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摘 要：介绍了回转盾构刀具切削性能测试平台结构及组成，该测试平台用于研究各种因素对盾构刀

具切削性能的影响，为分析盾构刀具切削性能提供数据．为了确保测试平台安全、可靠地运行，并获得准

确的实验数据，监控系统的设计就显得尤为重要．根据测控方案以及测试平台监控系统的要求，设计了

基于PLC和WinCC的监控系统．该监控系统采用PROFIBUS现场总线进行通信，PLC控制器对测试平

台进行逻辑控制。上位机为HMI(触摸屏)和安装有WinCC的IPC(工控机)．HMI主要负责实验过程中

工艺参数的设置，WinCC可对测试平台运行情况进行实时监控和提供报警保护，并记录试验数据．多次

的试验结果表明，该监控系统运行稳定，控审J灵敏度高，采集的数据精度高，达到了预定的设计要求．
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0 引言

盾构掘进机是一种现代施工机械，随着盾构

技术的发展，盾构掘进机械已经广泛运用于地铁

和水下隧道的施工建设．我国盾构技术的发展相

对缓慢，所用的关键盾构设备和技术基本都是依

靠从国外进口，这大大阻碍了我国城市化进程的

速度和对城市地下空间的利用．城市地下工程施

工技术的研究与发展已成为我国所面临的非常重

要的问题．因此，为了使盾技术更适用于中国实际

的施工条件，一些基本的试验研究必不可少．随着

国家城市建设的加快发展，地下工程项目越来越

多，盾构技术在我国具有非常大的市场需求．为了

提高我国盾构机械的设计和制造水平，扩大国产

化率¨。1，搭建了回转式盾构刀具切削性能测试

平台，与以往研究盾构技术的直线式试验台不同，

该测试平台采用回转式切削试验台，是目前国内

研究盾构刀具切削性能的第一台回转式试验台，

可以进行多种典型地层的模拟掘进试验．

监控系统是盾构试验控制的重要部分．该测

试平台采用电液控制系统，由于液压系统具有滞

后性。且开关、模拟量较多，使得测试平台的控制

比较复杂．如何实现对测试平台准确控制，确保测

试平台安全、可靠的运行，并采集到精确的实验数

据是设计人员必须解决的问题．在现有的各种盾

构模拟试验中，盾构的控制有些是通过工人进行，

有些使用了PLC和各种组态软件．但是这些组态

软件都是参照工程施工中的监控组态软件设计

的，并不能满足该测试平台的使用技术要求．基于

此，有必要为该测试平台专门设计开发配套监控

系统‘61。

1 测试平台结构组成及监控要求

测试平台其结构简图如图l所示，由切削试

验台、液压系统、电气控制系统和IPC等组成．

切削试验台的外形尺寸为2 220 mm×1 550

mffl×3 200 mm，核心部分为活动横梁和回转台．

西1 200 mm的盾构刀盘安装在活动横梁上，刀盘

上安装有等角度不同半径分布的3把滚刀．活动

横梁通过液压缸提供的动力带动刀盘在其导轨上

做上下往复运动．回转台为内凹槽形，内径为

1 270 mm、深250 mm，用于盛放岩石或混凝土等，

其下部外圆制成轮齿，并通过回转支承安装在试

验台上，工作时由液压马达通过齿轮啮合带动回
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转台左右旋转．出于安全性的考虑，切削试验台前

后面安装有透明的护门，试验时需将护门关闭以

防止碎石片飞出造成事故．液压系统主要由两台

三相异步电动机、一个液压马达、两个定量轴向柱

塞泵和一些液压阀等组成，并自带有大量的传感

器，负责为切削试验台提供动力，并可通过调节比

例板的电压改变压力流量，进而改变回转和推进

速度．切削试验台工作时，两个电机同时启动，回

转台先做旋转运动，刀盘再做向下运动，实现对岩

石的切割，从而模拟实际盾构施工过程．

为使测试平台安全可靠的运行，并满足切削

试验台进行不同地质的切削试验，对不同切削深

度和回转速度的要求，获得准确的试验数据，测试

平台的监控系统需要满足以下功能：(1)对切削

试验台和液压系统的控制；(2)实现不同工艺参

数的设置；(3)友好的人机交互界面设计；(4)重

要参数的实时监控；(5)为测试平台提供报警保

护；(6)能获取准确的试验数据；(7)具备扩展功

能以备日后系统的改善。

图1测试平台结构简图

Fig．1 Structure diagram of Test Platform

2监控系统设计

回转式盾构刀具切削性能测试平台监控系统

主要有硬件部分和软件部分组成．根据测试平台

的功能特点，并考虑系统的安全性和经济性，确定

以安装有西门子公司的组态软件WinCC的IPC

和HMI作为上位机¨1，选择西门子S7—300系列

PLC控制器作为下位机，PLC向上位机传递设备

实时状态，接受并执行上位机的实时控制指

令¨J．IPC通过通讯卡CP一5611和PROFIBUS—

DP总线，选择MPI通道与下位机进行通讯，实

现对下位机的控制和对试验数据的采集、显示

和处理，并通过HMI设置试验过程中的工艺参

数． “’

