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前    言
本文件按照GB/T 1.1―2020《标准化工作导则  第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起草。

本文件由中国钢铁工业协会提出。

本文件由冶金机电标准化技术委员会归口。

本文件起草单位： 
本文件主要起草人： 
本文件为首次发布。

钢铁行业钢板类智能生产行车及库区无人化管理系统技术要求

1  范围
本文件规定了钢板类的智能行车及库区无人化管理系统的配套设备要求、系统软件技术要求。
本文件适用于钢板类智能行车及库区无人化管理系统的设计、行车本体自动化改造、智能调度、通信网络、安全防护、数据交互等改造与实施。
2  规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文件。
GB/T 6974.5―2023  起重机 术语 第5部分：桥式和门式起重机

GB/T 41098-2021  起重机 安全 起重吊具

3  术语和定义
GB/T 12604.7界定的术语和定义适用于本文件。
下列术语和定义适用于本文件。

3.1 智能行车系统 Intelligent overhead crane system
通过自动化改造及信息化集成，实现行车自主运行、精准定位、智能调度及与上下游系统协同作业的智能化设备系统。

3.2 库区管理系统 Warehouse Management System
基于二级调度平台的软件系统，实现钢板入库、出库、倒垛、路径规划、工单管理及与MES系统数据交互等功能。

3.3 吊具设备 Lifting equipment
支持单张钢板精准吸附与释放的吊装设备，具备防粘连、吸力自适应调节功能。

3.4高位行车监测系统 High level driving monitoring system
通过激光测距、编码器及无线通信技术，实时监测相邻行车位置，防止作业区域重叠冲突的安全防护系统。

4  缩略语
下列缩略语适用于本文件。

HMI：人机界面（Human Machine Interface）

PLC: 可编程逻辑控制器（Programmable Logic Controller）

WMS：库区管理系统（Warehouse Management System）

MES：制造执行系统（Manufacturing Execution System）。

5  系统架构

智能化行车及库区管理系统应由设备、网络、平台、应用四层架构组成：

a) 设备层包括行车本体（含吊具、称重系统、定位传感器）、行车定位设备、钢板吸吊装置、行车称重设备、激光传感器设备、PLC、图像采集装置以及其他基础设施等；

b) 网络层采用工业以太网、5G无线通信及光纤冗余网络，支持控制信号、视频流、数据报文的高效传输；

c) 平台层包含数据库、视频监控数据、系统运行环境以及系统运行数据，支撑数据存储与计算；

d) 应用层集成仓库管理和智能行车智能调度、路径规划、工单管理、安全联锁、报表生成、收发定位系统和扫描系统数据、异常报警反馈等功能模块，实现与MES、DCS、一级PLC系统的无缝对接。

系统整体架构如图1所示。
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图1  系统整体架构图
6  系统设备要求

6.1  行车本体设备要求
6.1.1  驱动装置

驱动装置应满足以下要求：

a) 如行车具备大车、小车、起升机构，该机构驱动装置应确保启动、运行和停止控制平稳可靠，应具有过载安全保护作用。相应设备应采用变频调速，如采用双滚筒起升机构应配备主从控制模式，实现主从同步，同步误差应不超过1mm；

b) 如采用电磁吊具应具备断电保磁功能；

c) 所有机构驱动装置均应配备可靠的制动装置。
6.1.2  供电装置

供电装置应满足以下要求：

a) 行车系统应配备动力电源与控制电源，车载动力电源与控制电源运行及状态信号应接入车载PLC，应支持PLC远程上电与断电功能；

b) 系统布线应确保动力电缆与控制电缆独立，车载电缆桥架宜配置封闭盖板。
6.1.3  智能控制装置

控制装置应满足以下要求：

a) 行车车载PLC应配置与本地控制网络隔离的独立网络用于智能化系统控制通信；

b) 行车车载PLC应具备拓展功能，支持智能化检测设备接入所需的数字量输入、输出及模拟量输入、输出信号通道及其他必要通讯接口，满足无人化需求；
c) 行车应在司机室配置权限切换旋钮，旋钮档位宜设置三档，分别为远程、本地、检修三类控制权限；
d） 行车如配备大车、小车、提升、旋转任一机构，该机构控制、状态、故障信号应接入车载PLC，该机构速度宜通过PLC进行设定；
e） 行车无人化操作台如配备全自动、半自动控制模式，宜支持HMI或智能调度系统一键切换，在全自动模式下，操作台物理按钮或摇杆宜自动禁用（急停按钮除外）。
6.1.4  辅助装置

