合起来，可得到异步电动机的变频调速控制特性，如

图 2.2。如果电动机在不同的转速下都具有额定电流，则电动机都能在温升容许的条件下

长期运行，这时转矩基本上随磁通变化。在基频以下，属于 “恒转矩调速”的调速，而在

基频以上，基本上属于“恒功率调速”。[4]]6]
恒转矩调速 恒功率调速

        Ul

(定子相电压)

(频fl(,V*)

              图2.2异步电动机变频调速控制特性

2.2变频器的基本结构

变频器的基本结构见图2.3
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D C
AC

整流器 整流器

控制电路

控制电路

运行指令

图2.3变频器的结构图

2.2.1变频器的主电路

    电力电子开关器件

    电力半导体器件已经历了以晶闸管为代表的分立器件，以可关断晶闸管((GTO)，巨型

晶体管 (GTR)，功率MOSFET、绝缘栅双极晶体管 (IGBT )为代表的功率集成器件 (PID),

以智能化功率集成电路(SP工C)，高压功率集成电路(HVIC)为代表的功率集成电路(PIC)

等三个发展时期。从晶闸管发展到PID, PIC通过门极或栅极控制脉冲可实现器件导通与

关断的全控器件.在器件的控制模式上，从电流型控制模式及发展到电压型控制模式，不

仅大大降低了门极 (栅极)的控制功率，而且大大提高了器件导通与关断的转换速度，从

而使器件的工作频率不断提高。在器件结构上，从分立器件发展到由分立器件组合成功率

变换电路的初级模块，继而将功率变换电路与触发控制电路、缓冲电路、检测电路等组合

在一起的复杂模块。

    整流电路

    一般的三相变频器的整流电路由三相全波整流桥组成。它的主要作用是对工频的外部

电源进行整流，并给逆变电路和控制电路提供所需要的直流电源。整流电路按其控制方式，

可以是直流电压源，也可以是直流电流源。直流中间电路的作用是对整流电路的输出进行

平滑，以保证逆变电路和控制电源能够得到质量较高的直流电源。此外，由于电动机制动

的需要，在直流中间电路中有时还包括制动电阻以及其它辅助电路。

    逆变电路

    逆变电路是变频器主要的部分之一。它是利用六个半导体开关器件组成的三相桥式逆

变电路，有规律的控制逆变器中的主开关元器件的通与断，得到任意频率的三相交流电输

出。由于逆变器的负载为异步电动机，属于感性负载，无论电动机处于电动机是发电制动

状态，变频器功率因素总不会为 1。因此，在直流环节和电动机之间总会有无功功率的交

换，这种无功能量就靠这之间直流环节的储能元件来缓冲。它的主要作用是在控制电路的

控制下，将平滑电路输出的直流电源转换为频率和电压都任意可调的交流电源。逆变电路

的输出就是变频器的输出，它被用来实现对异步电动机的调速控制。

2.2.2 变频器的控制电路构成

包括主控制电路、信号检测电路、门极驱动电路、外部接口电路以及保护电路等几个
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部分，是变频器的核心部分。控制电路的优劣决定了变频器性能的优劣。控制电路的主要

作用是完成对逆变器开关控制、对整流器的电压控制以及完成各种保护功能。

      控制算法

    随着电力半导体器件和微型计算机控制技术的迅速发展，促进了电力变频技术新的突

破性发展， 70年代后期发展起来的脉宽调制 (Pulse Width Modulation, PWM)技术成了

现在最常用的变频器功率开关器件的控制策略。PWM控制利用了采样控制理论中的一个重

要结论:冲量相等而形状不同的窄脉冲加在具有惯性环节上时，其效果基本相同。冲量即

指窄脉冲的面积。这里所说的效果相同，指环节的输出响应波形基本相同。根据这个原理，

可以用一系列等幅而不等宽的脉冲来近似正弦被，且脉冲的宽度按正弦规律变化，这种方

法称为SPWM(Sinusoidal PWM)e

    SPWM各脉冲的宽度和间隔可以准确计算出来，按照计算结果控制电路中各开关器件的

通断，就可以得到所需要的 SPWM波形。但这种计算很繁琐。较为常用的方法是采用调制

的方法，即把正弦波作为调制信号，把接受调制的信号作为载被，通过对载波的调制即可

得到SPWM波形。通常采用等腰三角波作为载波，因为等腰三角波上下宽度与高度线性关

系，且左右对称，当它与正弦波调制信号相交时，如在交点时刻控制电路中开关器件的通

断，就可以得到宽度正比于正弦波幅值的脉冲，这正好符合 SPWM控制的要求。三角载波

的频率大和正弦调制波的频率f,之比即f / f, =N。称为载波比。用生成的SPWM波控制逆

变器开关器件的通断，可得到等幅且脉冲宽度按正弦规律变化的矩形脉冲列输出电压。正

弦调制波的频率f即是逆变器的输出频率人改变f,便可改变fl。三角载波的幅值为恒定，

因而改变正弦调制彼的幅值就改变了矩形脉冲的面积，由此实现输出电压幅值的改变。

    根据以上介绍的 SPWM逆变电路的基本原理和控制方法，可以用模拟电路构成三角波

载被和正弦调制波发生电路，用比较器来确定它们的交点，在交点时刻对功率开关器件的

通断进行控制，就可以生成SPWM波形。但这种模拟电路结构复杂，难以实现精确的控制。

微机控制技术的发展使得用软件生成SPWM波形变得比较容易。16][7]18]

    变频器技术是一门综合性的技术.它建立在控制技术、电子电力技术、微电子技术和

计算机技术的基础上。它与传统的交流拖动系统相比，利用变频器对交流电动机进行调速

控制，有许多优点，如节电、容易实现对现有电动机的调速控制、可以实现大范围内的高

效连续调速控制、实现速度的精确控制。容易实现电动机的正反转切换，可以进行高额度

的起停运转，可以进行电气制动，可以对电动机进行高速驱动。电机在带动较大负载在启

动时，会有较大的冲击电流，采用变频器时，可以实现软启动，减小冲击电流，解决大负

载的启动问题。电源功率因素大，所需容量小，完善的保护功能:变频器保护功能很强，

在运行过程中能随时检测到各种故障，并显示故障类别(如电网瞬时电压降低，电网缺相，

直流过电压，功率模块过热，电机短路等)，并立即封锁输出电压。这种 “自我保护”的

功能，不仅保护了变频器，还保护了电机不易损坏。

2.3 变频调速的控制方式 矢量控制方式
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23.1矢量控制的基本思想

    矢量控制交流调速是通过坐标变换使交流电动机获得与 直流电动机相似的数学模

型，从而可采用类似于直流电动机的控制方法来控制瞬时转矩，使交流调速系统获得与直

流调速系统同样优越甚至更加优越的动静态特性能。

    矢量控制的基本思想是:将异步电动机的物理模型等效变换成类似直流电动机的模

型，再仿照直流电动机去控制它，等效的原则是在不同坐标中产生的磁动势相同。

    由电动机原理可知，异步电动机三相定子绕组电流在空间产生一个角速度为 c),的旋

转磁场。若有两个互相垂直的M绕组和T绕组与旋转磁场同步旋转，绕组中分别通以直流

电流iM和IT，产生的磁动势可以与三相合成磁动势等效即两个磁动势有相同的幅值、转速

和方向。又令M绕组的轴线与三相合成旋转磁场方向平行，则IM相当于电动机的励磁电流

分量1T，相当于电动机的转矩电流分量，调节‘M的大小可以在磁场一定时改变转矩。由这

样绕组组成的电动机其控制原理与直流电动机控制原理相同。

    在实际的等效变换中，先将异步电动机在三相静止坐标系下的定子电流'A.  1B、1,

通过三相/两相变换，等效变换，等效为两相静止坐标系下的交流电流1" 1"r再通过磁

场定向的旋转变换，等效为同步旋转坐标系下的直流电流1,�,、   IT。等效的电动机绕组模型

如图2.4所示。

(a)三相交流绕组 (b)两相交流绕组 (c)旋转的直流绕组

            图2.4等效的交流电机绕组和直流电机绕组物理模型

通过控制1M '  1T大小也就是电流矢量1的幅值和去向去等效的控制三相电流1A.  l',

1,瞬时值，从而调节电动机的磁场与转矩达到调速的目的。

23.2矢量变换规律
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    如上所示，通过坐标系的变换，可以得到交流三相绕组的等效绕组，现在的问题是如

何求出iA,  1g,  i。与和味、i,之间的准确等效关系，也就是按等效原则进行坐标变换，

而且要求这些变换都必须是可逆的。坐标变换电路通常有三类:即三相/两相变换，直角

坐标/极坐标变换和同步旋转坐标/静止两相左标变换。

2.3.2.1三相/两相变换((3/2变换)

    A, B, C三相坐标是以电动机定子三相绕组轴线为轴的静止平面坐标系，现设置一个

。一刀两相坐标系中的交流分量，实际上就相当于把一个三相的异步电动机变换成等效的

两相异步电动机变换成等效的两相异步电动机。为了保证三相电动机变换成两相电动机后

所产生的磁势不变，需要考虑这两种坐标变换的折算因子2/3，根据图2.2,

                    图2.5三相/两相坐标变换

以电流的变换为何可以得出如式 (2.3)的变换矩阵表达式。

︸陈
卜
内
卜
卜

cos00 cos(-1200)   cos(1200)

一sin 00一sin(-1200)一sin(1200)
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应用坐标变换方法可求得式 (2.3)的逆变换，即两相/三相坐标变换表达式。
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一2f

几
.凡
‘

三相/两相变换符号为，

ie
 
 
.

