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基于组态软件的混凝土预制板生产线

监控系统设计

曹英荣，苏沛东，李　倩，甄红卫
（北京星航机电装备有限公司，北京　１０００７４）

摘要：针对混凝土预制板生产线集中监控问题，设计了一套基于计算机组态软件和工业以太网的集中监控系统；分析了混凝

土预制板生产工艺流程，研究了生产线的工位布局；采用计算机集中管理，ＰＬＣ分散控制的方式构建了系统硬件架构；利用力控

ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ组态软件进行开发，设计了多人机交互界面，并论述了采取的控制策略以及脚本程序的实现；经实践验证，系统运

行稳定、灵活性好、实用性强，满足用户对生产线集中管理、监视及自动控制的需求。
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０　引言

近年来，国家大力推广装配式建筑。装配式建筑是指

用由工厂生产的预制构件在工地装配而成的建筑，是把传

统建造方式中大量的现场作业转移到工厂进行，以实现建

筑产品节能、环保、全生命周期价值最大化的可持续发展

的新型建筑生产方式，是建筑工业化改革不可逆转的

趋势［１］。

实现装配式建筑最重要的是完成预制构配件生产的工

厂化，即要有能够满足预制构配件生产要求的工业流水

线［２］。常见的混凝土预制板是建筑施工中广泛应用的产品，

种类主要包括叠合楼板、内墙板、复合外墙板以及楼

梯等［３］。

目前，混凝土预制板一般都在尺寸较大的模台上生产，

多个模台在生产线各工位间循环使用［４］。因工位多、工艺

流程特殊，有的操作可通过自动化的单机设备完成，而有

的工位需要人工干预。整个生产线占地面积大，面向多任

务生产，控制系统复杂。现有技术中，生产线主要通过现

场安装摄像头进行监视，缺乏对生产过程有效的实时、动

态、集中统一的监视和自动控制［５］。

本文构建了一种基于计算机和工业网络的混凝土预制

板生产线集中监控系统，采用力控组态软件进行设计开发，

完成了整个生产线全过程状态监测的人机界面。计算机监

控系统管理生产线产品工艺参数和生产数据，实时采集并

分析各分系统单机设备状态，动态监视各工位运行情况，

控制各分系统按照运行策略，完成产品工艺流程，从而达

到集中管理和监控的目的。

１　产品工艺流程

１１　外墙板生产工艺

混凝土预制板生产工艺流程因产品种类不同而略有差

异［６］。下面以最复杂的混凝土预制外墙板为例进行说明。

如图１所示，为外墙板生产工艺流程示意图。首先完

成二次养护的带外墙板产品的模台从养护房取出，移送到

拆模工位进行模具拆卸和清理，外墙板从所在模台上吊下

运走，而模台则在线上循环使用，进入后续工位进行清理、

喷涂脱模剂以及模具安装定位。

携带模具的模台被移送至外页板安装区域，进行网片

和相关嵌件的安装，随后到一次浇筑工位进行底层混凝土

浇筑和振动。然后，继续前进至后续工位进行保温板以及
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顶层钢筋网片和嵌件的安装。之后到二次浇筑工位进行顶

