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摘　 要:应用西门子 Ｓ７－１５００ＰＬＣ作为运算控制器ꎬ博图作为开发工具平台ꎬ开发单部 ６层电梯

软硬件控制系统ꎬ详细阐述该控制系统的硬件选型、Ｉ / Ｏ 分配、梯形图程序编写及 ＨＭＩ 设计并

通过仿真验证系统的可行性ꎮ 利用 Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ 仿真软件ꎬ以 ＵａＥｘｐｅｒｔ 作为客户端ꎬ
基于工业通信标准 ＯＰＣ ＵＡ协议实现与上位机的数据通信ꎬ通过实验证明该设计可对电梯进

行实时监控与数据监测ꎬ进而验证系统的有效性ꎮ 同时ꎬ该系统所使用的数据通信技术也是智

能制造概念下的具体工程应用ꎬ技术本身具备良好的推广和应用价值ꎮ
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０　 引言

电梯是高层建筑中常见的运输工具ꎬ其主要功能为人

员和货物的运输ꎮ 电梯系统的逻辑控制比较复杂ꎬ所以电

梯控制器的选择对其性能的影响就显得尤为重要ꎮ 传统

电梯的控制器大多数为继电器ꎮ 由于继电器存在控制点

多、接线复杂、故障多、不稳定等问题ꎬ逐步被可靠性强、性
价比高、编程及维护方便的 ＰＬＣ所取代[１] ꎮ

Ｓ７－１５００ＰＬＣ是西门子公司生产的一款模块化控制

器ꎬ广泛应用于离散自动化领域ꎮ 该控制器凭借其模块

化ꎬ简易的分布式结构以及无风扇的设计ꎬ成为工业控制

中最热门的解决方案之一[２] ꎮ 与 Ｓ７－３００ＰＬＣ 相比ꎬ同价

位 Ｓ７－１５００ＰＬＣ 的位性能(ｎｓ 级)反应更快ꎬ安全保护机

制更全面ꎮ 而且ꎬ因其具有信息安全集成机制ꎬ Ｓ７ －
１５００ＰＬＣ 不仅能提高系统安全性ꎬ还能增强系统的可用

性ꎮ 总之ꎬＳ７－１５００ＰＬＣ 相较于 Ｓ７－３００ＰＬＣ 性能更强ꎬ安

全性更好ꎬ性价比更高ꎮ
本文所述系统采用西门子 Ｓ７－１５００ＰＬＣ为控制器ꎬ通

过 ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ软件完成系统的硬件组态、程序设计、ＨＭＩ
设计ꎬ同时基于 ＰＲＯＦＩＮＥＴ 工业通信标准ꎬ完成上位机与

电梯系统的数据通信[３] ꎬ实现对本电梯系统运行状态的

实时监控与数据监测ꎮ

１　 电梯结构及工作原理

１.１　 电梯结构

如图 １所示ꎬ本文介绍的电梯装配的是永磁同步曳引

机ꎬ配备轿厢ꎬ且在两根竖直刚性导轨间运行的垂直电梯ꎮ

１.２　 工作原理

电梯是集机械、电气、自动控制等技术为一体的智能

运输设备ꎬ主要由电气控制系统、电力拖动系统、曳引系
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统、质量平衡系统、导向系统、轿厢系统、门系统以及安全

保护系统八大部分组成[４] ꎮ
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图 １　 单部 ６层电梯结构示意图

