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天车自动控制系统的设计及应用

[工厂自动化]

文/河钢集团钢铁技术研究总院   张   灿

介绍了天车自动控制系统的软硬件构成、工作原理及实际应用。本系统以编码

尺及编码器作位置检测元件，以变频器作驱动装置，以移动面板作人机界面设置及

显示位置信息，以PLC为核心对位置信息进行分析处理，将处理后的信息通过无线

网络传送至地面监控装置和移动控制终端从而实现天车自动运行的闭环控制。

传统天车一般都没有自动控制功能，因此只

能由天车司机通过目测来判断天车及吊钩位置，

手动控制天车，不仅工作效率低，人工成本高，

而且容易引发安全事故。伴随着现代社会无线通

信技术、检测与传感器技术、PLC、变频器等基础

自动化技术以及信息技术发展日趋成熟，传统的

人工手动操作天车已经不适应现代企业高效运转

需要。随着社会发展，用户对天车的安全性、可

靠性、准确性和平稳性等要求越来越高。因此本

文研究了适合复杂工况、性能可靠稳定的天车自

动控制系统。

天车自动控制系统构成
天车自动控制系统由硬件系统和软件系统两

部分构成。

1．硬件系统

硬件系统包含位置检测系统和位置控制系

统。位置检测系统使用线性绝对值编码尺检测大

车和小车位置，编码尺沿轨道铺设。位于编码尺

上方的读码器采取短距离红外对射方式读取编

码尺的位置信息，并计算出位置值，位置信息

经接口模块通过PROFINET网络传输至PLC控制

器CPU中。读码器安装于编码尺上方，随天车走

动，与编码尺无直接接触。每隔一段距离，读码

器就会探测到一个新的位置值。它不需要参照点

且没有时间延迟，就能计算出位置值。即使在高

速工作的情况下，也很准确、可靠运行且不受温

度影响。所采用的线性编码尺定位系统无机械误

差，定位准确度高，适合工矿企业复杂环境，高

温粉尘振动都不会对系统造成不良影响，多部天

车位置的测量可共用一条编码尺，成本低，可靠

性高，相互间无影响，安全稳定。吊钩位置检测

使用绝对值旋转编码器，编码器安装于电动机轴

承上，与电动机旋转同步动作，运行速度一致，

实时采集数据，采集到的数据以SSI数据方式传入

PLC的FM位置模块中。模块经过内部计算得出吊

钩位置信息。位置检测系统结构图如图1所示。

大车位置(X)

小车位置(Y)

编码尺

编码尺

编码器吊钧位置(Z)

接口模块

移动面板

SSI

CPU

FM

P
L
C

W
78

8
Pr

of
lrl

st

图1  位置检测系统结构图

位置控制系统包含逻辑顺序控制器PLC、无

线通信系统、驱动变频器和移动控制终端。位置

检测系统将采集到的位置数据通过控制器PLC的

逻辑运算处理后以PROFINET通信方式，将位置
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信息直接传至工业以太网上，客户通过任一终端

