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摘　 要:在光缆的自动化生产过程中ꎬ光缆收排设备不再配备专门的现场监控人员ꎬ因此开发

面向光缆自动收排过程的远程监控系统就显得十分重要ꎮ 采用 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 实现了收排线电机

的同步控制ꎬ使用 ＯＰＣ ＵＡ 技术实现了现场设备、控制室 ＰＣ 机之间的通信连接ꎬ完成生产数据

的采集与传输ꎬ并利用 ｗｅｂ 技术开发了云端监控平台ꎮ
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０　 引言

光缆收排是指在光缆护套生产过程中ꎬ当套塑冷却完

成后ꎬ线缆被整齐卷绕到收线盘上的过程ꎬ并要求收排平

坦紧实ꎬ无穿插ꎬ无压摞跳线[１] ꎮ 为更好地实现光缆自动

化收排ꎬ基于当前设备和工艺开发高效、实用的远程监控

系统ꎮ 本文提出了一套能够对光缆自动收排过程进行远

程监控的系统ꎬ可为企业生产提供远程监控服务ꎮ 方案采

取 ＰＬＣ＋ＰＲＯＦＩＮＥＴ 构成现场控制系统ꎬ实现了现场设备

间通信[２] ꎬ并通过 ＯＰＣ ＵＡ 和 Ｓｏｃｋｅｔ 技术开发数据采集

层ꎬ实现远程监控平台和现场控制设备间的数据交互[３] ꎮ
该控制系统基于云端服务器和 ｗｅｂ 技术将生产现场的情

况进行发布ꎬ生产人员在任何地方都可以实时查看生产状

态数据、历史记录、报警信息等ꎬ并及时进行控制管理ꎮ

１　 远程监控系统总体设计

１.１　 光缆收排过程及监控对象

如图 １ 所示ꎬ光缆的收排过程主要由收线和排线构

成ꎬ光缆通过牵引在收卷运动和排线运动的作用下ꎬ进行

收排ꎮ 收卷运动使光缆卷绕到线盘上ꎬ排线运动为排线电

机带动整体收线机构沿排线方向水平移动ꎮ 线盘每收卷

一圈ꎬ排线移动一个排线节距ꎮ 若当前层被排满ꎬ排线运

动则反向ꎬ进行下一层线缆的收排ꎮ
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图 １　 光缆收排过程示意图

由上述对收排过程可知ꎬ面向光缆自动收排过程的远

程监控系统主要针对以下生产对象进行监控:１)收排线

状态:收卷角速度、实际线速度、排线节距、寻边距离、收线

层数等ꎻ２)工艺参数:电缆直径、预制计米长度、手动速度

设定、线盘直径和盘宽等ꎻ３)生产统计及报警信息:收排

计米长度、单盘生产周期、ＰＬＣ 报警信息等ꎮ

１.２　 系统整体架构

本文规划了一种 ３ 层架构的自动化光缆收排远程监

控系统方案ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 远程监控系统整体架构

第 １ 层为收排控制层ꎬ设定为现场控制器和各类现场

设备ꎬ如 ＰＬＣ、收排线电机传感器等ꎬ该层主要负责自动化

控制和数据收集ꎮ 第 ２ 层为数据采集层ꎬ主要由控制室

ＰＣ 机构成ꎬ负责收排现场和云端监控平台的数据交互ꎬ读
取控制层的生产数据(如收卷速度、收线层数、计米长度

和报警信息等)ꎬ同时从云端监控平台获取监控指令和参

数(如预制计米长度、手动设定速度等)ꎮ 第 ３ 层为云端

监控平台ꎬ该层以云端服务器为中心ꎬ负责将数据进行处

理和发布ꎮ

２　 远程监控系统关键技术实现

２.１　 现场收排控制

在自动收排控制系统中ꎬ要求收排控制层的网络具有

一定实时性、稳定性和安全性ꎬ本文采用了 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 工

业以太网的通信方式ꎬ实现了控制层分布式 ＩＯ 和控制的

主干[４] ꎮ 光缆自动收排现场控制系统由一台Ｓ７－１５００ＰＬＣ
和两台 Ｓ７－１２００ＰＬＣ、Ｇ１２０ 变频器、ＨＭＩ 触摸屏等构成ꎮ
在收排控制层的 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 通信中ꎬ西门子 Ｓ７－１５００ＰＬＣ
作为 ＰＲＯＦＩＮＥＴ ＩＯ 控制器ꎬＳ７－１２００ＰＬＣ和变频器等其他

设备作为 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 从站设备ꎮ
针对收排的不同控制要求ꎬ采用了一种偏差耦合同步