通常将曳引绳缠绕于曳引轮和引导轮上ꎬ轿厢和对重

分别固定于曳引绳两端ꎬ以曳引电动机为动力带动曳引轮

转动ꎬ通过绳与轮之间摩擦产生的牵引力实现轿厢的上、
下行[５] ꎬ进而达到运输目的ꎮ

２　 电梯系统硬件设计

２.１　 硬件系统组成

本系统采用西门子 １５００系列 １５１３－１ＰＮ 带显示屏的

ＣＰＵ模块ꎬ它内部存储器最大可存储 ３００ ＫＢ 代码和

１.５ ＭＢ数据ꎬ而且其位指令执行时间也仅为 ４０ ｎｓꎬ并具有

四级防护机制ꎮ 同时ꎬ该 ＣＰＵ 还支持 ＯＰＣ ＵＡ 服务器数

据访问等功能ꎮ 本文电梯运行系统所选 ＣＰＵ固件版本为

Ｖ２.５ꎮ

２.２　 ＰＬＣ 的 Ｉ / Ｏ 分配

电梯的输入信号主要包括外呼梯信号和内选层信号ꎬ
输出信号主要包括外呼梯指示灯和梯内选层指示灯等ꎬ
ＰＬＣ的 Ｉ / Ｏ分配如表 １所示ꎮ

２.３　 系统 ＨＭＩ 选型

本系统上位机采用西门子 ＴＰ１２００ 精智面板ꎬ具体参

数为:１２.１″ ＴＦＴ 显示屏ꎬ１ ２８０×８００ 像素ꎬ１６ Ｍ 色ꎮ 该面

板有一个 ＭＰＩ / ＰＲＯＦＩＢＵＳ ＤＰ 接口和两个 ＰＲＯＦＩＮＥＴ /工
业以太网接口ꎮ 系统以它作为监视与控制系统的载体ꎬ实
现上位机与用户之间的人机交互ꎮ

该设计充分体现了离散控制“集中操作、分开控制”
的核 心 思 想ꎮ 在 系 统 运 行 过 程 中ꎬ 该 触 摸 屏 采 用

ＰＲＯＦＩＮＥＴ通信标准与西门子 １５００ 系列 １５１３－１ＰＮ ＣＰＵ
模块进行通信ꎬ实现全程监控、信息记录、紧急报警以及人

为过程控制等功能ꎮ

３　 电梯系统软件设计

梯形图(ＬＡＤ)是 ＰＬＣ 编程中最常用的编程语言之

一ꎮ 它与继电器线路类似ꎬ因此对于电气从业人员ꎬ具有

很强的直观性[６] ꎮ 本系统使用梯形图完成程序编写设

计ꎬ由于电梯控制逻辑比较复杂ꎬ所以在程序设计时必须

充分考虑ꎮ 例如ꎬ电梯上行、电梯下行、电梯开关门、外呼、
内呼等ꎬ确保电梯功能完善ꎬ下面对该系统主要程序进行

分析介绍ꎮ

表 １　 单部 ６层电梯仿真对象 Ｉ / Ｏ表

序号
ＰＬＣ输入变量 ＰＬＣ输出变量

位号 偏移量 位号 偏移量

１ １层上行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.０ １层上行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.０

２ ２层上行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.１ ２层上行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.１

３ ３层上行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.２ ３层上行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.２

４ ４层上行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.３ ４层上行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.３

５ ５层上行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.４ ５层上行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.４

６ ２层下行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.５ ２层下行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.５

７ ３层下行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.６ ３层下行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.６

８ ４层下行呼梯
按钮

Ｉ＋ １.７ ４层下行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ２.７

９ ５层下行呼梯
按钮

Ｉ＋ ２.０ ５层下行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ３.０

１０ ６层下行呼梯
按钮

Ｉ＋ ２.１ ６层下行呼梯
按钮指示灯

Ｑ＋ ３.１

１１ 电梯轿内选层
按钮 １ Ｉ＋ ２.２ 电梯 １层

按钮指示灯
Ｑ＋ ３.２

１２ 电梯轿内选层
按钮 ２ Ｉ＋ ２.３ 电梯 ２层

按钮指示灯
Ｑ＋ ３.３

１３ 电梯轿内选层
按钮 ３ Ｉ＋ ２.４ 电梯 ３层

按钮指示灯
Ｑ＋ ３.４

１４ 电梯轿内选层
按钮 ４ Ｉ＋ ２.５ 电梯 ４层

按钮指示灯
Ｑ＋ ３.５

１５ 电梯轿内选层
按钮 ５ Ｉ＋ ２.６ 电梯 ５层

按钮指示灯
Ｑ＋ ３.６

１６ 电梯轿内选层
按钮 ６ Ｉ＋ ２.７ 电梯 ６层

按钮指示灯
Ｑ＋ ３.７

３.１　 系统初始化

系统初始化楼层设计为 １ 楼ꎬ所以当 ＰＬＣ 得电启动

后ꎬ程序将 １０ 赋值给变量“电梯轿厢高度”ꎬ与此同时“１
层上行指示灯”得电复位ꎬ“启动中”指示灯得电复位ꎬ“停
止中”指示灯得电置位ꎬ即电梯来到 １ 楼后保持静止并等

待响应ꎬ程序如图 ２所示ꎮ

３.２　 电梯顺序运行

该电梯控制逻辑为顺序控制ꎬ即遵循由下至上ꎬ再由

上至下的总体原则ꎮ 当电梯得电运行ꎬ每完成一次响应后

可停在当前楼层ꎬ并且可再次迅速响应外呼请求ꎬ即当其

他楼层有呼梯请求时ꎬ能够保证及时响应ꎮ 基于顺序控制
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的运行逻辑ꎬ该电梯不会响应与运行方向相反的呼梯请