C

;

孟

;

盛

对于异步电动机电压和磁通的坐标变换表达式均与电流的变换式相同。

23.2.2静止坐标与旋转坐标变换 (VR变换)

两相的。一刀静止直角坐标系和同步旋转直角坐标系轴系之间的变换属于同步旋转变

                                  图2.6

换，如图2.5所示。a一吞是一个静止的直角坐标系，而M-T则是一个同步角速度叭旋

转的直角坐标系。设M轴与。轴之间的夹角为w，则a一户坐标系上的分量和坐标系上的分

量之间的变换关系如下;

{i」二}Cos ro一sin op
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(2.7)
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式中，lp为。轴的夹角，op= fam,dt
同步旋转变换符号为:

(2.9)

二姬亘}茸rT
    注意:对于异步电动机在两相静止坐标系中的分量‘。、‘，是随时间变化的交流量，而

经过同步旋转变化到M-T坐标系后得到的分量LM和C:则是直流量。

23.2.3直角坐标与极坐标变换(K/P变换)

    在矢量变换控制系统中，有时需要将直角坐标变换成极坐标，用参量的幅值及相位来

表示矢量。例如由几和钻求出入和0就属于UP变换。众所周知，直角坐标与极坐标的变
换关系为

I，二大+i孟 (2. 10)

(2. 11)
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由于e取不同值时，tge的变换的变化范围是0-M，这个变化幅度太大，在实际电路

中难以实现，因此在实际电路中，电流的相位角e通常采用其正弦值和余弦值来表示

(2. 12)
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直角/极坐标变换符号为

域互} Ìe
2.3.3矢量变换下异步电动机的数学模型

2. 3.3. 1原型电机的电压方程

异步电动机的数学模型是一个高阶、非线性、强藕合的多变量系统。因此常作以下假
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    忽略空间谐波

    忽略磁路饱和，各绕组的自感和互感是恒定的。

    忽略铁芯损耗

    不考虑频率和温度变化对电阻的影响。

    在上述假设下，通过坐标变换的方法，就可以建立交流电动机的电路数学模型。

    依据电机的双轴理论，定子有两个集中绕组，DD为直轴绕组:QQ为交轴绕组。转子上

有分布绕组，dd为直流绕组;99为交轴绕组。这四个绕组上分别加上电源电压

叽,UQ, Ua. U,，则原型电机的电压方程为:

·勺

·勺

凡 + PLDD
0

PLDW

一毗Dd

RQ + pLQQ

毗Q4

PL,

PLDd

0

Re + Add

一C止�

0

PLQ.

mL"

凡十PLI, (2.14) 
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2.3.3.2坐标变换后的异步电动机数学模型

由上可知，等效到。、刀坐标系上的异步电动机和原型电机结构完全一致，因此原型

电机的电压方程也适用于两相异步电动机。两种电机的参数有如下对应关系:

RD=RQ=ri

凡=RQ=r2

LDD =L QQ二乌

Lw·LQQ二L,�

Lea一L，一L2 (2.15)

其中r,、   L，为定子绕组电阻和电感:r2

为互感。由于转子绕组是短路的，所以U.2,

  LZ为转子绕组电阻和电感的折和值;LM

u,62均为零。这样，对照原型电机的电压矩

阵方程式((2.12)即可得到异步电动机变换到a、刀轴的电压方程式((2.16)

︸氏
卜
内
L
几
卜
内
‘

0
瓜

瓜
0

r,+两
0

0

r,十PL,

P乙“ u)LM

一mL,   PLC

r2十风 NL2

一毗2 r2 +PL2 (2. 16)
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接着可得到异步电动机变换到M-1轴上的电压方程式 (2. 17)0
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r, + PL, 一COOL,

PLM

一cosL 2

r2十夕乙2 (2. 17)
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    为了进一步简化方程式(2. 15)，可选择M轴与电机转子磁链V2的方向重合，T轴逆

时针转90̀，与丸垂直。通过这种设定，就得到转子磁通定向的异步电动机电压方程式

(2. 18)，也就是矢量控制所依据的异步电动机数学模型。
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2.4矢量变换控制方程

在矢量控制中，被控制的物理量是定子电流，因此必须从数学模型中找到定子电流

各分量与其它物理量的关系。

    由式 (2.18)矩阵的第三行得

0=PLM IMl+(‘+ PL,)2M2二r2 i.,+(PLMj.,+PL22M2)

上式括号部分PLM 'MI +PL2'M2=p92M2
所以有

  0= r2偏2+ p92M2

'M2=一p甄2lr 2

将式(2.22)代入式(2.20)的方程中，可解得‘M1，即

(2. 19)

(2.20)

(2.21)

(2.20)

P切M2

TM 2二编1M1 +L2 'M2二编 l,� -L2 r2 (2.22)

(1 +风 l r2 )I,M z
      LM

1+兀P

IM1二

式中

=L ‘， (2.23)

T2=L2/r2=L2/r2为转子回路时间常数。

而TM 2-  T2 (2.29)



武汉科技大学 硕士学位论文 第 15页

1+兀P

:.im1=  Lw    T2

再从式 (2.18)第四行得

0=0)3Lnr im1+WsL’2 iM2+r2 iTv

二码(与瑞、十L:2 inn)+‘IT

(2.25)

=W3  972   +r2  LT (2.26)

1T2·_aW2
(2.27)

又因为LM IT】十L2 1T2=0，则将式((2.27)代入得

.: L2T: Oil兀_
-tT2=一二- 1T1=一二一一.甲2

              L                       L
(2.28)

由此可得式 ((2.25)和式 (2.28)为矢量变换控制所用得方程式，

并画出矢量变换的控制结构如图2.6所示:[121[131

，.打

矿

图2.7 矢量变换控制的结构图
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第三章 变频调速桥式起重机系统总体方案设计和部件选型

3.1桥式起重机系统简介及起重机基本数据

3.1.1桥式起重机的构造

      桥式起重机广泛地应用在室内外仓库、厂房、码头和露天贮料场等处用作物料搬运

设备，为此要求它高效，灵活，安全可靠。

      本课题研究的桥式起重机是电动双梁桥式起重机，该起重机由起重小车、桥架金属

结构、桥架运行机构以及电气控制设备等四个部分组成。机构主要指主起升机构、副起升

机构、小车运行机构、大车运行机构。在电气控制系统中，其供电一般是通过电缆卷筒将

电源输送到中心电器上，起重机机为低压供电系统，电气控制部分集中在操作室和电气房

内，安全保护装置装在在适当的位置上。[211

3.1.2各机构组成和特点

    起升机构是用来实现货物的升降，它通常由驱动装置、钢丝绳卷绕系统和取物装置三

部分组成。此外，根据工作需要还可以装设各种辅助装置，如高度限位器，超载限位器等.

运行机构的作用是使起重机运行部分作来回运动，以达到在水平面内运移货物的目的。

    以下是本课题桥式起重机基本参数:

    该机的起重量为20/5吨，其跨度(L)为19. 5m小车起升速度为15m/min，大车起升速度

为7. 5m/min小车运行速度为45m/min，大车运行速度为75m/mine [21

3.1.3传统桥式起重机机的电气控制系统

    桥式起重机的控制系统为继电器接触控制系统，噪音大，接线量多，更改控制逻辑困

难。各机构的驱动系统简介如下:

    主、副起升机构为两台电机分别单独驱动，为满足货物下降的需要，采用了动力制动，

制动器是电动液压推杆操作。

    小车运行机构为一台电机单独驱动，制动器是电动液压推杆操作。大车运行机构为两

台电机分别驱动，同时控制。

3.2本系统总体方案设计

    控制系统由继电器控制改为PLC控制，四大机构调速均采用变频调速。由于各机构的

特点不同，对调速要求也不相同。桥式起重机变频调速系统主要由上位机 (工业触摸屏系

统)、下位机 (PLC控制系统)、变频调速系统组成。系统结构图如图1.



武汉科技大学 硕士学位论文 第 17页

民
卡

1

 
 
习
|
|
|
|

变
频
器

变

频
器

小车

电机

一两台带
一动器 制动

                                图 3-1

下面分别对各机构调速控制进行说明。

    1、起升机构

    起升机构属位能负载机构。不但要求高的转速及起制动的控制精度。而且对转矩控制

要求严格。

    主起升和副起升两台电机各使用一个变频器。变频器的选择，应以选择变频器的额定

电流为基准，一般以电动机的额定电流，负载率。变频器运行的效率为依据。通过计算，

变频器的额定电流一般为电动机额定电流的1.2倍以上。

    控制方式选用带PG的矢量控制方式。PLC接受电机的旋转编码器经数模转换卡送达的

反馈信号，避免吊钩的下滑。

    2、运行机构

    大车运行机构两台电机用一个变频器;考虑到运行机构的工作频率较少，为节省成本，

在调速中运行机构共用一台变频器。变频器的选择，一般以电动机的额定功率作为选择的

依据。通常选额定功率大一级的变频器。

    控制方式选用无PG v/f的变频控制方式。

    运行机构的起动时间应尽量符合实际需要，起动迅速而平稳;机构的电气制动方式必

须着重考虑。对不同的工况，可选择自由制动方式与强制制动方式。在运行机构正常停止

时，可选用自由停止方式，其停止时间可按实际生产中的运行情况设定，以尽量满足司机

操作桥式起重机的需要为主。为保证起升机构起动时具有足够大的起动转矩，可以通过设

定机械制动器的打开时间、变频器的最低运行频率、运行电流之间的关系，以满足机构负

载特性的要求。

    采用该种设计，变频器内部参数的设定能保证机构具有良好的调速精度及起制动性

能，由于起升机构电机需使用脉冲编码器作为速度反馈装置。通过测量脉冲编码器的脉冲
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数，利用二者之差控制电机的速度，但选择脉冲编码器及其安装时，应当考虑周全。14011581

3.3系统的部件设计

3.3. 1电机的选用
    一、变频调速对电机的要求

    采用变频调速时，由于变频器输出波形中高次谐波的影响以及电机转速范围的扩大产

生了一些与在工频电源下传动时不同的特征。主要反映在功率因数、效率、输出力矩、电

机温升、噪音及振动等方面。随着高开关频率的IGBT等电力电子器件的使用、 P}VM调制、

矢量控制、增强型 Vlf控制方法的应用、使变频器输出波形、谐波成份、功率因数及使用

效率得到了很大的改善，有效地提高了变频控制电机的低速区转矩。同时由于变频控制软

件的优化使用，使电机可以避开共振点，解决了系统在大调速区间内可能发生的共振问题。

日前，变频器己经发展到除非有超同步调速的要求或呈 1:20以上的大速比、低调速要求

或特低噪声要求外，一般无须选用变频专用电机作变频系统的电机。现在国内推出的变频

专用电机由普通电机加独立风扇组成，以解决电机在低速运转过程中自冷风扇风量不足而

引起的电机过热问题.