2．1监控系统硬件组成

回转式盾构刀具切削性能测试平台监控系统

结构如图2所示．测试平台采用电液控制系统，且

实验过程中用到大量传感器来采集信息，考虑到

液压系统控制的复杂性和信息在传递过程中的易

干扰性，采用PROFIBUS．DP总线进行通信，传输

电缆采用RS485系列．该总线传输速度快，最高

可达12 Mbps，且可靠性高．

速度

(传感器)
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(传感器)

IPC(T控机)HCP561 l卡IIHIvll(触摸屏)
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速计数器通道1

眦
CPI 1313—2DP

(主站)
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甓片H多翥慧应卜_席卜9 l变测试仪I
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执
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机

构

压力、流量、温度(传感器)

图2测试平台监控系统结构图

Fig．2 Structure diagram of monitoring sysytem

for test platform

两台6通道动态应变仪用予接收从应变片传

递过来的数据，并传递给上位机．

测试平台用到的传感器有霍尔传感器、电子

尺、应变片和流量压力传感器等，霍尔传感器用来

测量回转工作台的转速，电子尺用来测量刀盘的

推进位移．在每个刀架上粘贴有3个用来测量滚

刀工作时产生的垂直力、滚动力和侧向力的应变

片，应变片通过电桥盒连接到多通道动态应变仪

上．测试平台采用可编程控制器PLC作为控制核

心一1，PLC为西门子S7—300系列，用CPU313-2DP

作主站，接口模块IMl53—1作为标准从站，分布式

I／O端口，连接到PROFIBUS．DP网络中，能高效、

快速地处理信息．

系统采用IPC作为上位机，IPC的机箱、电源

和底板专为工业现场设计，具有较强的抗干扰性

能，且具有强大的图形处理和计算功能，IPC配备

CP5611通讯卡能够方便地与其他总线设备组网．

现场HMI采用西门子TPl77A6，安装在电气控制

系统柜台上．

2．2监控系统软件设计

测试平台监控系统软件设计主要考虑软件的

可行性、软件的运行性能以及软件实现的难易程

度¨1，监控系统用到的软件主要有WinCC，WinCC

flexible和STEP'／等．

STEP7是一种用于对SIMATIC可编程逻辑
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控制器进行组态和编程的标准软件，该监控系统