求ꎬ这在一定程度上提高了电梯的响应效率ꎬ尤其在多部

电梯群控系统中体现更为明显ꎮ
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图 ２　 系统初始化程序

如图 ３所示ꎬ电梯初始位置在 １ 楼ꎬ当按下 １ 层上外

呼时ꎬ“１层上行指示灯”得电ꎬ则“１层开关门”得电置位ꎬ
“１层上行指示灯”得电复位ꎬ电梯开门ꎮ 当完成开门指

令ꎬ“电梯开关门结束”触点得电ꎬ此时若乘客在轿厢按下

内呼按钮ꎬ程序则跳转到下一步号ꎬ即“顺序步号 １”得电

置位ꎬ同时“顺序步号 ０”得电复位ꎬ“电梯上行”得电置

位ꎬ电梯响应内呼请求ꎬ向上运行ꎮ 另外ꎬ当 １楼没有呼梯

而其他楼层有请求时ꎬ程序直接使“顺序步号 １”得电置

位ꎬ同时“顺序步号 ０”得电复位ꎬ“电梯上行”得电置位ꎬ
即电梯响应外呼请求ꎬ向上运行ꎮ
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图 ３　 电梯顺序运行程序

３.３　 电梯开关门

本电梯系统开关门程序基于 ＨＭＩ 仿真进行设计ꎬ利
用 ＳＩＭＡＴＩＣ ＷｉｎＣＣ完成 ＨＭＩ设计与监控环境组态[７] ꎮ

如图 ４所示ꎬ以本电梯系统 １ 楼为例ꎬ在触摸屏上所

设置的“电梯门位置变量”最大值为 ４ꎬ当“１层开关门”得
电闭合时ꎬ通过系统 １Ｈｚ时钟让电梯门位置每 １ ｓ 移动 １
个单位ꎬ当电梯门位置等于 ４ 时ꎬ“顺序步号 １２”得电置

位ꎬ即程序跳转到下一程序段ꎬ１楼电梯门开ꎬ与此同时“１
层开关门”得电复位ꎮ 当电梯门完全打开后ꎬ同样使用

１Ｈｚ时钟使电梯门以每秒 １个单位的速度关门ꎬ当电梯门

位置变量等于 ０时ꎬ使得“顺序步号 １２”得电复位ꎬ“电梯

开关门结束”得电置位ꎬ即完成 １ 楼电梯关门ꎮ 此时ꎬ“电
梯开关门结束”得电置位ꎬ通过接通延时定时器ꎬ２ ｓ 后
“电梯开关门结束”得电复位ꎬ即使得“电梯开关门结束”
保持 ２ ｓ得电ꎬ给乘客留有按内呼按钮的时间ꎮ
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图 ４　 电梯 １层开、关门程序

３.４　 电梯上、下行

由于在触摸屏上进行电梯仿真所需的 Ｉ / Ｏ 点比实际

更加复杂ꎬ而在 ＨＭＩ中无法模拟实际电梯的传感器ꎬ所以

在本系统中采用一个变量控制一个标尺(棒图)ꎬ标尺连

着电梯的轿厢ꎬ依靠该标尺用触点比较指令来模拟电梯的

上、下行ꎬ即用一个整型变量控制 ＨＭＩ 中图块位置进而实

现仿真动画ꎮ
本电梯仿真模型设计共 ６ 层ꎬ将“电梯轿厢高度”定

义为一个整型数据ꎬ采用 Ｗ 字存储器进行数据存储ꎮ 上

行启动:当上行启动常开触点闭合ꎬ使用 ５Ｈｚ 的系统时钟

脉冲对“电梯轿厢高度”存储器进行加 １操作ꎬ即每秒“电
梯轿厢高度”数值加 ５ꎬ电梯轿厢图形在 ＨＭＩ 画面中移动

关联变量为“电梯轿厢高度”ꎬ关联变量区间为 ０ ~ ６０ 单

位ꎬ因此ꎬ在仿真画面中电梯轿厢从 １ 楼到达 ６ 楼的时间

为 １２ ｓꎮ
所以ꎬ当“电梯上行”触点得电闭合ꎬ且“电梯轿厢高

度”不超过 ６０ꎬ那么通过系统 ５Ｈｚ 时钟ꎬ使电梯以每秒 ５
个单位的速度自增ꎬ即电梯向上运行ꎮ 当“电梯下行”触
点得电闭合ꎬ且“电梯轿厢高度”不低于 １０ꎬ那么通过系统

