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随着城市建设的不断发展，高层建筑不断增多，电梯作为高层建筑中垂直运行的交通工具已与人们的日
常生活密不可分。目前电梯的控制普遍采用了两种方式，一是采用微机作为信号控制单元，完成电梯信
号的采集、运行状态和功能的设定，实现电梯的自动调度和集选运行功能，拖动控制则由变频器来完成
；第二种控制方式用可编程控制器（PLC）取代微机实现信号集选控制。从控制方式和性能上来说，这
两种方法并没有太大的区别。国内厂家大多选择第二种方式，其原因在于生产规模较小，自己设计和制
造微机控制装置成本较高；而PLC可靠性高，程序设计方便灵活。本设计在用PLC控制变频调速实现电流
、速度双闭环的基础上，在不增加硬件设备的条件下，实现电流、速度、位移三环控制。2 硬件电路

系统硬件结构图如图1 所示，其各部分功能说明如下。Q1——三相电源断路图K1——电源控制接触器K2
——负载电机通断控制接触器VS——变频器BU——制动单元RB——能耗制动电阻M——主拖动曳引电机
2.1 主电路主电路由三相交流输入、变频驱动、曳引机和制动单元几部分组成。由于采用交-直-交电压型
变频器，在电梯位势负载作用下，制动时回馈的能量不能馈送回电网，为限制泵升电压，采用受控能耗
制动方式。2.2 PLC控制电路选用OMRON公司C系列60P型PLC。PLC接收来自操纵盘和每层呼梯盒的召
唤信号、轿厢和门系统的功能信号以及井道和变频器的状态信号，经程序判断与运算实现电梯的集选控
制。PLC在输出显示和监控信号的同时，向变频器发出运行方向、启动、加/减速运行和制动停梯等信号
。2.3 电流、速度双闭环电路采用YASAKWA公司的VS-616G5 CIMRG5A 4022变频器。变频器本身设有电
流检测装置，由此构成电流闭环；通过和电机同轴联接的旋转编码器，产生a、b两相脉冲进入变频器，
在确认方向的同时，利用脉冲计数构成速度闭环。2.4 位移控制电路电梯作为一种载人工具，在位势负载
状态下，除要求安全可靠外，还要求运行平稳，乘坐舒适，停靠准确。采用变频调速双环控制可基本满
足要求，但和国外高性能电梯相比还需进一步改进。本设计正是基于这一想法，利用现有旋转编码器构
成速度环的同时，通过变频器的PG卡输出与电机速度及电梯位移成比例的脉冲数，将其引入PLC的高速
计数输入端口0000，通过累计脉冲数，经世式（1）计算出脉冲当量，由此确定电梯位置。电梯位移h=SI
式中 I——累计脉冲数S——脉冲当量S = lpD / (pr) （1）本系统采用的减速机，其减速比l =
1/32，曳引轮直径D = 580mm，电机额定转速ned = 1450r/min，旋转编码器每转对应的脉冲数p =
1024，PG卡分频比r = 1/18，代入式（1）得S = 1.0mm / 脉冲3 程序设计利用变频器PG卡输出端（TA2.1）
将脉冲信号引入PLC的高速计数输入端0000，构成位置反馈。高速计数器（CNT47）累加的脉冲数反映



电梯的位置。高速计数器的值不断地与各信号点对应的脉冲数进行比较，由此判断电梯的运行距离、换
速点、平层电和制动停车点等信号。理论上这种控制方式其平层误差可在±1个脉冲当量范围。在考虑减
速机齿轮啮合间隙等机械因素情况下，电梯的平层精度可达±5mm内，大大低于国标±15mm的标准，满
足电梯起制动平滑，运行平稳，平层准确的要求。电梯在运行过程中，通过位置信号检测，软件实时计
算以下位置信号：电梯所在楼层位置、快速换速点、中速换速点、门区信号和平层位置信号等。由此省
去原来每层在井道中设置的上述信号检测装置，大大减少井道检测元件和信号连线，降低成本。下面针
对在实现集选控制基础上新增添的楼层计数、快速换速、中速换速、门区和平层信号5个子程序进行介绍
。3.1 楼层计数本设计采用相对计数方式。运行前通过自学习方式，测出相应楼层高度脉冲数，对应17层
电梯分别存入16个内存单元DM06 ~ DM21。楼层计数器（CNT46）为一双向计数器，当到达各层的楼层
计数点时，根据运行方向进行加1或减1计数。楼层计数程序流程图如图2 所示。