层混凝土浇筑和振动，随后再到下一工位进行补料检查。

接着，完成两次混凝土浇筑后的模台依次按照工艺要求的

温度和时间完成静置和一次养护，以及表面抹光处理，最

后按照二次养护的时间、温湿度在养护库中进行二次养护。

完成二次养护后的产品取出脱模吊运，如此循环往复。

图１　外墙板工艺流程示意图

１２　生产线工位布置

根据外墙板生产工艺流程，结合厂房实际尺寸进行生

产线的工位布置，如图２所示。

图２　生产线工位布置示意图

为保证生产节拍和产量要求，对于模具拆装、钢筋、

网片等附件安装工序设置多个人工工位并行展开操作。整

个生产线设置四台移线车完成出库工位到拆模１、内页板１

到移线１、移线２到缓冲、移线３到抹光四个位置的模台摆

渡。养护完成的产品出库后，首先完成拆模和调运，之后

设置清洗工位完成模台清洗和喷脱模挤，模台完成清洗后

经过外页板人工工位进行钢筋嵌件放置，然后设置一次浇

筑工位，一次浇筑完成后设置保温板工位，放置保温板后

经过平移车摆渡，到达内页板人工工位，放置钢筋嵌件后

设置二次浇注工位，最后经缓冲工位等待移线车送入静置

养护房。静置养护房和一次养护房分开控制温度和时间，

养护时间一般在２小时以内，采用流水线先进先出的方式

布置工位。因为二次养护的时间比较长，一般在８小时以

上，所以立体养护库设置多层，可以同时容纳几十个产品

进行养护，以提高生产效率和产量，同时节省厂房空间，

满足生产现场１２小时工作制的生产节拍。

２　系统硬件架构设计

本文构建的生产线监控系统采用计算机集中管理，ＰＬＣ

分散控制的方式。根据上述工艺流程和工位布局，将整个

监控系统划分为计算机综合管理系统、一次浇筑行进分系

统、二次浇筑行进分系统、预养护分系统、立体库分系统

以及移线车、喂布料、振捣等单机分系统。

计算机综合管理系统通过力控组态软件和工业以太网

交换机与各分系统ＰＬＣ通信，获取现场运行信息，并经过

分析判断，对各分系统下达控制指令。各分系统直接采集

所负责范围内的现场仪表信号，并控制电气设备的运行，

各分系统之间不直接进行信息交互［７］。系统硬件组成架构

如图３所示。

图３　生产线监控系统硬件架构

生产线动力系统采用ＴＮ－Ｓ电力系统，三相五线制，

ＡＣ３８０Ｖ供电，４００ｋＷ用电容量，主要负荷为热负荷、电

动机负荷；计算机综合管理系统采用研华１９寸平板电脑

Ｅ７５００，２．８ＧＨｚ主频，４ＧＢ内存，搭载力控ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ

Ｖ７．０软件，保证总控系统流畅运行；工业以太网交换机选

用研华ＥＫＩ－２５２８，８电口百兆满足使用需求，工业级网线

传输数据；各分系统ＰＬＣ采用西门子１２１５ＣＡＣ／ＤＣ／ＲＥ

ＬＡＹ，各分系统底层执行器件主要包括伺服电机、工频电

机、变频器、位置传感器、温湿度传感器、以及按钮和指

示灯等。

生产线具备手动和自动控制功能。手动模式下由各分

系统设备本地通过人工操作实现本机设备的功能，手动操

作后现场状态改变，切回自动状态时需要在计算机综合管

理系统登录界面做相应状态修改确保状态一致；自动模式

下由计算机控制系统发送动作指令协调各设备的运行与功
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能实现，各个分系统只接受计算机综合管理系统的指令，