    二、变频起重机系统中电机的选型

    起重机起升和运行机构的调速比一般不大于1:20，且为断续工作制，通常接电持续率

在60%以下，负载多为大惯量系统。严格意义上的变频电机转动惯量较小，响应较快，可

工作在比额定转速高出很多的工况条件下，这些特性均非起重机的特定要求。普通电机与

变频电机在不连续工作状态下特性基本一致;在连续工作时考虑到冷却效果限制了普通电

机转矩应用值，普通电机仅在连续工作时的变频驱动特性比变频电机稍差。

    三、电机冷却

    西门子变频器在调速比为1:20的范围内能确保起重机上普通电机有150%的过载力矩

值。此外，起重机电机多用于大惯量短时工作制，通常不工作时间大于或略小于工作时间。

电机在起动过程中可承受2.5倍额定电流值，远大于变频起动要求的1.5倍值，运行机构

的电机在以额定速度运行时电机通常工作在额定功率以下，因此高频引起的1. 1倍电流值

可不予考虑。但若电机要求在整个工作周期内在大于1:4的速比下持续运行则必须采用他

冷式电机。

    四、电机效率

    国外以4极电机作变频电机首选极数，因此时电机有最好的功率因数和最高的工作效

率，使能耗降为最低。高速电机比低速电机在电流小、功率因数高、电缆截面小及电器配

置容量小等方面占有优势。尽管减速器传动比增大造成了减速器体积的增大，但由于硬齿

减速器的应用，新塑耐磨齿轮副及焊接箱体的使用为高速电机驱动创造了条件。高速电机

的使用因电机材料价格远高于减速器，故电机体积重量的减小使一次性投资及能耗大大降

低，具有很高的经济价值。目前，国内用于起重机械的4极电机有强迫通风冷却的YZFXXX

-4型电机等。

    五、电机起动转矩及电机运行的功率因数
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    起重机运行机构的转动惯量较大，为了加速电机需有较大的起动转矩，故

电机容量需由负载功率Pr及加速功率Pa两部分组成。一般情况下Pa>P[,

电机容量P为

            P二(巧+Pa)/侃

    式中 侃一电机平均起动起动转矩倍数

    若使电机在额定转速下接近满载运行，且能承受电网电压的波动，并通过1. 1倍试验

载荷，则要求电机的过载力矩倍数几N大于1.5倍，或适当增加加速时间，减少加速功率。

对每小时作20多个循环的起重机来讲，运行机构的加速时间可在5-10s调整，有利于机

构的平稳运行。

    起重机起升机构的负荷特点是起动时间短(1-3s)，只占等速运动时间的较少比例;转

动惯量较少，占额定起升转矩的10% -̂20%。其电机容量P为

          P=Cpgv/(100070  (kw)

    式中 C，一起重机额定提升负载，kg

              v-额定起升速度，m/s

            g一重力加速度，g=9. 81m/s

            77一机构总效率

    为使电机提升1.25倍试验载荷，能承受电压波动的影响，其最大转矩值必须大于2,

否则必须让电机放容，从而降低电机在额定运行时的工作效率。

  通过利用上述公式的计算，选用改造后的桥式起重机各执行机构的电机参数如表 3.1

所示:[211

电机型号 }电机功率
主起升机构 YZR250M1-8 30KW

副起升机构 YZR200L-8 15KW

大车运行机构 YZR160M1-6 2*5. 5KW

小车运行机构 YZR1601-6 5. 5KW

                        表 3.1

    各机构电机启动调速方式说明如下:

    起升机构:

    起升、开闭机构的两台电机分别采用各自独立的变频调速器。其控制方式为带PG矢

量控制方式。它具有稳定性好，对急加、减速负载变化有较好的响应特性。
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    运行机构:

    行走机构变频器采用V/F控制方式驱动，这样做一方面简化了电路，另一方面又可降

低成本。只是上述机构在运行中不能同时作业。

    3. 其它说明:

    上述各机构原有制动器和控制方式不变。但由于采用了交流变频调速系统，对整机结

构的冲击、对制动器的磨损都降低到了最小限度。

    传统起重机控制系统起升机构能耗部分将取消，各机构调速电阻器将取消。

3.3.2变频器的选用

    一 变频器选型

    起重机各机构负载为恒转矩负载，普遍选用带低速转矩提升功能的电压型变频器，如

日本的安川，三菱，富士，德国的西门子及丹麦的丹佛斯等。其中本系统选用西门子变频

器，西门子变频器具有较合理的价格，完整的理论计算书及辅件推荐值，有利于用户合理

选用。

    二、变频器容量选择

    2.1起升机构

    起升机构平均起动转距一般来说可为额定力矩值的 1.3-1.6倍。考虑到电源电压波

动因素及需通过125 超载试验要求等因素，其最大转距必须有1.8-2倍的负载力矩值，

以确保其安全使用的要求。等额变频器仅能提供小于 150%超载力矩值，为此可通过提高

变频器容量((Yz型电机)或同时提高变频器和电机容量(Y型电机)来获得200%力矩值。此

时变频器容量为

1.5P,,,、一2已-x C0}
        qm COST   100%

s-  K一一尸
77, Cos op       (KVA )

式中 cos gp— 电机的功率因数，cos 92 =0. 25

      F-— 起升额定负载所需功率，kw

      ?7M— 电机效率，冲，=0. 85

PCx 变频器容量，KVA

K— 系数，K=2

    起升机构变频器容量依据负载功率计算，并考虑2倍的安全力矩。若用在电机额定功

率选定的基础上提高一挡的方法选择变频器的容量，则可能会造成不必要的放容损失。在

变频器功率选定的基础上再作电流验证，公式如下:

IC, > I， 式中ICN— 变频器额定电流，A

Iar- 电机额定电流，A
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    2.2 运行机构

    当运行电机在300s内有小于60s

1. 5倍时变频器容量可按下式计算

的加速时间的并且起动电流不超过变频器额定位的

1.5Pc,,、
    K

77, COST

(T N   1 ]
1- +- l

{973  973GD2N2}-
1375t,,  1

    K ，_ _ 、
— (E; +t-M)
刀M COS伊

式中 k— 电流波形补偿系数，PWM方式K=1. 05"1. 1

      Ti— 负载转距，N"m

    艺GD，一总转动惯量对电机轴的折算值，kg, m

      to— 加速时间，s

      N— 电机额定转速，r/min

当运行电机在300s内电机有大于60S加速时间时，变频器容量按下式取值

          K ，_ _ 、
n r一了丁rWi十PM)
c̀̂, 2 TIM COST                M A)

电流验证:

以上公式均以负载功率作为变频器容量计算的基本参数

不同的额定电流。故最终尚需验证电机和变频器额定电流，即

    2.3.多电机驱动时变频器容量的选择

相同功率不同极数的电机有

几N > IM

    电压型变频器可以一台变频器驱动多台电机

150%, 60%时，如电机加速时间在300s内有小于

，其并联运行且变频器短时过载能力为

60s的加速时间，则

1.5Pc,,二一KPM In, +n,(K,一1)]一‘[1
叮COS中

十n' (K,一1)]
  月T

    I crv，粤nTIM (1十生(凡一1)]x1.1
并要求

式中 PM— 负载所要求的电机轴输出功率

n7— 并联电机的台数

n,— 同时启动的台数

17— 电机效率，n =0. 85

K— 电动启动电流与电机额定电流之比值
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          K— 电流波形的修正系数，PWM方式取1.05-1.1

        PCr— 变频器容量，KVA

        ic,— 变频器额定电流，A

    2.4.根据起重机电机驱动的特性和技术要求，采用带测速反馈接口的MASTERDRIVE

6SE70系列变频器作为主、副起升机构的电机驱动，MASTERDRI Vector 6SE440系列变频

器作为大 、小行车行走机构的电机驱动，6SE440系列是一种通用性高性能矢量控制型变

频器，功能强，价格低，完全满足行走机构的需求，因此我们推荐用户选用该系列变频器.下

面仅就行走机构的电机变频驱动应用作介绍。

    起重机大车运行方向有前后，小车运行方向有左右要求，根据运行速度至少要求分为

1-4挡，加减速时间为3-6s，通常小车行走机构采用一台电机，而大车行走机构须采用2台

电机，大、小车本身的惯性也较大，为防止电机被倒拖处于发电状态时产生过电压，因此

大小车变频器都配置了制动单元及制动电阻来释放能量。起重机整个电气系统由57-200

系列PLC进行控制，变频器通过开关量端子接受PLC控制信号。

    为了减小对电网的谐波污染，每个变频器均加有输入电抗器，它不仅减小了高次谐波

分量，同时也抑制了输入电流峰值，有利于提高整流二极管使用寿命。电流输入端采用断

路器作为变频器的短路保护。

    通过利用上述公式的计算，改造后的桥式起重机各执行机构的变频器如表3.2所示:
[03/[51)[52[

变频器型号 额定功率/电流

主起升机构 6SE70272-ED61 37KW/48A

副起升机构 6SE70274-7ED61 22KW/47A

大车运行机构 6SE6440-2AD31 15KW/30A

小车运行机构 6SE6440-2AD25 5. 5KW/11. 6A

                              表3.2

    2.5、变频器主要参数设置

    首先将所用电机铭牌数据输入P80_ P85，大车变频器应输入几个电机的总电流及总功

率，并且大车变频器带有几个电机时应运行于线性频率/电压特性，速度变化采用固定频

率的迭加，同时利用变频器的制动器接通、断开功能由RL2输出继电器触点控制机械制动

器，使行走机构在电机停止时不会由于外力而随意移动。如表3.3 [21][281 [51)
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参数号 参数值 说明

P002 6 加减时间 秒

P003 6 减速时间 秒

P005 5 1档速度

P006 3 附加数字给定

P007 0 开关量输入控制

P051 6 固定频率5开关

P052 6 固定频率4开关

P053 6 固定频率3开关

P054 10 故障复位

P055 1 运行右转

P0356 2 运行左转

P046 5 固定频率5

P044 15 固定频率4

P043 25 固定频率3

P061 6 故障

P062 4 外部制动控制

P077 0 V/f特性 (大车多电机)

P077 1 FCC特性 (小车单电机)

                              表3.3

3.3.3常用辅件的选择

    变频器系统器件由断路器、接触器、电抗器、变频器、制动电阻及制动单元组成。

    1、断路器

    为避开变频器投入时直流回路电容器的充电电流峰值，为此变频器配置的断路器容量

应为电机额定电流的1.3-1.4倍，整定值为断路器额定值的3-4倍。

    2、接触器

    接触器在变频器主回路中仅在变频器辅助器件或控制回路故障时起断开主回路的作

用，一般不作回路开断器件用，故可按电机额定电流选用接触器容量，无须按开断次数考

核其寿命。

    3、交流电抗器

    当变频器直接连接于一个大容量的电源变压器 (600kVA以上或离电源变压器很近安

装)时，或电网回路中接有移相电容器，可能会在电网中产生过峰值电容，致使变频器损

坏。为此，在变频器的输入端加接交流电抗器，以抑制变频器造成的高频峰值电流，或电

容器开断造成的峰值电流对变频器的危害。同时，交流电抗器的接入还可起到降低电机噪

声、改善起动转矩、在电机轻载时改善电机功率因数的作用。

    交流电抗器容量按电机容量配置，可参见变频器生产厂推荐的配置表或按下列公式计
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算:

L_(2%兰%)U
        2TJ7

    式中 L-电抗器容量，H

          U-额定电压，V

          I一电机额定电流，A;电抗电流值为电机额定电流的1. 1-1.2倍

          f一 最大周波数，Hz

          (2%-5%) U的选择根据速比要求定，速比愈大百分比愈大。在变频器与变压器单

台独配的系统中无须配置电抗器。

    4、制动单元

    为减小大惯性系统的减速时间，解决变频器直流电路上的过电压问题。常在其直流电

路中加接一检测直流电压的晶体管。一旦直流回路电压超过一定的界限，该晶体管导通，

并将过剩的电能通过与之相接的制动电阻器转化为热能耗。在能量消耗的同时加速了转速

的减小，该能量消耗得愈多，制动时间愈小，此装置即为变频器的制动单元。

    5.制动电阻器

    借助制动单元，消耗电机发电制动状态下从动能转换来的能量。

    51，申Q日值的计登

      U,
1.047(T,一0.2T, )n

U。一直流回路电压

即

冲

风

式

TB一制动转矩，N-m

      TM一电机额定转矩(在附加电阻制动的情况下，电机自损耗约为电机额定功率的

20%左右)，N-m

        n一电机额定转矩 (在附加电阻制动的情况下，电机额定转速，)r/min

在制动晶体管和制动电阻构成的能耗回路中最大电流受晶体管许用电流I。的限制，因此在

选择制动电阻值时不可小于其最小制动电阻值R,，即

=U, /I, (。)

U。一直流回路电压，V

1。一制动晶体管允许的最大电流，A

 
 
咖

中

R

式
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因此制动电阻应RB按R,,, >凡> R�o。的关系选用。
5.2制动转矩Te的计算

TB=
(GDZ. +GD,)(nl一n2)

        375th
一T,

式中 GDZM一电机转子飞轮转矩之和，N"m

      兀一负载转矩，N"m

      nl一减速开始时转速，r/min

      n2一减速结束时转速，r/min

      t。一减速时间，s

5.3制动电阻额定功率的确定

制动时平均消耗功率的计算如下:

        P- - 1.047(T.一0.2T.,) nl+n2二10
                            、“ ， 2

    5.4电阻器额定功率计算

    考虑到制动时间的不连续性，电阻器的额定功率P (许用功率)，可按许用功率增加

系数m (m=凡/只)和制动电阻使用率D之间的关系曲线，由关系曲线可查得m值，再

由用户P, =凡 /M求得电阻器实配功率。

    6.电缆选择

    由于高次谐波的驱动效应，电缆的实际使用面积减少，单位实际工作电阻增大，电缆

压降有增大的趋势，故所配电缆一般大于常规使用值。如转换器与电机间的主回路配线不

当，将会是电压下降较多，从而降低电机转矩，增大电机电流，引起电机过热。近年来变

频器厂家将变频器额定电压设计成稍低于电源电压，如380v电源用变频器标称电压为360V

等，有利于输电线容量的降低。[21][41[[421

    综上所述，变频自身特性及合理选择是驱动系统设计成功的首要因素，但辅件配置的

恰当与否同样不容忽视。
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第四章 可编程序控制器在桥式起重机变频控制系统中的应用

4.1 PLC概述及其系统组成

4.1.IPLC概述

    可编程程序控制器(Programmable Controller)，其早期主要应用于开关量的控制，

现代的可编程控制器是以微处理器为基础，高度集成的新型工业控制装置，是计算机技术

与工业控制技术相结合的产品。可编程序控制器是一种数字运算操作的电子系统，专为工

业环境而设计。它采用了可编程序的存储器，用来在其内部存储执行逻辑运算、顺序控制、

定时、计数和算术运算等操作的指令，并通过数字式和模拟式的输入和输出，控制各种类

型机械的生产过程。而有关的外围设备，都应按易于与工业系统联成一个整体，易于扩充

其功能的原则设计。(37)

    PLC自问世以来，经过多年的发展，随着大规模和超大规模集成电路等微电子技术的

发展，以16位和32位微处理器构成的微机PLC得到了惊人的发展，使PLC在概念、设

计、性能价格以及应用等方面都有了新的突破。不仅控制功能增强，功耗、体积减少，成

本下降，可靠性提高，编程和故障检测更为灵活方便.而且远程UO和通信网络、数据处

理以及图像显示也有了长足的发展，所有这些已经使PLC应用于连续生产的过程控制系

，使之成为最受欢迎的工业控制类产品。它较好的解决了工业控制领域中普遍关心的可

、安全、

4.1.2 PLC

灵活、方便、经济等问题。

的系统组成与各部分的作用

统

靠

    PLC是一种通用的工业控制装置，其组成与一般的微机系统基本相同。按结构形式的

不同，PLC可分为整体式和组合式。

    整体式 PLC是将中央处理器(CPU)、存储器、输入单元、输出单元、电源、通信接口

等组装成一体，构成主机。另外还有独立的1/0扩展单元与主机配合使用。主机中，CPU是

PLC的核心，1/0单元是连接CPU与现场设备之间的接口电路，通信接口用于PLC与编程

器和上位机等外部设备的连接。

    组合式PLC将CPU单元、输入单元、输出单元、智能工//0单元、通信单元等分别做成

相应的电路板或模块，各模块插在底板上，模块之间通过底板上的总线相连.装有CPU单

元的底板称为CPU底板，其它称为扩展底板。CPU底板与扩展底板之间通过电缆连接，距

离一般不超过lom无论哪种结构类型的PLC，都可以根据需要进行配合与组合。它主要是

由CPU、电源、存储器和专门设计的输入/输出接口电路等组成。

    1中央处理单元 (CPU)

    中央处理单元一般由控制器、运算器和寄存器组成，这些电路都集成在一个芯片内，

CPU通过数据总线、地址总线和控制总线与存储单元、输入/输出接口电路相连接。它是
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PLC的运算、控制中心。它按照系统程序所赋予的功能，完成以下任务:

    (1)接收并存储从编程器输入的用户程序和数据:

    (2)诊断电源、PLC内部电路的工作状态和编程的语法错误:

    (3)用扫描的方式接收输入信号，送入PLC的数据寄存器保存起来;

    (4) PLC进入运行状态后，根据存放的先后顺序逐条读取用户程序，进行解释和执行，

完成用户程序中规定的各种操作;

      (5)将用户程序的执行结果送至输出端。

    2.存储器

    根据存储器在系统中的作用，可以把它们分为以下3种:

    (1)系统程序存储器:和各种计算机一样，PLC也有其固定的监控程序、解释程序，它

们决定了PLC的功能，称为系统程序，系统程序存储器就是用来存放这部分程序的。系统

程序是不能有用户更改的，故所使用的存储器为只读存储器ROM或EPROM.

    (2)用户程序存储器:用户根据控制功能要求而编制的应用程序称为用户程序，用户

程序存放在用户程序存储器中，由于用户程序需要经常改动、调试，故用户程序存储器多

为可随时读写的RAM。由于RAM掉电会失去数据，因此使用RAM作用户存储器的PLC，都

用后备电池保护 RAM，以免电源掉电时，失去用户程序。当用户程序调试修改完毕，不希

望被随意改动时，可将用户程序写于EPROM。目前较先进的PLC采用快闪存储器作用户程

序存储器，快闪存储器可随时读写，掉电时数据不会失去，不需要后备电池保护。

    (3)工作数据存储器:工作数据是经常变化、经常存取的一些数据。这部分数据存储在

RAM中，以适应随机存取的要求。在PLC的工作数据存储区中，开辟有元件映像寄存器和

数据表。

    元件映像寄存器用来存储PLC的开关量输入/输出和定时器。计数器、辅助继电器等内

部继电器的ON/OFF状态。数据表用来存放各种数据，它的标准格式是每一个数据占一个

字。它存储用户程序执行时的某些可变参数值，如定时器和计数器的当前值和设定值。它

还用来在存放A/D转换得到的数字和数字运算的结果等。根据需要，部分数据在停电时用

后备电池维持其当前值，在停电时可以保持数据的存储器区域称为数据保持区。

    3.1/0单元

    1/0单元也称为1/0模块。PLC通过1/0单元与工业生产过程现场相联系。输入单元接

收用户设备的各种控制信号，如限位开关、操作按钮、选择开关、行程开关以及其他一些

传感器的信号。通过接口电路将这些信号转换成中央处理器能够识别和处理的信号，并存

到输入映像寄存器。运行时CPU从输入映像寄存器读取输入信息并进行处理，将处理结果

放到输出映像寄存器。输出映像寄存器由输出点对应的触发器组成，输出接口电路将其由

弱电控制信号转换成现场需要的强电信号输出，以驱动电磁阀、接触器、指示灯被控设备

的执行元件。

  4.电源部分

  PLC一般使用220V的交流电源，内部的开关电源为PLC的中央处理器、存储器等电路
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提供5V, +12V, +24V的直流电源，使PLC能正常工作

  电源部件的位置形式可有多种，对于整体式结构的
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CPU，通常电源封装到机壳内部:对

于模块式PLC，有的采用单独电源模块，有的将电源与CPU封装到一个模块中。

    5.扩展接口

    扩展接口用于将扩展单元以及功能模块与基本单元相连，使 PLC的配置更加灵活以满

足不同控制系统的需要。

    6.通信接口

    为了实现“人一机”或“机一机”之间的对话，PLC配有多种通信接口。PLC通过这些通

信接口可以与监视器、打印机和其他的PLC或计算机相连。

    当PLC与打印机相连时，可将过程信息、系统参数等输出打印;当与监视器 ((CRT)相

连时，可将过程图像显示出来;当与其他PLC相连时，可以组成多机系统或连成网路，实

现更大规模的控制;当与计算机相连时，可以组成多级控制系统，实现控制与管理相结合

的综合性控制。

    7.编程器

  编程器的作用是提供用户进行程序的编制、编辑、调试和监视。

    编程器有简易型和智能型两类。简易型的编程器只能联机编程，且往往需要将体形图

转化为机器语言助记符后，才能输入。它一般由简易键盘和发光二级管或其他显示管件组

成。智能型的编程器又称为图形编程器，它可以联机编程，也可以脱机编程，具有LCD或

CRT图形显示功能，可以直接输入梯形图和通过屏幕对话。

  还可以利用PC作为编程器，PLC生产厂家配有相应的编程软件，使用编程软件可以在

屏幕上直接生成和编辑梯形图、语句表、功能块图和顺序功能图程序，井可以实现不同编

程语言的互相转换。程序被下载到PLC，也可以将PLC中的程序上传到计算机。程序可以

存盘或打印，通过网络，还可以实现远程编程和传送。现在已有些 PLC不再提供编程器，

而且提供微机编程软件了，并且配有相应的通信连接电缆。[46]

4.2本系统中可编程序控制器的选取及其特点

4.2.1 PLC系统选型一SIEMENS S7-200

    目前PLC使用性能较好的S工EMENS公司、日本的三菱、欧姆龙、美国的AB公司，根据

性价比的选择，根据被控对象的I/0点数以及工艺要求、扫描速度、自诊断功能等方面的

考虑，采用SIEMENS公司的S7-200系列PLC.