控制和主从同步控制相结合的控制结构ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 牵

引运动和收卷运动要求线速度相同ꎬ所以采用偏差耦合同

步控制ꎬ引入前馈环节ꎬ动态对电机速度进行补偿ꎬ从而达

到良好的同步性能ꎮ 对于收卷运动和排线运动ꎬ收线盘每

转动一周ꎬ排线移动一个排线节距ꎮ 因此采用主从同步控

制结构ꎬ排线电机(从电机)实时跟踪收卷电机(主电机)
的输出ꎬ来实现精密排线ꎮ 该结构在保证了自动收排精度

的同时降低了系统的运算负载ꎮ 通过增加比例器 １ / Ｒ１
和 １ / Ｒ２ 来确保电机的线速度同步ꎬＲ１ 和 Ｒ２ 分别为牵引、
收卷半径ꎬＲ２ 随着收卷层数的增加不断增大ꎮ 同时通过

引入前馈控制ꎬ增加 ＰＩ 速度补偿器ꎬ实时消除转动惯量变

化等扰动给同步控制带来的误差ꎮ
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图 ３　 收排系统控制策略结构图

现场控制程序的主要流程如图 ４ 所示ꎮ 设备在初始

化后ꎬ将空收线盘上盘ꎬ并与光缆进行固定ꎮ 然后牵引电

机、收卷电机、排线电机协调运动ꎬ进行收排ꎮ 当设备上的

寻边传感器检测到排线到边ꎬ本层排线结束ꎬ排线运动反

向运行ꎬ进行下一层光缆的收排ꎮ 直至收排长度到达预制

计米长度ꎬ本盘收排结束ꎬ将光缆打扎后ꎬ卸下收满的线

盘ꎮ 上述流程循环执行ꎬ以实现持续上盘收线ꎮ
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图 ４　 光缆收排控制程序流程

２.２　 数据采集

数据采集层通过 ＯＰＣ ＵＡ 通信访问现场控制主站ꎬ对
收排控制层数据进行存取ꎬ同时数据采集层通过 Ｓｏｃｋｅｔ 与
云端监控平台进行数据交互ꎮ

ＯＰＣ ＵＡ 使用客户端 /服务器模式通信[４－５] ꎮ ＯＰＣ ＵＡ
通信中ꎬＯＰＣ ＵＡ 服务器为现场 Ｓ７－ １５００ＰＬＣꎬ在控制室

ＰＣ 机上开发 ＯＰＣ ＵＡ 客户端模块ꎬ作为采集层与 ＯＰＣ ＵＡ
服务器交互的 ＯＰＣ ＵＡ 客户端接口ꎬ实现数据采集层与现

场收排控制层的数据交互ꎮ
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系统的数据交互过程如图 ５ 所示ꎮ 针对 ＯＰＣ ＵＡ 客

户端通信模块采用不同的交互方式ꎮ 传输的数据主要分

为以下几种:１)传感器、编码器采集:动作限位、寻边距

离、牵引和收排速度、ＰＬＣ 和变频器报警信息等ꎻ２)ＰＬＣ 累

计运算得到:收排计米长度、生产周期、班产量等ꎻ３)云端

监控平台或现场 ＨＭＩ 设定:如排线节距、预制计米长度、
手动速度等ꎮ

１)类数据是现场状态的动态反映ꎬ变化较快ꎬ监控实

时性要求较高ꎬ因而采用 ＯＰＣ ＵＡ 订阅监视变量的方式进

行访问ꎬ并通过在服务器上注册提高访问速度ꎮ ２)类数

据在收排过程中不断地累计变化ꎬ但监控实时性要求不是

很高ꎬ所以采用标准的循环读写方式访问ꎮ ３)类数据采

用事件触发的方式进行读写访问ꎬ当数据改变时ꎬＯＰＣ ＵＡ
客户端程序才进行读写ꎮ 根据上述交互方式ꎬ将客户端通

信功能封装成了以下几个模块:远程参数设定模块、实时

状态采集模块、生产信息统计模块、现场工艺参数采集模

块、连接和初始化模块ꎮ
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图 ５　 光缆自动收排的监控系统数据交互过程