并将现场状态数据及任务完成情况反馈给计算机。计算机

综合管理系统是整个生产线自动运行的 “大脑”，提供人机

交互界面用于管理生产线产品工艺参数和生产数据，实时

采集并分析各分系统单机设备状态，并监视整个生产线的

运行情况，调度各分系统按照工艺路线和运行策略，完成

线上产品的生产工艺流程。

３　监控软件开发

采用力控ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌＶ７．０监控组态软件进行工程的

开发，其程序及组件包括工程管理器、人机界面、实时数

据库、ＤＢ、Ｉ／Ｏ驱动程序、控制策略生成器以及各种数据

服务和扩展组件等。利用其组件Ｉ／Ｏ驱动程序实现力控与

ＰＬＣ设备的通信，并对设备寄存器中的数据进行读出或写

入。实时数据库是组态软件的核心，负责实时数据处理、

历史数据存储以及数据服务请求处理等［８１１］。系统软件创建

的包括界面、脚本、动画连接等通过人机界面运行系统来

运行，操作人员通过人机界面实现实时监控。

３１　人机界面设计

本文设计的人机界面包括一个登录管理界面、一个运

行总监控界面以及其他５个功能子界面。如图４所示的登录

管理界面，包括用户管理、生产线启动运行的工艺参数和

生产数据选择及配置等，只有当此界面确认完毕后，才可

以进入到如图５所示的运行总监控界面。其他所有子界面，

包括登录界面，都以标题的形式在总监控界面上显示，用

户可以根据需要点击对应标题，则弹出相关界面进行查看，

不影响生产线的运行。例如点击 “养护状态表”，对应的子

界面如图６所示。

图４　登录管理界面

产品种类区域，提供选择当前生产线准备生产的产品

类别，启动状态区域可以对立体库和除立体库外行进线启

动状态进行选择，“继续上次停机状态运行”选项，实现系

统接着上次正常停机时的状态继续运行，正常停机后各个

工位均没有进行手动操作改变生产线状态时使用。“人工手

动输入库位信息”选项，在生产线进行除自动运行以外的

其他操作时需要更新立体库状态，系统开始运行时立体库

的初始状态将以当前输入值状态为依据。 “系统初始化运

行”则是扫描整条行进线上的传感器信号来定位模台的实

际位置，从而更新计算机综合管理系统中模台的状态。

图５　总监控界面

图６　养护状态界面

图５所示的总监控界面，画面是上述现场工位布置的

浓缩。设计的图形与现场传感器或分系统控制变量进行了

关联，生产线启动运行后，人机界面通过数字显示、图形

色彩以及动画的形式反映实际生产线的运行情况，包括养

护房的环境状态、产品在线上各工位的分布情况、每个工

位当前状态以及单机设备工作情况等，操作者可在此处方

便的对生产线进行总体监控。

进入生产线运行界面后，监控工位状态表显示各个工

位通信状态、手／自动状态以及故障状态，各个工位准备就

绪后点击 “启动运行”按钮，“自动运行”指示灯亮，整个

生产线开始自动运行。

立体养护房中模台由不同的颜色区分当前状态，白色

为库位中无任何产品，黑色表示产品养护中；闪烁表示养

护时间到等待出库。在此区域２４个库位状态、库位编号和

实时温度以及码垛车的运行状态都与现场设备运行状态实

时同步。

生产线上浇筑行进分系统系统各工位以及静置养护房

和一次养护房各工位都对应有工位的工作状态提示，工位

空闲时为背景为灰色，工作进行中为背景为蓝色；移线车

开始摆渡时背景变为蓝色，同时有模台移动画面同步显示。

“养护状态表”显示２４个库位的当前状态信息以及产

品具体养护时间； “养护温度曲线”，界面可以查看实时温

度曲线及历史温度曲线。点击 “历史查询”时，需事先选

择查询的起始时间、时间间隔及时间长度。比如需要查询

２０１５年４月１５日下午２点开始以后８小时时间内，每间隔
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１分钟的温度变化情况，在 “历史起始时间”里选择输入