运行中，高速计数器累计值实时与楼层计数点对应的脉冲数进行比较，相等时发出楼层计数信号，上行
加1，下行减1。为防止计数器在计数脉冲高电平期间重复计数，采用楼层计数信号上沿触发楼层计数器
。3.2 快速换速当高速计数器值与快速换速点对应的脉冲数相等时，若电梯处于快速运行且本层有选层信
号，发快速换速信号。若电梯中速运行或虽快速运行但本层无选层信号，则不发换速信号。程序流程图
如图3所示。中速换速与快速换速判断方法类似，不再重复。

3.3 门区信号当高速计数器CNT47数值在门区所对应脉冲数范围内时，发门区信号。程序流程图如图4所
示。平层信号与区信号判断方法类似，不再重复。

3.4 脉冲信号故障检测脉冲信号的准确采集和传输在本系统中显得尤为重要，为检测旋转编码器和脉冲传
输电路故障，设计了有无脉冲信号和错漏脉冲检测电路，通过实时检测确保系统正常运行。为消除脉冲
计数累计误差，在基站设置复位开关，接入PLC高速计数器CNT47的复位端0001。3.5
快速换速工作原理限于篇幅，本文仅对快速换速工作原理进行介绍，梯形图如图5所示。

图中数据存储单元DM01为快速换速距离脉冲数，DM30为楼层间距脉冲数，DM31为快速换速点对应的
脉冲数，DM34为高速换速比较区间下限，DM35为高速换速比较区间上限，HR01为快速换速点开始信号
，1507为快速运行信号，1700为选层信号，0010为零速信号，0503为快速换速输出信号。以上行为例，D
M31快速换速点对应的脉冲数是楼层间距DM30与快速换速举例DM01之差；DM31和DM30的值分别赋给
DM34和DM35。运行时高速计数器不断累加脉冲数，每个扫描周期计数器的值与DM34~ DM35区段进行
比较。当其值进入DM34与DM35区段时，HR01置位，表示进入快速换速区间；若此时有选层信号且电梯
为快速运行，则发快速换速信号（0503置ON）。4 结论本文所述系统基于电气集选控制原则，采用脉冲
计数方法，用脉冲编码器取代井道中原有的位置检测装置，实现位移控制，用软件代替部分硬件功能，
既降低系统成本，又提高了系统的可靠性和安全性，实现电梯的全数字化控制。在实验室调试的基础上
，采用上述方法，实地对两台17层电梯进行改造，经有关部门检测和近一年的实际运行表明，系统运行
可靠，乘坐舒适，故障率大为降低，平层精度在±5mm以内，取得了良好的运行效果。

一、项目概述在我国烟草行业卷烟机设备中，PROTOS 70/90系列卷烟机占有相当大的比例，并已成为目
前国内各家卷烟厂的主流卷烟机机型。该类机型采用了继电器和分立元件组成的逻辑电路板系统进行控
制，大量的各类继电器以及电子线路板构成了繁杂的电气逻辑系统，因此维护成本很高；加上系统长年
运行，设备电气故障频繁出现，排除故障相当困难，在一定程度上严重影响了卷烟厂的生产效率和产品
质量。随着工业控制技术不断提高，从2001年开始，德国虹霓(HAUNI)公司重新开发出了采用INTERBUS
总线型方案的PROTOS E-8卷烟机，考虑到我国工业企业中SIEMENS产品使用较为广泛，德国虹霓2002年
又开发了基于PROFIBUS总线方案的卷烟机。目前，我国正在商谈引进事宜。但是，全部技术文档和资料
转让费用相当昂贵，因此，依靠我国国内的技术力量对现有的基于电子线路逻辑控制系统的PROTOS卷
烟机进行改造，是提升设备档次、减少设备维护成本的有效途径。通过现场调研认证，PROTOS 70/90卷
烟机机型其控制系统由继电器和分立元件组成的逻辑电路板构成，这些控制系统逐步显示出一些不利于
卷烟生产企业发展的因素，其主要表现在：1、受电路板和继电器控制技术控制本身特点的限制，生产现
场的各种接口非常多，各种各样的接线凌乱的分布在现场，系统出错时，排除故障很不方便。2、原有控
制系统采用的板卡全部依靠进口，价格较高，且这些板卡很多现在已经停产，一旦损坏将给企业造成重
大损失；3、使用原有的控制系统进行生产，工人必须对机器相当熟悉，需要进行大量的岗前培训，而且