　 　 收排控制层的数据被 ＯＰＣ ＵＡ 客户端通信模块采集

后ꎬ经过格式转换ꎬ由 Ｓｏｃｋｅｔ 客户端通信模块发送给云端

监控平台ꎬ其中的生产统计信息和实时报警信息将通过

ＪＤＢＣ 进行数据库存储ꎬ作为本地记录和备份ꎮ 同时ꎬ
Ｓｏｃｋｅｔ 客户端通信模块接收来自云端监控平台的控制信

息ꎬ格式转换后ꎬ由 ＯＰＣ ＵＡ 客户端通信模块下发给现场

的 ＰＬＣ 主站ꎬ对收排过程进行控制ꎮ 数据在云端监控平

台和数据采集层之间通过 Ｊｓｏｎ 格式进行交互ꎬＪｓｏｎ 是一

种轻量级的数据交换格式[６] ꎬ可方便地使用工具进行解

析ꎮ
数据采集层通过开发 ＯＰＣ ＵＡ 通信客户端程序和

Ｓｏｃｋｅｔ 通信客户端程序ꎬ完成了云端监控台和收排控制层

的信息交互ꎮ

２.３　 云端监控平台设计

云端监控平台以云端服务器为中心ꎬ将系统数据进行

展示并提供监控界面作为远程控制接口ꎮ 云端监控平台

采用 ＭＶＣ 设计模式进行开发ꎮ ＭＶＣ 设计模式将系统分

为控制层(Ｃｏｎｔｒｏｌ)、模型层(Ｍｏｄｅｌ)和显示层(Ｖｉｅｗ)ꎬ采用模

型层封装业务方法ꎬ显示层则将数据和可视化界面返回给用

户ꎬ控制层接受输入并调用Ｍｏｄｅｌ 和 Ｖｉｅｗ 完成请求[７]ꎮ
在云端监控平台中ꎬ远程监控端负责提交远程监控请

求和获取监控结果ꎬ这就需要可视化界面设计ꎬ而数据采集

层主要与云端监控平台进行数据交互ꎮ 因此ꎬ将控制层、显

示层分为面向远程监控端和面向数据采集层两种ꎬ即面向

远程监控客户端的远程监控控制层、远程监控显示层和面

向车间数据采集层的车间通信控制层ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 云端监控平台的 ＭＶＣ 设计模式

车间通信控制层将来自采集层的数据进行格式转换ꎮ
远程监控控制层在收到远程监控端的监控请求后ꎬ调用模

型层的业务方法将可视化界面交给远程监控显示层返回

给远程监控端ꎮ 系统中使用 Ａｊａｘ (异步 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ 和

ＸＭＬ)技术开发监控界面[８] ꎬ可在不刷新整个页面的情况

下与服务器交互ꎬ其降低了网络负载ꎬ保证了交互实时性ꎮ
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３　 系统实际运行
对现有光缆收排设备进行改造ꎬ通过传感器、编码器、变

频器等设备进行数据收集和动作控制ꎬ完成了现场控制系统

的硬件搭建ꎮ 在分析光缆收排过程的基础上ꎬ设计并开发光

缆自动收排控制程序ꎮ 同时ꎬ在车间控制室计算机上开发数

据采集层程序ꎬ在云端服务器上部署云端监控平台ꎮ 监控系

统的实际运行情况如图 ７所示ꎮ
远程监控界面的窗口区主要分为五大区块:①监控选项

区ꎮ 可通过菜单选择分别进行生产状态实时监控、历史统计

数据查询、历史报警信息查询等ꎮ ②生产状态实时监控区ꎮ
用于动态展示光缆收排过程中的生产状态ꎬ如收排速度、排
线节距和动作限位等ꎮ ③远程控制区块ꎮ 可对收线速度、预
制计米长度进行手动设定ꎬ对计米数据进行复位和系统启停

控制ꎮ ④单盘生产信息统计的区块ꎮ 展示如收排计米长度、
单盘生产周期和当前层数等ꎮ ⑤参数展示区块ꎬ展示如光缆

直径和线盘参数等信息ꎮ 平台还具有实时警报功能ꎬ可通过

弹窗实时显示现场报警信息ꎮ

针对所开发的自动收排远程监控系统ꎬ通过现场测试检

测ꎬ远程监控平台平均延迟在 ０.８~１.５ ｓꎬ现场控制器平台控制

指令的平均响应时间约为 ０.８ ｓꎬ该检测结果在可接受范围内ꎮ
利用远程监控平台对整个车间收排状况进行查看ꎬ耗时在

１ｍｉｎ 以内ꎬ相较于人工现场监测需要耗时的 １０~１５ｍｉｎꎬ监控

效率大幅提高ꎬ系统达到预期监控目标ꎮ

４　 结语

本文设计了一种面向光缆自动收排过程的远程监控

方案ꎮ 通过 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 实现了控制现场的设备通信ꎬ并设

计了电机控制方案ꎬ同时基于 ｗｅｂ 技术设计了云端监控平

台ꎬ使用 ＯＰＣ ＵＡ 和 Ｓｏｃｋｅｔ 开发数据采集层ꎬ实现了收排

现场与云端监控平台的数据交互ꎮ 远程监控系统完成了

对光缆自动收排过程的实时监控与记录ꎮ 系统的开发大

大降低了对光缆自动收排车间监控与管理的成本ꎬ生产管

理人员可随时随地便捷地了解现场状况ꎬ为光缆加工企业

的车间无人化和生产管理信息化奠定了基础ꎮ
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图 ７　 远程监控系统实际运行
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