的STEP7软件为v5．4版本．根据测试平台所用

PLC进行硬件组态，先选择机架，然后按图3所示

顺序将电源、CPU和I／O模块插入插槽中，其中3

号插槽为预留插槽不能插人模块，添加接口模块，

即可生成一个PROFIBUS-DP网络．STEP7的模块

化结构优化了用户程序，下位机程序采用LAD／

sTL／FBD设计，由主程序和各子程序组成．

PLC300系列的CPIJ对少量的位存储区有掉电保

护功能”1，一些重要的工艺参数和采集到的重要

数据在编写程序时可以将其存人断电保护区，这

样在断电的情况下，这些数据会被自动保存起来。

再次开机时会显示断电前保存的数据，程序编写

完成后，进行编译，编译程序没有出现错误，便可

将程序下载至PLC的CPU中．

r901rll∞a，，"￡k＆n，

1

盛1
图3 STEP'／硬件组态

Fig．3 Hardware configuration of STEP'／

回转式盾构刀具切削性能测试平台是多路传

感器信号的输入输出，信息采集时需要进行过滤，

这主要以WinCC为主的软件平台来实现．WinCC

集成了SCADA、OPC、组态和脚本语言等先进技

术．为用户提供了Window操作系统环境下使用

各种通讯软件的功能．通过OPC通讯，使WinCC

还可以与更多的第三方控制器进行通讯．WinCC

在数据管理方面，具有数据存储、查询和报表功

能。使用户能方便的查看历史数据．该监控系统的

WinCC软件为V6．2版本．软件的算法采用卡尔

曼(Kalman)滤波和预见控制．卡尔曼滤波算法通

过抑制干扰信号或伪信号对系统产生的影响，从

而提高系统的控制和检测能力，是一种比较实用

的滤波算法，预见控制是建立在对过程的未来表

现进行准确预测的基础上，过程控制的模型在很

大程度上决定了整个算法的控制效果．WinCC软

件在该监控系统中肩负着工艺参数的设置、试验

过程监控和数据采集显示等重任．首先，在

WinCC中建立一个新的项目”⋯；然后，在WinCC

界面下的变量管理中选择SIMATIC S7 PROTO—

COL SUITE通讯驱动程序中的MPI通道，站地址

为2．根据STEP7程序中提供的相应地址建立变

量．在图形编辑器中利用其丰富的图形库资源和

基本绘图元素绘制所需要的画面，然后将画面中

的对象与相应的变量进行连接，即相当于画面中

每个对象与现场设备相连，从而实现在画面上监

视和控制现场设备”。．

在该监控系统中需要绘制的画面有启动画

面、调试画面、参数设置画面、过程监控画面、数据

采集画面、历史曲线画面和报警画面等，并通过按

钮的单击动作实现画面的切换．调试画面用于每

次试验前对测试平台进行调试，以确保测试平台

可以进行正常的试验．参数设置界面主要用于设

置工艺参数，如推进油缸流量、压力，回转马达流

量、压力，滚刀切削深度，回转台旋转圈数等．过程

监控画面用于实时显示要监控的工艺参数，保证

试验台正常运转．数据采集画面用于显示切削过

程中3个滚刀所受的垂直力、滚动力和侧向力随

时间的变化趋势图．历史曲线画面用于显示重要

工艺参数(如油液压力、推力和扭矩等)在切削过

程中随时问变化的历史曲线，通过查看历史曲线

可以确定在工作过程中油液压力是否稳定．报警

画面用于当试验台运行出现异常时发出报警，并

显示可能的故障原因。保障系统设备的安全使用．

在绘制画面时，可以先绘制一幅主画面即启动画

面，主画面中包括静态文本、时钟、所有用于切换

图形的按钮以及返回按钮．在主画面的中间区域

插入一个画面窗口，用于显示各个按钮想要切换

到的画面．如图4所示为试验台监控系统的调试

画面。单击右边的按钮在中间的画面窗口便会显

示相应的画面，这样绘制面面使擐作显得更具有

一致忡

圈4调试i里I回

Fig．4 Debug ticroen

STEP'／程序编写完成后再插人新对象sI-

MATlC HMl Station．WinCC Flexible是专门用于西

门子MP系列控制面板的组态软件，该监控系统

的WinCC Flexible软件为2007版本．在Flexible

软件中选择TPl77A6型号触摸屏，根据STEP'／提

供的变量组态画面．在Flexible中组态画面步骤

基本与WinCC中的相同，由于HMI的尺寸相对
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比较小，但操作方便，在该监控系统中，HMI主要

负责参数设置和运行过程中油液压力等的监控．

在HMI中添加一个用户登录界面，以限制操作权

限．画面组态完成后，编译无误，可进行仿真以查

看画面组态的效果，最后再将程序传输至HMI，

传输时选择MPI模式，站地址为1．

3 结论

随着工业控制系统的不断发展，监控系统的

不断完善，根据回转式盾构刀具切削性能测试平

台的功能要求设计开发了配套的监控系统．该监

控系统界面友好、操作简单方便、可靠性高，自投

入使用以来，为测试平台提供了监控和报警保护，

并能方便地采集到精确的试验数据．该测控系统

达到了预期的设计目的，满足了回转式盾构刀具

切削性能测试平台对监控的要求．
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Monitoring System Design of Ratary Test Platform for Cutting

Performance of Shield Tool

XIA Yi．minl，YANG Tian．renl，HUANG Xiu．xian91·2

(1．College of Mechanical and Electrical Engineering，Central South University，Changsha 410083，China；2．Polytechnic Col-

lege。Hunan Normal University，Changsha 410081，China)

Abstract：On the basis of understanding the development status of Chinese shield tunneling technology，the

structure and component of rotary test platform for cutting performance of shield tool is introduced in this arti—

cle．The test platfornl is used to study the effection on cutting performance of shield tool by the various factors．
and provides the data for analyzing the cutting performance of shield t001．To ensure the test palfform to run

safely and reliablely，and to obtain accurate experimental data，the design of monitoring system is very appar-

ently improtant．According to the testing project and the requirement of the monitoring system of the test plat—

form，the monitoring system based on PLC and WinCe is designed．The monitoring system realizes communica·
tion by using PROFIBUS，PLC controller realizes logic control of the test platform，the host computer consists
of HMI(Human Machine Interface)and IPC(Industrial Personal Computer)installed WinCC．HMI iS mainly

responsible for setting processing parameters during the experiment，Wincc can provide real-time monitoring for

running conditions of the test paltform and provide alarm protection，record the experimental data．Many of the
test results showed that the monitoring system is stable with high sensitivity of control，high accurate data ac—

quisition，and attains the intended design requirements．

Key words：shield；test paltform；monitoring system；PLC；WinCC

万方数据