工作量较大；4、生产时如机器出现故障，有些只能依靠面板上的指示灯显示出故障，无法准确定位故障
位置，以便及时排除故障；5、原系统无数据统计功能。由于采用逻辑电路控制方式，其生产的各项数据
无法用软件进行采集，而只能靠原始的手工抄写数据并进行统计。二、改造优势综合以上情况，大树智
能科技（南京）有限公司公司研制开发了PROTOS卷烟机的PLC控制系统，该控制系统可大大提高PROT
OS卷烟机整体的稳定性，同时具有如下优点：1、机器故障率低。由于PLC系统具有防尘、防震、抗干扰
等优点，所以大大提高了系统稳定性能，平均无故障时间可达十万小时以上；2、操作界面友好，操作方
便。全汉化的操作界面，方便操作人员了解设备状况，修改工艺参数、提供产量和原材料消耗的查询便
于生产资料调度，同时以图形方式直观显示故障、报警信息；3、出现故障时维修方便。在系统出现故障
时，PLC控制系统能显示发生故障的具体位置及故障原因，从而大大提高了排除故障的效率；4、机器备
件无后顾之忧。由于PLC电控系统采用的都是国际上通用的软、硬件，因此便于工厂技术人员掌握，同
时各个备品均可在国内选购。5、具有数据采集与传输功能。由于采用了现场总线，新的控制系统能够很
好地满足工厂自动化以及CIMS系统的信息集成要求，可实现底层设备单机控制、连机控制、通信连网、
在线设备状态监测及现场设备运行、生产数据的采集、存储、统计等功能，保证现场设备高质量完成生
产任务，并将现场设备生产及运行数据信息传送到工厂管理层，向工厂级MIS系统数据库提供数据；同
时也可接受工厂管理层下达的生产管理及调度命令并执行之。三、改造内容、方法