５ Ｈｚ时钟ꎬ使电梯以每秒 ５个单位的速度自减ꎬ即向下运

行ꎬ程序如图 ５所示ꎮ

３.５　 楼层指示

为了便于乘客观察电梯所在楼层ꎬ设计了电梯楼层显

示功能ꎮ 如图 ６所示ꎬ对“电梯轿厢高度”存储器进行除

法运算ꎬ“Ａｌｗａｙｓ ＴＲＵＥ”是西门子 ＰＬＣ在系统运行过程中
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一直处于闭合状态的监视触点ꎬ通过它对 ＤＩＶ 除法运算

数据块进行除法运算ꎬ将“电梯轿厢高度”除以 １０ꎬ其结果

输出给“电梯楼层数”寄存器ꎬ从而在触摸屏上实现电梯

楼层数的显示ꎮ

%2���
�*��=�

%2���
�*��=�

%.���
�$MPDL@��)[�

%.���
�$MPDL@��)[�

%.����
�5BH@���

%.����
�5BH@���

%.8��
�*�D�P��

%.8��
�*�D�P��

%.8��
�*�D�P��

%.8��
�*�D�P��

图 ５　 电梯上、下行程序
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图 ６　 电梯楼层指示程序

４　 电梯系统仿真设计

通过西门子 ＷｉｎＣＣ组态软件进行 ＨＭＩ(人机交互画

面)设计ꎬ实现电梯系统仿真与运行状态实时监控ꎮ 如

图 ７所示ꎮ 利用 ＷｉｎＣＣ组态软件内的基本元素进行电梯

模型设计ꎬ主要包括电梯仿真模型、电梯外呼梯按钮、轿厢

内部选层按钮以及电梯运行状态指示等基本信息ꎮ

图 ７　 电梯仿真示意图

在 ＨＭＩ设计过程中ꎬ首先ꎬ在ＷｉｎＣＣ组态软件中通常

以图层进行画面的分层显示ꎬ图层以数字为编号ꎬ０ 号图

层在最底层ꎬ１号图层在 ０号图层上面ꎬ以此类推ꎮ 接着ꎬ
轿厢的上、下行通过设置垂直动画来实现ꎬ那么前文所述

的标尺(棒图)就需要给其设置变量连接ꎬ以实现程序与

动画的关联ꎮ 然后ꎬ轿厢的开关门设计是通过给电梯门添

加水平移动动画来实现ꎬ同样也需要关联变量ꎮ 最后ꎬ当
前电梯的楼层显示要单独在 ＰＬＣ 中编写对应程序ꎬ且每

一个按钮都要与对应变量进行绑定ꎮ

５　 电梯系统数据通信

本文通过工业通信标准 ＯＰＣ ＵＡ(ＯＬＥ ｆｏｒ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｆｉｅｄ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ)协议实现上位机与西门子 Ｓ７－
１５００ＰＬＣ的数据通信[８] ꎮ

Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ是西门子公司研发的一款高性

能仿真器ꎬ除了仿真 ＰＬＣ控制程序外ꎬ它还可以进行通信

仿真[９] ꎮ 本文基于该仿真软件进行 ＯＰＣ ＵＡ 通信仿真环

境搭建ꎬ实现电梯系统与上位机的数据通信ꎮ

５.１　 Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖ３.０ 设置

西门子 Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖ３.０ 软件安装过程比

较简单这里不过多赘述ꎬ但有两个要注意ꎬ其一ꎬＰＬＣＳＩＭ－
Ａｄｖａｎｃｅｄ会依赖 ＷｉｎＰｃａｐ软件ꎻ其二ꎬ在软件安装过程中

需要进行不重启设置ꎮ 这一点很重要ꎬ否则计算机会一直

重启ꎮ 软件安装完成后ꎬ在计算机中将多出一个虚拟

网卡ꎮ
运行软件时同样需要注意几点:１)在计算机网络设

置中ꎬ需将本地网卡和虚拟网卡的 ＩＰ 地址获取方式设置

成自动获取ꎻ２)在控制面板中搜索 ＰＧ / ＰＣ接口ꎬ将前面所

述虚拟网卡设置为应用程序的访问点ꎻ３)通过 ＴＣＰ / ＩＰ 通

信协议以太网与 ＰＬＣ进行连接时ꎬ其中 ＩＰ 地址须保证与

ＰＬＣ的完全一致ꎮ 本系统 ＰＬＣ 的 ＩＰ 地址为１９２.１６８.０.１ꎬ
子网掩码为 ２５５.２５５.２５５.０ꎮ

由于 ＰＬＣＳＩＭ－Ａｄｖａｎｃｅｄ 只支持 １５００ＰＬＣꎬ故本系统

选择的是 １５１３－１ＰＮ 带显示屏的 ＣＰＵꎮ 在博图项目中还

需进行项目设置ꎮ 首先ꎬ在项目属性中勾选“块编译时支

持仿真”ꎻ然后ꎬ在 ＣＰＵ的属性下勾选“允许来自远程对象

的 ＰＵＴ / ＧＥＴ 通信访问”ꎻ最后ꎬ在下载到设备时ꎬ选择

ＰＧ / ＰＣ接口为 Ｓｉｅｍｅｎｓ ＰＬＣＳＩＭ虚拟以太网适配器ꎮ

５.２　 ＯＰＣ ＵＡ 环境搭建

在博图项目中增加一些数据块ꎬ数据块中添加需要监

控的变量ꎬ以便后续以 ＵａＥｘｐｅｒｔ 作为客户端进行数据通

信ꎮ 然后ꎬ双击该 ＣＰＵ模块ꎬ找到 ＯＰＣ ＵＡ选项ꎬ将“激活

ＯＰＣ ＵＡ服务器”选中ꎮ 最后ꎬ还需要点击 ＯＰＣ ＵＡ 运行

系统许可证选项ꎬ选择一个合适的许可证ꎮ 设置完成之

后ꎬ将 ＰＬＣ程序重新下载ꎬ至此实现了整个环境搭建ꎮ

５.３　 系统数据通信

本文通过工业通信标准 ＯＰＣ ＵＡ协议ꎬ以 ＵａＥｘｐｅｒｔ作
为客户端ꎬ实现上位机与西门子 Ｓ７－ １５００ＰＬＣ 的数据通

信ꎮ 将 ＳＩＭＡＴＩＣ ＷｉｎＣＣ软件中的电梯模型进行编译并仿

真ꎬ点击面板上“启动”按钮ꎬ模拟电梯进行初始化ꎬ此时

电梯得电启动ꎬ“启动中”指示灯亮ꎬ当按下 ３ 楼上外呼按

钮时ꎬ电梯上行来到 ３楼ꎬ即当前楼层数为 ３(图 ７)ꎮ 与此

同时ꎬ在电梯楼层指示监控程序中同样可以看到当前电梯

楼层数为 ３ꎬ如图 ８所示ꎮ
从博图监控表中也能看到电梯运行时各个参数的值ꎮ

如图 ９所示ꎬ当前“启动”的监视值为“ＴＲＵＥ”ꎬ“启动中”
的监视值也为“ＴＲＵＥ”ꎬ与电梯仿真结果一致ꎮ
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图 ８　 电梯楼层指示监控程序

图 ９　 电梯数据监控表

最后ꎬ本设计使用 ＵａＥｘｐｅｒｔ 软件进行 ＰＬＣ 通信数据

显示ꎬ即以 ＵａＥｘｐｅｒｔ为客户端实现上位机与电梯控制 ＰＬＣ
的实时数据通信ꎮ 测试结果如图 １０ 所示ꎬ可以看到客户

端显示数据与上述电梯仿真画面以及监控表的监视值均

一致ꎮ 此时该电梯控制系统与上位机通信成功ꎬ即证明该

设计可以实现电梯系统运行状态的实时监控与数据监测ꎮ

图 １０　 ＵａＥｘｐｅｒｔ通信数据

通过本设计ꎬ可以让工程师更好地判断当前电梯总体

运行状况ꎬ在提高系统可靠性的同时规避风险ꎬ进而保障

人民生命财产安全ꎮ 故上述设计实现过程可为实际电梯

控制系统提供一种更良好的解决方案ꎮ

６　 结语

在本次数据通信中ꎬ系统采用的是 ＵａＥｘｐｅｒｔ 软件作

为客户端ꎬ它可以成功进行 ＰＬＣ的通信数据展示ꎬ但作为

客户端ꎬ纯数据展示在客户体验上可能稍显不足ꎬ况且如

今数字化变革和新冠疫情引起了各行各业对数字化转型

的需求ꎬ同时随着企业加快数字化转型的日程ꎬ这让人们

意识到客户体验也是一个必不可少的、保持竞争优势的

环节ꎮ
因此ꎬ后续可以尝试使用西门子低代码软件 Ｍｅｎｄｉｘ

作为客户端与 ＰＬＣ 进行数据通信ꎬ凭借其业内领先的低

代码平台和全方位的生态系统ꎬ整合最先进的技术实现快

速可视化开发ꎬ在进行数据监控的同时简化操作ꎬ提高互

动性并进行丰富的界面展示ꎬ进而大大提高客户体验感ꎮ
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