２０１５／４／１５１４：００：００；“时间间隔”里输入１分钟；“时

间长度”里输入８小时后点击 “历史查询”即可完成查询。

３２　控制策略

生产线的控制策略与生产模式直接相关，因生产线许

多工位需要人工干预和操作，其生产节拍有不稳定的因素

存在［３］。另外，实际生产中对产量需求的动态性变化，模

台可能更换或维修，用户对生产线的灵活性提出很多要求。

为了适应线上运行模台数量的动态变化、让生产线启动运

行时的状态更灵活以及单机系统出现异常手自动切换后，

系统能保持连续性运行等，本文设计的监控程序采取了如

下措施：

１）整个生产线的运营调度由计算机总体监控系统完

成，各个分系统只接受计算机总体监控系统的指令，并将

现场状态数据及任务完成情况反馈给计算机，各单机执行

的每一项动作，都要有计算机总控系统给出动作命令，这

样能够确保所有单机有序的配合动作，每一个部位的状态

计算机总体监控系统都知道。

２）立体养护库内部的所有库位不设置监测模台是否存

在的传感器，库位状态靠计算机内部数据库组态的断电保

持性变量进行存储。

３）以立体养护库为生产线的切入点，生产线启动时对

立体养护库进行单独确认。计算机综合管理系统第一次运

行时可在登录界面选择人工手动输入库位信息选项，弹出

如图６所示界面可更改库位信息。系统正常运行后自动根

据运行情况实时更新内部数据库变量，不管退出系统还是

断电重新启动运行时，都能选择继续原来的状态运行。

４）立体库外的生产线启动时设置初始化运行和继续停

机状态运行两种模式。针对生产线计算机综合管理系统未

运行时，分系统可能单独上电进行机构调整，线上模台数

量和存放位置有可能被人工改变等，这时启动计算机系统，

进入登录界面，人工需要选择初始化运行，系统重新扫描

更改线上各单机和工位状态。反之，若整个生产线系统一

直正常运行，即使意外断电，再次上电启动运行时也可选

择继续原来状态运行模式。

５）每条支线分系统各工位的行进电机通过分组切换由

两个变频器驱动，产品从一个工位移动到下一个工位时，

两变频器协同工作。所以，一条支线上同一时段只允许一

个产品移动，计算机管理系统通过优先级排序控制的方式

处理各工位请求。

３３　脚本程序

在力控组态软件设计中，程序的实现主要通过全局脚

本的编写来完成［５］。本文应用最多的是添加若干个数据改

变动作和条件动作的脚本程序，来完成全线的逻辑运行。

其中，数据改变动作脚本主要通过监测数据库组态的

Ｉ／Ｏ变量和程序内部变量的变化，在对应条件满足时触发逻

辑关系转换或变量的置复位。Ｉ／Ｏ变量关联的动作包括每一

个传感器被触发时，都需要更新相应的界面动画以及内部

变量状态。通过内部变量记录生产线当前工位是否空闲、

如有产品状态、该工位工作是否完成等，通过时刻刷新Ｉ／Ｏ

变量以及内部变量的值，为条件动作脚本提供判断依据，

配合条件动作脚本，计算机总体监控系统对整个生产线给

出相应的动作命令。

条件动作脚本包含了立体库各库位状态监控、码垛车

指令优先级判断、各支线模台移动优先级判断、单机运行

指令下达以及人机界面的动画实现等。以二次浇筑支线模

台移动的条件动作脚本为例进行说明，如图７所示为其模

台移动优先级程序流程图。系统每１秒钟循环判断一次动

作执行的条件是否满足，即当该支线两行进变频器状态正

常且空闲的条件满足时，程序流程首先判断最高优先级的

Ｂ１工位是否有模台、Ｂ１工位是否有操作结束信号下达以及

Ｂ２工位是否没有模台，若三者均满足，则计算机管理系统

会给该支线ＰＬＣ下达将模台从Ｂ１工位移送到Ｂ２工位的指

令 （ｌｉｎｅ２＿ｏｒｄｅｒ赋值为１），反之，流程进入下一级判断

Ｂ２工位是否有模台、Ｂ２工位是否有操作结束信号以及Ｂ３

工位是否没有模台，若均满足，则计算机会给支线ＰＬＣ下

达将模台从Ｂ２工位移送到Ｂ３工位的指令 （ｌｉｎｅ２＿ｏｒｄｅｒ赋

值为２），反之，流程再进入下一级判断，如此循环直到最

后一条语句判断结束。该支线ＰＬＣ执行完当前任务后，复

位指令信号 （ｌｉｎｅ２＿ｏｒｄｅｒ赋值为０），计算机才可能重新进

入该条件动作脚本进行程序扫描，再下达新的指令。

图７　模台移动优先级条件动作流程图

４　系统验证与分析

本文设计的监控系统已经在工业现场实际应用，系统

运行过程中的总监控界面效果如图８所示。图８中，可对生

产线进行启停控制，生产线启动后可实时监控全线的模台

数量及产品在各工位的分布情况，能够动态显示模台当前

的移动状态以及各单机的工作情况，同时养护房及养护库

内的状态一目了然，实现了整个生产线全过程状态监测，

达到了集中管理和监控的目的。
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图８　总监控界面实际运行效果图

经过现场使用验证，本文基于组态软件的混凝土预制

板生产线监控系统，既完成了人机界面对现场运行状态的

监控和画面同步显示，也实现了设计的控制策略能够有效

的指导现场各单机协调有序的完成工艺流程，界面设计与

现场布局对应，画面简洁便于操作和管理，通过计算机总

体监控系统统一给出动作命令的方式，避免了现场各单机

单独运行时，某一部位出现故障时状态无法衔接问题。

５　结束语

本文从研究混凝土预制板生产工艺流程和工艺布局入

手，设计了一种基于计算机组态软件和工业以太网网络的

混凝土预制板生产线集中监控系统，通过硬件架构的设计

以及监控软件的开发，实现了产品工艺参数和生产数据的

管理，以及生产线全过程状态监测的人机界面，达到了生

产线集中管理、监视和控制的目的。通过现场实际应用反

馈，该系统运行稳定、灵活性好、实用性强，满足用户需

求，具有一定的推广和应用价值。
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