PROTOS70由VE供料部分、SE卷烟部分、MAX滤嘴接装等三个部分组成，其控制系统是由多个既相互独
立又相互有关联的小控制系统组成，其功能相对集中，图1.1为其控制系统的分布示意图（顶端视图）。
由图我们可以看出，原控制系统嵌入在整条生产线的内部，分布于生产线的四周，便于检查和维护。各
部分控制系统之间的相互连线都从机器内部走线；众多的传感器和执行器不规则地分布于整条生产线的
各个部位。各个控制柜（除放置电子控制卡的柜子）内部有空气开关、接触器、断路器和继电器等, 其中
继电器大多是用来实现简单的逻辑功能（如连锁、互锁等），新的设计中只保留了极少数的继电器，控
制逻辑由PLC来实现，去除继电器后多出来的空间用作放置PLC的子站点，PLC子站点主要包括通讯模块
、输入输出模块和特殊功能模块等。原控制系统嵌入到了机器内部，各个柜子均做了相应的通风、防尘
等处理，但是随着时间的推移，柜子里面的灰尘还是越积越多，柜子内的温度始终维持在一个相对高的
水平，控制系统中的电路板也没有做特别的防护。电路板终年在高温、多灰尘的环境下工作，加速了电
子元件的老化，导致整个控制系统稳定性的降低。采用PLC控制系统时，我们将原控制系统的电子控制
卡去除，其功能由PLC实现，PLC的中央处理器则放于新增加的一个控制柜内，这样有利于控制系统稳定
性的提高。原控制系统主要采用三种供电方式：1、主电源采用了TN－S三相五线制的交流配电：为变压
器、主电机、风机、油泵、纸盘回转电机等提供电能；2、单相交流配电：由变压器输出的交流电压为各
控制电路、钢印电机、纸张紧力控制电机，磨刀电机提供电能；3、直流电源配电：由变压器输出的交流
电压，经电子箱的稳压电源卡向各电子箱内的各电子控制卡提供直流电能。原控制系统为了使各种不同
的电子控制卡工作，分别根据电子控制卡的需要提供了不同的电源电压，从而整个系统中同时存在多种
电压。改用新的PLC控制系统后，由于可以选择不同电压的PLC模块，并且各个模块都带有隔离保护装置
，各个传感器和执行器的电源供给电压得到了统一，故设计的PLC控制系统主要采用220VAC、110VAC
、24VAC和24VDC几种电压就可以满足需求，直流电压直接通过开关电源取得，去除了稳压电源卡，提
高了电源的稳定性。在设计新的供电系统时我们借鉴了原供电系统的基本结构，原有的空气开关、接触
器、断路器等得到了保留，其安装位置也基本上保持不变。主驱动器、SRM烟条重量控制系统等单元可
换用大树公司生产的成熟产品，以彻底解决备件供应问题。常用开关操作方式保留，生产操作习惯保留
，IT80显示器换成液晶TFT显示，薄膜键盘换成软件触摸式。因此改造以后的显示单元外形将变得轻巧美
观，操作工不易视力疲劳，更具人性化。四、技术特点下面对本方案中涉及到的几项关键技术作简要介
绍，详细内容请参阅相关资料或向大树智能科技（南京）有限公司咨询。（1） 现场总线技术现场总线
技术本质上是一种计算机本地网络连接技术，一般采用小型令牌环网方式以保证固定的访问延时。它正
在被越来越多的引入工业控制中，目的是解决工业现场众多设备信号的实时和集中传递问题，各大公司
相继推出各自的总线标准和产品，如西门子的PROFIBUS,菲尼克斯的INTERTUS等，各自有自己的优缺点
且互不兼容，基本上都能满足大部分的工业控制要求，它们多数都是采用双绞线作物理层传输介质。本
方案中即可采用的是西门子的PROFIBUS总线，也可采用菲尼克斯的INTERTUS总线。西门子的PROFIBU
S总线是面向I/O的总线，其恒定的500Kbit/S传输速率，集总帧的数据传输方式，保证了数据传输的可靠
性，使得控制系统与现场I/O设备之间的数据交换具有很高的实时性，是国际上公认的高速总线。PROFI
BUS具有强大的总线组态、监控、故障诊断功能，在总线控制板、现场I/O设备以及 GMD软件上都能对
每一个总线设备的状况进行监控，对故障的诊断块，从而极大地提高了控制系统的易维护性和可靠性。I



NTERBUS总线是德国Phoenix Contact公司推出的现场总线产品，是一种经济、简单、开放的传感器执行
器总线。主要用于生产现场设备与PLC控制系统之间的互联，构建具有较高实时性要求的工业现场控制
网络，它是一种广泛应用于制造业和机器加工业等各种领域的工业局域网。（2）国产化SRM重量控制系
统采用大树公司研制开发的SRM重量控制系统替换现在的重量控制系统。检测装置可以选择保留原机的
核扫描器或者选择新一代微波检测装置。我公司研制的SRM重量控制系统从硬件、软件设计两个方面保
证与整机改造相一致。硬件上采用通用板卡，用液晶触摸屏替换原机的IT80显示器，将整机的主态显示
与SRM各报表显示集于一体。软件上是自己开发的具有自主版权的控制软件，安装上用选用德国原装HA
RTING接插件，直接匹配原有PROTOS70/90卷烟机组信号接插件。具有以下特点：在计算烟支重量、采
集各项数据进行报表显示、跟踪并剔除所检测到的不合格烟支等功能方面与原SRM90电控系统具有较好
的一致性；新的重量控制算法明显改善了控制过程中削丝盘调节的超调和震荡现象，大幅度提高了烟支
的重量控制精度，现场成品烟支的大量取样结果表明单支烟重量的离散性较原系统有较大的改善，其100
支香烟的均值偏差小于±10毫克，1000支香烟长期标准偏差小于7毫克。部分报表的功能可以根据不同烟
厂的具体情况作相应的软件调整，并可增加新的报表内容。（3） 液晶触摸屏显示技术液晶触摸屏显示
技术已经是一项比较成熟的显示交互技术了，常用它替代老式的CRT显示和键盘输入，能大大减轻重量
和缩小外形体积。由于原机都采用IT80终端显示，该显示器仅显示原SRM有关数据及报表，同时，由于
老化的原因，目前显示质量比较差，有屏闪、聚焦不良、晃动等问题，也比较笨重，用液晶触摸屏代替
后能起到明显的改善作用，并且新增有关整机的参数设置，产耗分析、故障信息报警定位等功能。