可实时查看天车位置信息；使用工业无线通信系

统，地面和空中各安装1个无线接入点，两个接入

点之间通过RS 485通信有线连接，实现地面与空

中通信；移动控制终端通过接入无线通信系统即

可实现对天车的无线操控。该通信系统采用5 GHz

高频专用通道传输，稳定可靠。大车行走驱动变

频器、小车行走驱动变频器及吊钩升降驱动变频

器也通过PROFINET通信连接至PLC，接收PLC

指令及反馈信息。使用移动控制终端作为人机界

面，移动控制终端能够兼有遥控器、工控机两者

功能，方便、简单、直观且便于操控。

2．软件系统

天车自动控制系统软件部分采用西门子博途

V14编程组态软件，其主要功能包含天车位置数据

处理、运动逻辑控制、PROFINET通信和移动面板

天车位置画面组态等。TIA博途是全集成自动化软

件TIA portal的简称，是西门子工业自动化集团发

布的一款全新的全集成自动化软件。它是业内首

个采用统一的工程组态和软件项目环境的自动化

软件，几乎适用于所有自动化任务。借助该全新

的工程技术软件平台，用户能够快速、直观地开

发和调试自动化系统。TIA博途与传统方法相比，

无须花费大量时间集成各个软件包，同时显著降

低了成本。TIA博途的设计兼顾了高效性和易用

性，适合新老用户使用。

天车自动控制系统控制流程为首先对车间设

备物料区域进行定置管理，每个物料和设备都有

一个确定且唯一的三维立体坐标。将坐标值存储

在PLC存储单元中。规划天车行走路径，在移动

面板上设置行走起始位和目标位。在博途中用FC

功能块对现场采集到的位置数据进行处理，处理

结果存储在博途DB块中。根据现场实际位置及目

标位置值，由博途工艺控制定位程序计算大车、

小车以及吊钩移动距离，并给变频器发出行走命

令，实施位置闭环控制。天车行走过程中，定位

程序不断对实际位置与目标位置进行比对，直至

到达指定位置后，PLC发送到达信号，完成自动

控制。

实际应用
以某车间厂房为例，首先对整个车间内的物

料和设备定义了三维立体坐标，并将这些坐标值

储存在PLC中。定义天车大车行走方向为X轴，小

车行走方向为Y轴，沿轨道敷设线性绝对值编码

尺。在升降电机轴承上水平安装绝对值旋转编码

器并定义吊钩升降方向为天车Z轴。三轴定位系统

构成图如图2所示。
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图2  天车定位系统构成图

通过PROFINET通信方式，将位置信息接口模

块直接连在工业以太网上，位置检测系统检测数

据上传信息给PLC，通过无线通信系统，移动面板

上可实时显示天车位置信息。在执行天车自动运

行程序前需要先在移动面板上选择天车自动运行

的起始位和目标位。面板上提供两种选择模式：

第一种为默认模式，HMI画面上已经对部分区域

坐标进行了定制，用户只需点击起始位和目标位

的对应按钮然后运行即可完成自动吊运；第二种

为自定义模式，用户需要先将起始位和目标位的

相应三维立体坐标输入至面板中，然后点击启动

按钮即可完成天车从起始位到目标位的自动运行

程序。由于空间区域内三维立体坐标具有唯一

性，这样即可实现吊运物体目标位的精准安放。

上述两种模式都可实现天车运行的自动控制。面

板操作画面如图3所示。
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图3  移动面板操作画面图



70 | 电气时代·2020 年第 4 期

自动化系统
TECHNOLOGY & APPLICATION

技术及应用

下面将结合图表4对天车自动控制程序的流程

进行详细介绍。当天车接收到启动命令后，PLC

内部程序作出响应，CPU根据起始位与目标位坐

标值计算出大车小车和吊钩的运行顺序和运行速

度，并将运行命令和速度值赋予相应变频器，天

车作出响应，开始按顺序执行。需要额外指出的

是，为提高工作效率，PLC设计了多个命令可同

时执行的运行程序，即在吊钩运行时，大车和小

车可同时运行，而在程序中已经作了联锁条件来

保证天车运行的安全性。运行过程中，CPU一直

设置目标值tag.pos、滑行距离值LS、运
行快慢速值V1和V2、误差精度值ΔL

比较当前位act.pos
与tag.pos得到ΔL1

ΔL1＞0,V取正；
ΔL1＜0，V取负；
ΔL1=0，V取零。

比较ΔL1与滑行距离LS
得ΔL2

ΔL2＞0,将V1赋值给V并
返回执行动作

ΔL2≤0,将V2赋值给V
并执行动作

比较ΔL2与ΔL得δ

δ≤0,定位动作完成

δ＞0,返回执行上述动作

结束语
综合上述内容，可以看到天车自动控制技术

包含以下特点及优势：线性位移编码尺位置检测

系统无机械误差，检测准确度高，可达0.4 mm，

适合工矿企业复杂环境，高温、粉尘和振动都不

受影响，多部天车大车位置共用一条编码尺，成

本低，相互间无影响，安全可靠。使用PROFINET

通信，将位置信息直接连在工业以太网上，客户

对当前位置值与目标位置值作比对，当比对结果

是正值时，天车以正常速度正向运行，逐渐接近

目标位。当对比结果呈现负值时，说明天车行驶

已越过目标位，PLC赋予天车反向速度，天车反

向运行。当天车在接近目标位置一定范围内时

会进入减速滑行状态，PLC输出速度值会相应变

小，天车会以低速状态运行。吊物不断接近目标

位，在到达目标位允许误差范围内，PLC输出速

度为零，天车停止运行，整个自动控制吊运过程

完成。

图4  自动控制程序流程图

终端可以实时显示天车位置信息。用工业无线通

信系统，实现地面与空中通信。使用移动面板作

为人机界面，移动面板能够兼有遥控器、工控机

两者功能，方便、简单、直观且便于操控。使用

博途工艺模块编写定位控制程序，简单实用、定

位准确度高。EA
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