    SIMATIC S7-2(10系列是西门子公司小型可编程序控制器，可以单机运行，，由于它

具有多种功能模块和人机界面 (HMI)可供选择，所以系统的集成非常方便，并且可以很

容易地组成PLC网络。同时它具有功能齐全的编程和工业控制组态软件，使得在完成控制

系统的设计时更加简单，几乎可以完成任何功能的控制任务，同时具有可靠性高，运行速

度快的特点，继承了和发挥了它在大、中型PLC领域的技术优势，有丰富的指令集，具有



  武汉科技大学 硕士学位论文 第29页

强大的多种集成功能和实时特性，其性能价格比高，所以在规模不太大的领域是较为理想

的控制设备。[541

4..2.2 Siemens S7-200系列PLC特性

    (1 )S7一200系列PLC介绍

    S7-200系列PLC功能强、速度快、扩展灵活，具有模块化、紧凑的结构。使用范围可

覆盖从替代继电器的简单控制到复杂的自动控制，应用领域极为广泛，覆盖所有与自动检

测、自动化控制有关的工业及民用领域，包括电力设施、民用设施、机械、机床等领域。

    S7-200系列具有极高的可靠性、极丰富的指令集、易于掌握、操作便捷、内置丰富的

集成功能、实时特性，良好的通信能力，丰富的扩展模块。

    S7-200系列的强大功能使其无论是在独立运行中，或相连成网络都能实现复杂控制

功能。所以它具有极高的性价比。

    S7-200系列可以根据对象的不同，可以选用不同的型号和不同数量的模块。并可以将

这些模块安装在同一机架上。

    (2) Siemens S7一200主要功能模块介绍

    l. CPU模块

    S7-200的CPU模块包括一个中央处理单元、电源以及数字1/0点，这些都被集成在

一个紧凑、独立的设备中。CPU负责执行程序，输入部分从现场设备中采集信号，输出部

分则输出控制信号，驱动外部负载。从CPU模块的功能来看，CPU模块为CPU22*，它具有

如下五种不同的结构配置的CPU单元。

      (1)  CPU221它有6输入//4输出，工//0共计10点。无扩展能力，程序和数据存储

            容量较小，有一定的高速计数处理能力，非常适合于少点数的控制系统。

      (2) CPU222它有8输入/6输出，1/0共计14点。和CPU 221相比，它可以进行

          一定的模拟量控制和2个模块的扩展，因此是应用更广泛的全功能控制器。

      (3)  CPU224 它有14输入/10输出，1/0共计24点。和前两者相比，存储容量扩

          大了一倍，它可以有7个扩展模块，有内置时钟，它有更强的模拟量和高速

          计数的处理能力，是使用得最多S7-200产品。

      (4) CPU226它有24输入/16输出，1/0共计40点，和CPU224相比，增加了通信

          口的数量，通信能力大大增强。它可用于点数较多、要求较高的小型或中型

            控制系统。

      (5) CPU226XM 它在用户程序存储容量和数据存储容量上进行了扩展，其他指标

            和CPU226相同。

    2. 1/0扩展模块

    当CPU的工/0点数不够用或需要进行特殊功能的控制时，就要进行工/0扩展，工/0扩

展包括1/0点数的扩展和功能模块的扩展。典型的数字量1/0扩展模块有:输入扩展模块

EM221有两种:8种DC, 8点AC输入;输出扩展模块EM222有三种:8点DC晶体管输出，
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8点AC输出、8点继电器输出。输入/输出混合扩展模块EM2323有六种:分别为4点((8点、

16点)DC输入/4点(8点、16点)DC输出、4点(8点、16点)DC输入/4点(8点、16

点)继电器输出。

    3.功能扩展模块

    当需要完成某些特殊功能的控制任务时，CPU主机可以扩展特殊功能模块.如要求进行

    PROFIBUS-DP现场总线连接时，就需要 EM277 PROF工BUS-DP模块，在这里主要介绍模

    拟量输出模块EM232和模拟量输入模块EM231

    (1) EM232模块提供了有2输出模拟量通道，具有12位的分辨率，且具有多输入，输

出信号范围。其内部集成了D/A转换器、放大器等多种功能的电路，可用于复杂的控制场

合。它能够不用外部放大器而与传感器直接相连，可根据输出模拟量的大小，通过其外置

的DIP开关选择不同的档位及分辨率，且模拟量的输出可作为测量传感器的恒流源使用。

    (2) EM231模拟量输入扩展模块提供了4.12位模拟量输入的功能。其内部集成了A/D

转换器、放大器等多种功能的电路，有很强的抗干扰性，可用于复杂的控制场合，它能够

不用放大器而与传感器直接相连，有4输入模拟量通道，具有 12位的分辨率，且具有多

种输入、输出信号范围。

4.2.3 Siemens S7-200 PLC的工作原理

    各种PLC具体工作原理大同小异都采用扫描工作方式，。Siemens S7一200PLC的工作

过程:PLC上电后，首先进行初始化，然后进入循环工作过程。一次循环过程可归纳为公

共处理、程序执行、扫描周期计算处理、工//0刷新和外设端口服务五个工作阶段，一次循

环所用的时间称为一个工作周期 (或扫描周期)，其长短与用户程序的长短以及 PLC机本

身性能有关，其数据级ms级，典型值为几十ms.各阶段完成的任务如下:

    (1)公共处理:复位监视定时器，进行硬件检查、用户内存检查等。检查正常后，方

可进行下面的操作。如果有异常情况，则根据错误的严重程度发出报警或停止PLC运行。

    (2)程序执行:在程序执行阶段，CPU按先左后右，先上后下的顺序对每条指令进行解

释、执行，CPU从输入映像寄存器 (每个输入继电器对应一个输入映像寄存器，其通/断状

态)和元件映像寄存器 (即与各种内部继电器、输出继电器对应的寄存器读出各继电器的

状态，根据用户程序给出的逻辑关系进行逻辑运算，运算结果再写入元件映像寄存器中。

    (3)扫描周期计算处理:若设定扫描周期为固定值，则进入等待循环，直到该固定值到，

再往下进行。若设定扫描周期为不定的 (即决定于用户程序的长短等，为不定值)，则进

行扫描周期的计算。

  (4) I/0刷新:在此阶段，进行工//0刷新。输入刷新时，CPU从输人电路中读出各输入

点状态，并将此状态写入输入映像此存器中;输出刷新时，将输出继电器的元件影响寄存

器的状态传送到输出锁存电路，再经输出电路隔离和功率放大，驱动外部负载。

    (5)外设端口服务:完成与外设端口连接的外围设备部编程器或通信适配器的通信处

理。

  CPU从输入电路的输出端读出各路状态，并将其写入输入映像寄存器;在程序执行阶身，
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CPU从输入映像寄存器和元件映像寄存器中读出各继电器的状态，并根据此状态执行用户

程序，执行结果再写入元件映像寄存器中;在紧接着的下一个I/0刷新阶段，将输出映像

寄传奇的状态写入输出锁存电路，再经输出电路传递到输出端子，从而控制外接器件动作。

  PLC的循环扫描工作方式也为PLC提供了一条死循环自诊断功能。PLC内部设置了一个

监视定时器IYDT，其定时时间可由用户设置为大于用户程序的扫描周期，PLC在每个扫描

周期的公共处理阶段将监视定时器复位。正常情况下，监视定时器不会动作，如钩由于CPU

内部故障使程序进入死循环，那么，扫描周期将超过监视器的定时时间，这时，监视定时

器动作，运行停止，以示用户。

4.3变频调速起重机控制系统设计

43.1系统控制的要求

    对桥式起重机变频调速控制系统的基本要求

    (1)主、副机构升降速度调节;

    (2)运行机构运行速度调节;

    (3)保护功能:主副机构上升限位、下降限位、大车限位、小车限位、主副机构及大

小车电机的保护等。

    控制系统应由PLC、继电器、操纵台各主令控制器、开关、按钮、指示灯及各部位限

位开关等组成。

43.2 控制系统的110点及地址分配

    根据控制系统的要求，控制系统应具备的输入/输出点数，名称、代码及地址编号如

表4.1所示。

名 称 代 码/ 地 址 编 码

输 入 信 号

起动输入点 QAI 10.0

停止输入点 TAI 10. 1

主钩超重输入点 CK1 10.2

副钩超重输入点 CK2 10.3

主钩变频故障输入点 BRL11 I0. 4

副钩变频故障输入点 BRL21 10.5

小车变频故障输入点 BRL41 I0. 6

大车变频故障输入点 BRL31 10.7

大车故障输入点 KR3 11.0

主钩故障输入点 KR1 I1. I

副钩故障输入点 KR2 I1. 2

小车故障输入点 KR4 11.3
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安全开关输入点 AK 11.4