1 引言 近年来，随着我国自动化技术的提高，工厂自动化也上了一个新台阶。可编程逻辑控制器（PLC
）作为一个从八十年代发展起来的新兴的工业控制器，是自动控制、计算机和通讯技术相结合的产物，
是一种专门用于工业生产过程控制的现场设备。PLC以其体积小、功能齐全，价格低廉，可靠性高等方
面具有独特的优点，在各个领域获得了广泛应用。 洪门水电厂是一个投产30多年老电厂，原有的自动化
设备无法满足安全生产的需要。溢洪道是水电厂重要的水工建筑物之一，因此对于该建筑物日常运行维
护特别重要，消力池排水廊道自动抽水系统的更新改造正是为了满足这要求。考虑到水工建筑物自然环
境因素，根据可靠性，选用性价比较高的产品的原则，我们重点对AB、GE、三菱、OMRON（欧姆龙）
、MODICON（莫迪康）、SIEMENS（西门子）等公司的PLC系列产品进行了综合的比较、选择，后选
用了三菱公司的产品，这是因为三菱公司产品除具有上述优点外，还具有维护方便及操作简单直观易掌
握的特点。PLC采用三菱 FX2N-48MR+2A/D+2D/A,主要负责水位的数据采集，控制潜水泵的启动/停止等
。同时选用了一台三菱5.7寸触摸屏，主要负责参数显示和修改参数以及显示详细的故障信息等。2
系统结构 洪门水电厂溢洪道消力池排水廊道排水系统主要由三部分组成。①一级堰廊道自动排水系统；
②二级堰廊道自动排水系统；③人机对话系统。其中主控制系统安装在二级堰廊道它由水位变送器、液
位开关、可编程控制器、接触器、控制开关等构成。除具有现地控制功能外，还具有通过远方的液晶触
摸显示器完成水位检测、实时显示、传感器整定、实时控制、保护等功能。一级堰廊道只安装了水位变
送器和接触器等水泵起动设备。液晶触摸屏也就是人机对话系统安装在溢洪道维护人员的办公地点，离
主控中心有100米左右。3 各部分工作元器件特性3.1 PLC PLC（FX2N-48MR）是整个控制系统的核心控制
部件，其丰富齐备的控制运算指令、优越的性能、现场编程调试的方便已使其成为深受现场技术人员欢
迎的控制设备。主要性能指标为：24点输入/24点继电器输出，内置8000步RAM可使用存储盒，运算速度
为1.52цs～数100цs/步（应用指令）；其输出接点的大负载为80VA或100KW，输出接点的寿命为20VA/3
00万次，35VA/100万次，80VA/20万次。3.2 2A/D及2D/A
FX2N-2A/D转换模块用于接收水位变送器输出的4～20 mA电流信号，并将其变为PLC程序可用的十进制
数。（即将模拟量转换成数值量）FX2N-2D/A转换模块用于将PLC运算得到的控制量数值转换为-10V～+
10V电压信号，通过RS485或RS422接口连接将电流模拟量信号输入到远方监控系统。3.3液位变送器和液
位开关 液位变送器采用高精度、高可靠性美国麦克产品，型号为MPM426W液位开关
采用台湾凡宜LTB产品，当水位达到设定值时，给可编程一个动作信号。3.4 触摸屏 作为一种新型的人机
界面，从一出现就受到关注，它的简单易用，强大的功能及优异的稳定性使它非常适合用于工业环境。
用户可以自由地组合文字，按钮，图形，数字等来处理或监控管理随时可能变化的信息。随着工业设备
的飞速发展，以往的操作界面需由熟练的操作员才能操作，无法提高效率。但使用人机界面，能明确指
示并告知操作员机器设备目前的状况，使操作变得简单生动。使用触摸屏，还可以使机器配线标准化、
简单化，同时也能减少PLC控制所需的I/O点数，降低生产成本，也相对提高整套设备的附加价值。本系
统选用三菱公司的GOT930触摸屏，它和三菱PLC有很好的通用性，能在线监视并修改程序，不必很麻烦
的重复插拔接口。4 本装置系统实现的主要功能4.1具有三种运行方式:自动、手动和退出，采用操作把手



手动切换。4.2在“自动”运动方式下，根据液位开关（或液位变送器）提供的液位信号启动和停止潜水
泵；在“手动”运行方式下，可以直接通过手动操作把手起动/停止潜水泵。在“退出”运行方式下，自
动和手动操作均不起作用。4.3自动定时切换各潜水泵间的主用/备用状态，也可以人为进行切换各泵间的
主用/备用状态。4.4采用发光二极管指示装置的运行状态和系统故障。4.5采用液晶显示屏来进行参数显
示（如：水位等）和修改参数（如：水泵启动和停止水位整定值、水泵切换时间参数、）以及显示详细
的故障信息。4.6具有故障报警功能，报警信息包括：电源故障、水泵故障、变送器故障、水位过高、水
位过低、PLC故障等。4.7具有自检功能和较强的容错能力。4.8控制电源采用交直流两路输入的UPS电源
。4.9具有通信联网功能，将报警信号和模拟量信号等传送到远方计算机监控系统。5 软件设计 根据溢洪
道消力池排水廊道排水系统控制的要求，利用三菱公司PLC丰富的指令编制控制程序，并结合现场调试
及优化控制程序的原则，本控制系统主要有以下几个控制程序模块。5.1 二级堰廊道自动排水控制过程5.1
.1当两台水泵处于“自动”状态时，若液位开关达到“水位高”位置时，主用水泵起动；若液位开关达
到“水位过高”或“水位很高”位置时，备用水泵也起动，并且同时发出“水位过高”告警信号。5.1.2
当液位开关低于“水位低”位置时，所有运行的水泵都停止工作；若“水位过低”时，除水泵停止运行
外，还发“水位过低” 告警信号。5.1.3当PLC发出某台水泵的运行指示后2秒内该台水泵的磁力起动器未
动作，则该台水泵主/备用状态改变至备用状态，并同时发出告警信号。5.1.4二级池水泵自动运行流程图
见附录一所示。5.2一级池水泵自动工作过程： 当水泵处于“自动”状态时，若一级池集水井水位达到“
水位高”位置时，一级池水泵起动；若水位达到“水位过高”时，水泵起动并同时发出告警信号；若水
位达到“水位低”位置时，一级池水泵停止。若水位达到“水位过低”位置时，一级池水泵停止并同时
发出告警信号。一级池水泵自动运行流程图5.3 人机界面设计 在人机界面中，设计了16幅画面，包括状态
信息，故障信息，参数设置，修改密码，系统维护等。状态信息包括一、二级堰廊道水位显示以及二级
堰廊道1#潜水泵、2#潜水泵、一级堰廊道水泵的工作状态；故障信息显示水泵、电源、热继、水位超限
等设备或信号的故障时间；参数修改包括压水位的整定值设置，水位的输入、输出值整定设置以及主/备
。触摸屏的画面如图所示：6 结束语 洪门水电厂溢洪道消力池排水廊道自动抽水系统是在总结可编程技
术在该厂机组调速器压油罐油压和油位自动控制系统的基础上，自主设计安装、调戏而成功的一个项目
。溢洪道消力池排水廊道自动抽水系统获得当年该厂“合理化建议”一等奖。。本系统从2003年改造至
今正常运行两年，没有发现大问题，本系统设计合理、先进，运行安全、可靠，维护方便，操作简便直
观，。其次，由于PLC功能齐全，可靠耐用，指令简洁，其触摸屏与PLC有很好的通用性，可通过触摸屏
监视并修改、优化程序，锻炼了该厂职工队伍，使电气维护人员基本掌握了PLC的原理及自动控制系统
的软、硬件设计及制作的技术，提高了职工的技术水平。而且，为洪门水电厂设备自动化改造及维护节
省了不少资金。
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