主接触器应答输入点 KMO 11.5

主钩起升一档输入点 12.0

主钩下降一档输入点 12.1

主钩二档输入点 12.2

主钩三档输入点 12.3

主钩四档输入点 12.4

主钩五档输入点 125

主钩上升限位输入点 XKll 工2.6

主钩下降限位输入点 XK12 �}12.7

副钩起升一档输入点 13.0

副钩下降一档输入点 工3.1

副钩二档输入点 13.1

副钩三档输入点 13.2

副钩四档输入点 133

副钩五档输入点 13.4

副钩上升限位输入点 XKZI 13.5

副钩下降限位输入点 XK22 13.6

大车左行一档输入点 13，7

大车右行一档输入点 14.0

大车二档输入点 14，1

大车三档输入点 14.2

大车四档输入点 14.3

大车五档输入点 144

大车左行限位输入点 XK31 145

大车右行限位输入点 XK32 14.6

小车前行一档输入点 14.7

小车后行一档输入点 15.0

小车二档输入点 15.1

小车三档输入点 15.2

小车四档输入点 15.3

小车五档输入点 15.4

小车前行限位输入点 XK41 15.5

小车后行限位输入点 XK42 15.6

总空开合闸输入点 QFO 15.7
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输 出 信 号

主继电器 KO Q0. 0

主钩风机继电器 K12 Q0. 1

副钩风机继电器 K22 Q0. 2

大车风机继电器 K32 Q0. 3

小车风机继电器 K42 Q0. 4

允许起动指示灯 SE01 Q0. 6

机构限位指示灯 SE02 Ql. 0

综合故障指示灯 SE03 Q2. 0

主钩上升输出点 Q2. 1

主钩下降输出点 Q2. 2

主钩自由停车命令 Q2. 4

大车OFF Q2. 5

大车左行输出点 Q2. 6

大车右行输出点 Q3. 0

大车自由停车命令 Q3. 1

小车前行输出点 Q3. 2

小车后行输出点 Q3. 4

小车自由停车命令 Q3. 5

小车OFF Q3. 6

4.3.3 PLC配置

    根据以上系统开关量输入点，开关量输出点，模拟量输入点，模拟量输出点的个数，

系统同时要求有八路模拟量输入作为反馈信号，有四路模拟量输出作为变频器的控制端输

入同时要求DI/DO点数具有>10%的冗余，所以CPU模块选用CPU226模块，数字量输入模

块采用两块EM223模块，模拟量输入模块采用两块EM231模块、模拟量输出模块采用两块

EM232模块。PLC系统与配置如图4. 10

M叫户101 日.Ael}          - .L G3          Yedd04

  CPU'226

24DI/16DO

  EM223

16DI/I6DO

  EM2之3

16DI/16DO

  EM23]

4A[居12BIt

YWe1Y5月           aeelOfiJ          Yoee10%EM231         4;M232         EM232
4A1.12BIt  S-J  7A0.11Bit 甲4  2A0.12Bit

图4.1

4.3.4.电气控制系统原理图

    电气控制系统原理图主要包括主电路和PLC外围接线图。

    1.主电路图

    如图4.2所示为电控系统的主电路图，共有五台电机，其中大车运行机构有两台电机

同时带有风机冷却装置。
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    2. PLC外围接线电路

    如图4.3所示为Siemens S7-200 CPU226模块接线图。图中所示的1/0接线信号分别

与图4. 1中的工/0名称相对应。数字量输入模块EM223模块，模拟量输入模块EM231模块、

模拟量输出模块EM232模块的接线图与此相同。

4.3.5各机构的安全保护及检测

    桥式起重机的安全性能尤为重要。因此在软硬件设计中，我们对各机构的安全检测和

保护做了周密的设计。

    1、起升机构安全保护及检测

    主副起升机构设有上下极限限位开关，限位开关采用凸轮式或螺母螺杆式，当吊钩上

升下降到极限位置时，停止在该方向上的运行。

    主副起升机构超速限位保护由变频器完成

    主副起升机构共用一台超负荷力矩限制器

    主副起升机构的过电流、过载、短路、断相等保护由变频器自动完成

    主副起升机构均配备BCQ型起重量超载限制器，其综合秤量精度(5%FS. 起重量超

载限制器能分别在满载和所设定载荷发出相应信号，当载荷达到90%时，发出提示性报警

信号，当载荷达到110%时，立即停止起升动作，并发出禁止性报警信号。

    2、小车行走机构安全保护及检测

      小车在其运行的两个方向上均设有终点限位开关和预限位开关，开关采用一般机械

式，其动作逻辑与保护过程同起升机构。

    行走机构的过电流、过载、短路、断相等保护由变频器自动完成。

    3.压电安全保护及检测

    所有空气开关均有通、断检测.

    所有接触器均有故障检测.

    所有电机均有过电流、过载、短路、断相保护.

    联动台设空气开关分断按钮和总接触器急停按钮开关，在紧急情况下断开门机总电源

    各机构均设有主令控制器设零位保护。
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第五章 桥式起重机变频调速系统软件设计

5.1触摸屏的软件设计

5.1.1监控画面的开发方法

    I)采用VB, VC等开发工具进行开发

    软件的控制界面和控制算法功能是靠软件工作人员通过编程从底层来实现的。工作量

大且设计的软件通用型差，软件功能可靠性也低。因为自动化系统的差异性，每次系统应

用，其软件都新的，但随着科技的发展，对自动化程度，可靠性要求很高的工业监控领域，

对软件的要求越来越高。

    2)采用组态软件进行开发

    实时监控系统上位机应用软件的开发建立在组态软件的基础之上，是工业控制系统软

件开发的一个方向。当计算机硬件有了飞速发展之后，各种应用领域对软件提出了更高的

要求。

  所谓组态软件，即一组功能强大的软件包，它有一个友好的人机界面，且不用编什么

代码便可以是组态软件具备了良好的人机交互界面。开发时操作简易灵活，开发的产品直

观生动、

    显示画面丰富、工业控制中的各种显示仪表控制表盘、回路调节图、历史趋势图、实

时曲线都可以通过它来实现。

    在组态软件的基础上开发的控制软件可以适用于一大类被控对象，对于不同的对象只

需改变底层驱动即可。组态软件的运用，不仅可以大大提高系统软件的开发速度，而且保

证了系统软件的成熟性、可靠性、易于维护性。

    考虑到上面的因素，所以我们采用组态软件来在上位机上进行应用开发。

5.1.2组态软件

  组态的概念最早来自英文 Conf馆uration，含义是使用软件工具对计算机及其软件的

各种资源进行配置，达到使计算机和软件按照预先设置，自动执行特定任务，满足使用者

要求的目的。组态软件是面向监控和数据采集 (supervisory   control and data

acquisition，SCADA )的软件平台工具。具有丰富的设置项目，使用方式灵活，功能强

大。组态软件最早出现时，HMI (human machine  interface)或 MMI(man machine

interface)是其主要内涵，即主要解决人机界面的问题。随着它的快速发展，实时数据

库、实时控制、SCADA.通信及联网、开放数据接口、对 工/0 设备的广泛支持已经成为它

的主要内容，组态软件的构成和功能可分为:

    (1)以使用软件的工作阶段划分

    从总体上讲，组态软件是由系统开发环境和系统运行环境两大部分构成。 系统开发

环境是自动化工程设计工程师为实施其控制方案，在组态软件的支持下进行应用程序的开
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发工作所必须依赖的工作环境。通过建立一系列用户数据文件，生成最终的图形日标应用

系统，供系统运行环境运行时使用。系统开发环境由着干个组态程序组成，如图形界面组

态程序，数据库组态等。

    系统运行环境在系统运行环境中，由系统开发环境下生成的各种应用程序无论是图形

或者数据库，可以结合现场的数据实时地运行，同时可以各种关联关系也可以得到体现。

系统运行环境由着干个运行程序组成，如图形界面运行程序和实时数据库运行程序等。

    自动化工程设计师最先接触的是系统开发环境，通过一定工作量的系统组态和调试，

最终将目标应用程序在系统运行环境投入实时运行，完成一个工程项目。

    (2)按照成员构成划分:

    组态软件因为功能强大，而每个功能相对来说又具有一定的独立性，因此其组成形式

是一个集成软件平台，由若干程序组件构成。组态软件必备的典型组件包括以下几个部分:

          应用程序管理器。

          图形界面开发程序;

          图形界面运行程序:

          实时数据库系统组态程序;

          实时数据库系统运行程序;

          I/0驱动程序;

          组态软件扩展可选组件包括:

          通用数据库接口(ODBC接口)组态程序;通用数据库接口组件用来完成组态软

件的实时数据库与通用数据库(如Oracle, Sybase. Foxpro, DB2, SQL Server等)·

          通用数据库接口(ODBC接口)运行程序。

          策略 (控制方案)编辑组态程序:它是以PC为中心的实现低成本监控的核心

软件，具有很强的逻辑、算术运算能力和丰富的控制算法。它以IEC-1131-3标准为使

用者提供标准的编程环境，共有四种编程方式:梯形图、结构化编程语言、指令助记符、

功能化模块。策略运行程序。实用通信程序组件。极大的增强了组态软件的功能，可以实

现与第三方程序的数据交换。实用通信组件可以使用以太网、RS485, PSTN等多种通信介

质和网络来实现数据的远程访问和传输。

    (3)组态软件的功能特点

  组态软件具有以下功能:

          与采集、控制设备之间进行数据交换:

          使来自设备的数据与计算机图形界面上的各元素关联起来;

          处理数据报警和系统报警;

          存储历史数据并支持历史数据的查询;

          各类报表的生产和打印输出;

          为使用者提供灵活的组态工具，可以适应不同应用领域的需求;

            最终输出的应用系统运行稳定可靠:
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            具有与第三方程序的接口，以便数据共享。

    组态软件的特点:实时多任务是最大特点。例如数据采集与输出、数据处理与算法实

现、图形显示及人机对话、实时数据的存储、检索管理、实时通信等多个任务要在同一台

计算机上同时运行。程序设计人员在组态软件中只需要填写一些事先设计的表格，再利用

图形功能把被控对象 (如温度计、电动机、趋势曲线、报表)形象的画出来，通过内部数

据连接被控对象的属性与1/0设备的实时数据进行逻辑连接。当由组态软件生成的应用系

统投入运行后，与被控对象相连的工//0设备数据发生变化会直接带动被控对象的属性变化。

      (4)组态软件的数据处理流程

    组态软件通过I/0驱动程序从现场1/0设备获得实时数据，对数据进行必要的加工后，

一方面以图形方式直观的显示在计算机的屏幕上;另一方面按照组态要求和操作人员的指

令将控制数据送给1/0设备，对执行机构实施控制或调整控制参数。对己经组态的历史趋

势的变量存储历史数据，对历史数据检索请求给予响应。当发出报警时及时将报警以声音、

图像的方式通知操作人员，并记录报警的历史信息，以被检索。[38]

5.2 监控画面的设计

    操作系统:

    对于上位机，由于设计系统管理和人机界面，应该采用成熟的通用系统平台，32位

优先级抢占式的多任务多进程操作系统Windows 2000 Professional作为系统软件，就是

一种很好的选择。

    Window 2000 Professional作为操作系统，具有较好的调度管理和内存保护机制，在

上位机中采用成熟的操作系统可以对多任务提供良好的支持。

    组态软件:

    Protool/pr。软件系统是西门子公司的基于PC硬件、运行在Windows平台上的一种组

态软件。该组态软件是由Protool/pro CS和 Protool/pro RT构成，其中前者是应用程

序的集成开发环境。软件开发者在这个环境中完成界面的设计、变量的定义等工作，它具

有先进完善的图形生成功能;同时具有数据报警、趋势曲线、过程记录、安全防范等重要

功能。Protool / pro RT是软件的实时运行环境，用于显示画面开发系统中建立的图形画

面，并负责软件与PLC之间的数据交换，实时更新变量的数值，同时完成报警显示、历史

记录查询、趋势曲线监视等功能，并可生成历史数据文件，它是工业现场监控和数据采集

系统的最终形式。

    上位机应用软件的开发建立在组态软件的基础之上，是工业控制系统软件开发的一个

方向。Protool/pr。组态软件功能强，实时性好，人机界面美观，软件稳定性好，应用程

序开发周期短，是一种较为理想的实时控制平台软件。基于Protool/pr。我们可以构造C/S

模式的两层结构，方便用户对现场设备的观测和控制，可以查看现场的图形显示、历史曲

线、报警信息，并能根据权限进行报警应答、变量修改。

    SIMATIC ProTool/Pro具有以下的特点:

    适用于单机设备或较为简单的控制系统，具有响应时间快的特点，非常适合于设备旁
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5.3 S7-200PLC网络的通信协议及本系统采用的通信协议

5.3.1S7-200PLC网络的通信协议

    西门子S7-200系列PLC是一种小型整体结构形式的PLC，内部集成了PPI接口为用户

提供了强大的通信功能，其PPI接口(即编程口)的物理结构特性为RS-485，根据不同的

协议，通过此接口与不同的设备进行通信或组成网络。

    S7-2000PU支持多种通信协议。根据所使用的S7-2000PU，网络可以支持一个或多个协

议，包括通用协议和公司专用协议。专用协议包括点到点(point-to-point)接Ca协议

  (PPI)、多点(Multi-Point)接口协议(MPI), Profibus协议、自由通信协议和USS协议。

    即工、MPI, Profibus协议在OSI七层模式通信机构的基础上，通过令牌环网实现，令

牌环网遵守欧洲标准EN 501170中的过程现场总线(Profibus)标准。

    1. PPI协议

    PPI通信协议是西门子专门为S7-200系列PLC开发的一个通信协议。主要应用于对

S7-200的编程、S7-200之间的通信以及S7-200与HMI产品的通信。可以通过PC/即工

电缆或两芯屏蔽双绞线进行联网。支持的波特率分别为9.6KB/s, 19.2KB/s和187.5KB/s.

PPI是一个主/从协议，在这个协议中，57-200一般作为从站，自己不能发送信息，只有

当主站，如西门子编程器、TD200等HMI，给从站才进行响应。

    如果在用户程序中将57-200设置为即工主站模式，则这个S7-2000PU在RUN模式下

可以作为主站。一旦被设置为PPI主站模式，就可以利用网络读和网络写指令来读写另外

一个57-200中的数据。PPI通信协议是一个令牌传递协议，对于一个从站可以响应多个

主站的通信请求，即工协议没有限制，但是在不加中继器的情况下，网络中最多只能有32

个主站，包括编程器、HM工产品。

  2. MPI协议

    S7-200可以通过接口连接到MPI网上，主要应用于S7-300/4000PU与S7-200通信的网

络中。应用MPI协议组成的网络，通信支持的波特率为19. 2KB/s或187. 5KB/s。通过此协

议，实现作为主站的S7-300/4000PU与S7-200的通信。在MPI网中，S7-200作为从站，

从站之间不能通信，S7-300/400作为主站，当然主站也可以是编程器或HMI产品。在这里

是HMI产品。

  MPI协议可以是主/主协议，或主/从协议。设备是一个主站与S7-2000PU通信，那么就

建立主/从连接，因为S7-2000PU是从站。

3. Profibus协议

    Profibus协议通常用于实现分布式I/0设备 (远程式I/0)的高速通信。许多厂家生

产类型众多的 Profibus设备。这些设备包括从简单的输入或输出模块到电机控制器和可

编程控制器。S7̂-2000PU可以通过EM277 Profibus-DP扩展的方法连接到Prof i bus-DP

协议支持的网络中。协议支持的波特率为9600KB/s到12MB/s。

    Protibus网络通常有一个主站和几个I/0从站，主站通过配置可以知道所连接的1/0
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从站，的型号和地址。主站初始化网路时核对网路上的从站设备与配置的从站是否匹配。

运行时主站可以像操作自己的工//0一样对从站进行操作，即不断地把数据写到从站或从从

站读取数据。当DP主站成功地配置一个从站时，它就拥有了该从站，如果在网络中和另

外一个主站，它只能很有限地访问属于第一个主站的从站数据。[46][531

5.3.2本系统采用的通信协议

    本系统采用工业触摸屏监控起重机变频调速系统主要由上位机 (人机界面产品)、下

位机 (PLC控制系统)，经MPI多点接口卡与PLC连接，组成一个小型的MPI网。S7-200

向人机界面产品提供全局数据服务，其数据传输速率位187. 5kB/s o

    人机界面产品(HMI)选用Siemens公司TP170B型触摸屏，使用组态软件Protool/pro

进行图形编程，提供菜单方式操作和全中文显示，用以对变频器的状态、各机构运行情况

及故障报警等信息进行实时监控。

53.3上位机和PLC之间的通信

    硬件:上位计算机(PC)通过CP5611卡与可编程控制器(PLC)的串行通信接口连接，

对PLC进行集中监视和管理。

    软件实现上:PLC和PC是通过变量来实现的，变量是上位机与PC之间用于数据交换

的最重要的通讯方式。变量有两种类型:全局变量和局部变量。

    全局变量是带有PLC链接的变量，它在PLC上占据一个定义的存储器地址，从上位机

与PLC都可以对之进行读与写访问。它是通信的关键。

    局部变量不连到PLC上，他们仅在上位机上可用，系统变量表如表5.10

    在组态完的S7一200下设置变量，每个变量有三个设置项:变量名、数据类型、地址，

其中最重要的是变量地址，它定义了此变量与 S7-200中输出地址Q0. 0。以此方法，将

S7-200与ProTool/Pro之]Ifal的数据通信。然后在画面编辑器 (Graph editor)中，用基

本元件或图形库中对象制作生产工艺流程监控画面，并将变量与每个对象连接，即相当于

画面中各对象与现场设备相连，从而可在屏幕上显示，控制现场设备。

Symbol Control Addres

s

Datatyp

e

Initial

value

comment

DC-PI PLC 1 VW14 WORD 0 驱动大车电机频

率设置

DC-YOU PLC 1 Q3. 1 BOOL 0 驱动大车右行输

出点

DC-ZHUO PLC 1 Q3. 0 BOOL 0 驱动大车左行输

出点

DCBP-BJ PLC 1 10.7 BOOL 0 大车变频器故障

信号
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DCGZ-BJ PLC 1 11. 1 BOOL 0 大车故障信号

DC-TI PLC 1 Q3. 6 BOOL 0 闭合大车电机的

继电器

DC-SX PLC 1 VW12 WORD 0 大车电机速度输

出值

FG-PI PLC I UWO WORD O 驱动副钩电机频

率设置

FG-SS PLC 1 Q2. 4 BOOL 0 驱动副钩上升输

出点

iI FG S X PLC I VW2 WORD 0 副钩电机速度输

出值

FG-TI PLC 1 Q2. 6 BOOL 0 闭合副钩电机的

继电器

FG-XJ PLC 1 Q2. 5 BOOL 0 驱动副钩电机下

降输出点

FGBP-BJ PLC 1 10.5 BOOL 0 副钩变频器故障

信号

FGCZ-BJ PLC 1 10.3 BOOL 0 副钩超重报警信

号

FGGZ-BJ PLC 1 10.3 BOOL 0 副钩故障信号

XC-HOU PLC 1 Q3. 5 BOOL 0 驱动小车后行输

出点

XC-PI PLC 1 VW4 WORD 0 驱动小车频率设

置

XC-QI PLC 1 Q3. 4 BOOL 0 驱动小车电机前

行输出点

XC-SX PLC 1 VW6 WORD 0 驱动小车电机速

度输出值

XC-TI PLC 1 Q3. 6 BOOL 0 闭合小车电机的

继电器

XCBP-BJ PLC 1 Q0. 6 BOOL 0 小车变频器故障

信号

XCGZ-BJ PLC 1 11. 3 BOOL 0 小车故障信号

ZG-PI PLC 1 VWB WORD 0 驱动主钩电机频

率设置

ZG-SS PLC 1 Q2. 1 BOOL 0 驱动主钩电机上
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升输出点

ZG-SX PLC 1 VW10 WORD 0 驱动主钩电机速

度输出值

ZG-TI PLC 1 Q2.2 BOOL 0 驱动主钩电机继

电器闭合

ZG-XJ PLC 1 Q2. 0 BOOL 0 驱动主钩电机下

降输出点

ZGBP-BJ PLC 1 10.4 BOOL 0 主钩变频器故障

信号

ZGCZ-BJ PLC 1 00.2 BOOL } 0 主钩超重报警信

号

ZGGZ-BJ PLC 1 Ql. 0 BOOL 0 主钩故障报警信

号

表 5.1

5. 4 PLC程序设计

5. 4. 1PLC编程软件概述

    S7-200的编程语言是STEP 7-micro/win32，它是用于S7-200系列PLC进行编程、

调试的全新软件，它是在国际标准工EC 1131-3的基础上建立的，可以用LAD, FBD和STL

来编程。这是一种可以运行于通用微机中，在WINDOWS环境下进行编程的语言。将它通过

计算机的串口和一根PC/MPI转接电缆与PLC的MPI口相连，即可进行相互间的通信。

    通过STEP-7micro/win32编程软件，不仅可以非常方便的使用梯形图和语句表等形式

进行离线编程，经过编译后通过转接电缆直接下载入PLC的内存中执行，而且在调试运行

时，还可以在线监视程序中各个输入输出或状态点的通断状况，甚至进行在线修改程序中

的变量，给调试工作也带来极大的方便。[571

    STEP了一micro/win32软件的一个特点是调试功能很强大，不仅能在线读取数据，而且

能在线修改过程数据，对于调试大型复杂控制程序非常有效。STEP 7-micro/win32软件还

附带一些控制程序模块，如PID调节模块，这些模块可以从主控制程序中直接调用，以便

实现不同的功能。STEP 7-micro/win32软件工具包采用模块化的程序设计方法，它采用文

件块的形式管理用户编写的程序及程序运行所需的数据。该工具软件包为S7-2000PU与其

它系统部件 (如触摸屏、变频器)的使用提供了便利。

5.4.2程序设计

    在本系统中，PLC程序设计的主要任务是接受外部开关信号〔按钮、继电器)的输入，

判断当前的系统状态以及输出信号去控制接触器、继电器等器件，以完成相应的控制任务。

除此之外，另一个任务就是接受上位机的控制命令，以进行自动采样。PLC的软件设计部
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分我们采用模块化的方法，PLC程序设计共有四个模块:

    按钮处理模块

    通信模块

    PID控制模块

    故障报警模块

    其中按钮模块主要处理各电机和电磁阀的启停控制

    按钮处理模块的梯形图
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Iletwork 1 NETVVORK TITLE (single line)

DCM-YOU DC一丫OU

Iletwork 2

DCOA-ZHUO DO-ZHUO

netWO山 )

    「OM一55 FG-SS

Iletwork 4

    FOM.X. FG-x

Iletwork‘

  XCM-HOU X.C-HOU

Iletwork 6

    xCM一0I xc-QI

Iletwork F

    ZGM一》么 20-x,」
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Iletwork 8

    7(3M-SS ZG-SS

”成work 0

    OCM一下I DC-TI

Iletwork 10

xcM

一-一(
xC一下1

Iletwork 11

    ZGM一丁} ZG一下}

Iletwork 12

    「GM一下1 FG一下}

    通信模块

    由于我们用MicroMaster变频器对起重机电机进行调速，所以本系统中对起重机的调

速，实际上就是对其MicroMaster变频器的控制。STEP 7-Micro/Win32软件工具包提供了

USS通信协议，从减少软件的工作量和提高可靠性出发，我们采用USS协议来完成PLC与

变频器的通信。与变频器的通信，对PLC的CPU扫描是异步的，完成一个变频其通信事务

通常需要几次CPU扫描。这取决于连续的变频器数目，波特率，以及CPU的扫描时间。

    USS通信指令用于PLC与变频器等驱动设备的通信及控制。将通信USS通信指令置于

用户程序中，经编译后自动地将一个或多个子程序和3个中断程序添加到用户程序中。另

外需要将一个V存储地址分配给USS全局变量表的第一个存储单元，从这个地址开始，以

后连续的400个字节的V存储器将被USS指令使用，不能用作他用。 当使用USS指令进

行通信是，只能使用通信口0，而且0口不能用作它用，包括与编程设备的通信或自由通

信。

    使用USS协议的编程顺序如下:

    通过调用USS_ IN工T指令以改变USS通信参数，如启用或禁止USS协议、设定波特率，

指示哪些地址的变频器是激活的 (即可与之通信)。标志为激活的任何变频器都自动地在
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后台进行轮询控制，汇集状态，并防止变频器的串行链路超时。
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(2)把V存储器地址分配给USS协议。
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    (3)通过调用DRV CTRL指令来控制指定的变频器，如启停，控制方向，设定速度，

查询变频器返回的状态字等。
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    (4)同时调用REA几PM或WRITE PM指令来读取或写变频器参数，以便于设置变频器

参数，程序中所用的波特率和地址相匹配。

    采用上述方法，我们可以很好地控制网带的速度并查询变频器的状态，把诊断信息反

馈给PLC e

    PID控制模块

    桥式起重机主副起升机构速度的控制，是一现很重要的技术指标，本系统由通过旋转

编码器测得电机速度，由数模转换卡转换成数字量，传递给变频器，与设定速度进行比

较，采用常规的PID算法在控制效果上就能够达到较为理想的结果，所以，本系统起升机

构控制方案为常规的数字PID算法并结合PLC中的PID控制模块来控制。
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letwork 3

SMO-4

    为了实时通知操作员故障消息，以便尽快地排除故障，确保整个系统正常运行，本控

制系统具有良好的故障报警措施。所以在PLC程序中始终对相应的传感器输入信号进行扫

描，一旦有诸于变频器故障，超重等故障，应马上切断该设备，并启动蜂鸣器，进行报警。

考虑到工业现场可能的干扰，1)我们在程序中采用延迟报警.即只有当报警信号持续一定

的时间(一般为几十毫秒到几百毫秒).才认为有故障。2)在启动设备时，逐步开启报警;

而在停止设备时.逐步阻塞报警。上述两个措施可有效的防止误报警。报警处理由画面元

素和PLC变量直接对应，无需编程。

5.5系统抗干扰措施

    可编程控制器的主要应用场合是工业现场，工作环境中各种干扰对系统设备的正常运

行存在着严重的影响。所以在本系统中也不例外，有必要考虑PLC的抗干扰措施。

    抗干扰的主要措施有:

    ( L)输入信号电缆、输出信号电缆和电力电缆都要分开敷设，不能扎在一起。

    (2)必要时需选用带有屏蔽层的输入和输出信号电缆，并注意一端接地。

    (3)多芯电缆中的备用芯线也要一端接地，一则扩大屏蔽作用，二则抑制芯线间的

信号串扰及外部干扰。

    (4)为避免干扰，同一电平等级的信号才能用一条多芯电缆传输。所以，对数字信
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号和模拟信号，在仟何情况下，都必须分开电缆进行传输。低电平信号线应与其它信号线

分开。尽量缩短模拟量1/0信号线的长度，并采用双芯屏蔽线作为信号线。

    (5) PLC电柜应有独立的接地线，接地电阻小于10欧姆。

    (6)引至PLC柜的电缆要尽量远离那些会产生电磁干扰的装置。

    (了)一般要将 PLC装于专门的电柜中，要注意 PLC四周留有 50二以_L的净空间，

保证良好的通风环境，在设备现场，要充分考虑周围环境的影响，尽量不要将PLC安装在

多尘、有油烟、有导电灰尘、有腐蚀性气体、振动、热源或潮湿的地方。
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第六章 全文总结及其展望

6.1全文总结

    本文主要为桥式起重机设计一套变频调速控制系统，同时实现起重机电机速度的可调

节，以节约能源和适应生产的需要。

    根据要求，此系统要能达到现场的运行状况、运行数据都可以在司机控制室掌握，用

户在控制室可以通过人机界面来设置变频器的运行频率、启动和停止电机，并且变频器的

故障信息可以在人机界面上反映出来，以用来提示用户。采用变频器实现起重机电机的调

速运行，结合PLC的强大功能、可靠性以及基于组态软件所开发出来的良好人机界面和通

信能力，实现在司机控制室对电机的远程控制运行参数调节。上位机选择触摸屏主要完成

系统的组态、监控、参数设置和开关量置位。下位机采用PLC来实现各电机的启、停、电

磁阀的开关，数值的转换、速度的检测。

    总结本文的主要工作有以下几点:

    1.根据桥式起重机的运行特点，桥式起重机控制系统采用工业触摸屏监控起重机变频

调速系统，该系统主要由上位机 (工业触摸屏系统)、下位机 (PLC控制系统)、变频调速

系统等组成。

    2.组态软件作为用户可定制功能的软件平台工具，利用其良好的人机界面和通信能力，

在PC机上可开发出友好人机界面，下载至工业触摸屏中，使工作人员可以实现变频器的

参数设置、电机的启动和停止同时可实现系统故障报警。

    3.PLC系统采用SIEMENS公司产品，能控制起重机大车、小车的运行方向和速度换

档;吊钩的升、降方向及速度换档，同时能检测各个电机故障现象并送往工业触摸屏进行

显示，减小了传统的继电一接触式控制系统的中间环节。减少了硬件和控制线，极大提高

了系统的稳定性，可靠性。

    4.为了有效的防止重物下滑，在桥式起重机起升机构各加上一套由旋转编码器、PG数

模转换和PLC相结合的闭环系统，使主副吊钩拖动更加稳定、可靠。实验结果表明，采用

该控制系统，使桥式起重机工作可靠，使用方便，同时具有动态显示的功能，节能效果好。

    本文重点解决了系统中的监控画面、PLC程序设计的问题以及上下位机之间的通信问

题。同时根据STEP-7 MICRO/WIN32软件工具包的结构化程序设计特点，大量采用代码

重用的方法，大大减少了系统的开发和维护，同时利用西门子公司的Protool/pro组态软件

设计良好的人机界面以下载至触摸屏，以及实现其与PLC的通信。

6.2研究展望

    本文在桥式起重机控制系统研究中，采用变频器和可编程序控制器相结合的方法，对

桥式起重机变频调速进行了一些研究，虽然取得了一定的成果，但同时还存在以下几点不

足:

    1.本文主要是单个桥式起重机进行研究，针对桥式起重机控制系统多采用传统的分散、
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独立工作方式，导致操作和调度、管理之间信息不灵，货物装卸时间长，设备利用率低等

问题，还没有考虑到基于现场总线技术实现桥式起重机控制系统的网络化智能化的设计思

想，以形成从驾驶室到电气房、监控室的智能化、网络化。

    2.控制系统使用的电子电气元件较多、电路也较复杂，成本较高，易造成线路之间的

相互干扰，在一定程度上影响系统的控制精度。由于时间关系对本课题的研究还不够完善，

对起重机的故障诊断，遥控领域没有过多涉及，起重机同时应具有一定的自诊断功能。

    3.控制算法上的随意性较大，具体控制算法的优点在本课题的应用上还不够成熟，因

此控制算法上存在这较大的随意性，有待于进一步的研究。同时也应做到对于不同类型的

起重机，系统控制参数的设置也应相应变化。

    未来桥式起重机将向着自动化运转、数字化控制、采用自动定位和识别技术、以及先

进的遥控和通信技术、先进的网络系统，机械故障诊断系统、虚拟现实技术等方向发展，

最终实现桥式起重机的高效化、实用化。因此，采用全变频调速系统，以改善桥式起重机

的整体性能，对推动起重机械电气控制与调速系统的更新换代，具有非常现实的意义。通

过本课题的研究开发工作，以作者的观点提出以下几点希望:

    1.不断关注相关的电力电子、变频器、PLC等领域的新技术、新发展，选择更先进的、

使用方便、工作可靠，并且性价比更高的元器件，以提高系统的硬件设计水平，促进整机

性能的提高，降低成本。

    2.网络通讯已是当今世界的潮流，研究开发具有数字通信功能的桥式起重机控制系统

已是大势所趋，所以在今后的研究和开发过程中应加强研究桥式起重机的通信功能，从而

可以建立企业内部局域网，通过这个网络可以对桥式起重机进行远程监控、维护。通过远

程数据交换，还可以实现远程故障诊断。
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