如配备司机室、照明、警笛等任一设备，该设备控制、故障及状态信号应接入车载PLC。

6.1.5  安全装置

安全装置应符合以下要求：
a) 配置硬限位、软限位、超载报警、防碰撞系统（响应时间≤50ms）；

b) 吊具配备钢板粘连检测及释放反馈功能；
c) 生产场景应根据现场实际需要设置安全围栏安全围栏进出口需与系统运行联动。

6.2  智能定位系统要求

行车定位系统应具备实时反馈该机构定位系统设备，定位设备与车载PLC宜采用以太网通信，定位数据应接入车载PLC，定位设备误差值绝对值不超过1毫米，起升高度监测功能，分辨率小于1毫米。
6.3  钢板吸吊装置要求

a）稳定实现钢板垛中的单张吸取、单张释放；

b）具有钢板表面到位检测；

c）能对吊具上是否有钢板吸附的闭环状态进行判断。
6.4  行车称重设备要求

称重系统精度要求至少±0.5%，超载时强制锁定大车行走及上升等行车动作。称重系统需要在行车端与行车控制系统实现对钢板重量信息的输出，并配合与行车控制系统进行调试，同时将称量结果传送到地面操作室内进行显示，并具有地面操作间对行车电子秤进行称量标定、回零，自动计量和数据保存等功能，具备超载报警功能。
6.5  激光传感器设备要求
6.5.1  激光测距

激光测距最大覆盖范围需要大于最大距离的120%，定位数据刷新率≥20Hz，数据信号应接入车载PLC。

6.5.2  激光扫描

钢板上下料系统应具备激光扫描设备，用于采集现场物料数据信息，针对反射率不超过10%的物料，激光扫描设备扫描距离量程宜不低于15m，测量误差绝对值宜不超过0.05m。

6.6  数据通信接口
6.6.1  WMS服务器与车载PLC

车载PLC接收WMS服务器应包含但不限于如下指令： 

a) 上料作业指令 

b) 上料作业参数修改 

c) 下料作业指令 

d) 下料作业参数修改 

e) 倒垛作业指令

f) 倒跺作业参数修改

g) HMI画面上的控制命令下发 

WMS服务器接收车载PLC应至少包含指令：从PLC获取当前设备故障、状态、定位信息。

6.6.2  WMS服务器与PLC

通信接口应包含行车、操作台、行车状态信息。
6.7  主控设备要求
6.7.1  主控网络设备

行车车载PLC应支持有线网络或无线网络任一方式和二级系统进行通信。 

a) 有线通信：行车宜配置光纤或网线进行有线通信，用于传输控制信号。

b) 无线通信：行车宜配置无线通信系统，与地面接收站进行无线通信，传输单机的控制信息。 

通信网络宜采用控制、视频网络各自独立的模式，数据传输带宽不宜低于千兆，无线通信设备丢包率应不影响生产作业。

6.7.2  主控视频设备
6.7.2.1  关键设备

钢板上下料系统主控视频监控应由前端摄像设备、主控室视频设备组成。主控室视频设备包括但不限于视频分配器、数据管理器、控制键盘、多画面处理器、硬盘录像机等。视频传输线路包括但不限于视频数据光接收/发射机、光分配器及光缆等。主控室应设置视频硬盘录像机等存储设备。
6.7.2.2  关键监控位置

包括行车本体的状态、钢丝绳状态，库区辊道和垛位概况等关键位置。宜采用固定位置安装。

对主控室内、操作间内、行车电气室内等关键操作岗位对岗位状态进行记录。宜采用固定位置安装。
6.7.2.3  监控视频的存储

视频图像存储时间应不低于30天。
6.7.3  主控终端及服务器设备

主控室内应配备终端设备，用于生产操作及配套监控信号显示。

主控室弱电室内应配备服务器，用于数据存储及应用处理。
6.7.4  主控PLC设备

主控室宜设计主控PLC，作为远程无人控制一级数据汇总处理中心，与各车载PLC保持稳定通信；主控PLC品牌宜与车载PLC统一，宜采用最新型号设备。

主控PLC系统中的主机存储器容量、机架槽位数量应满足自身系统的容量，宜预留25%余量。
6.8  上下料装置

a） 如配备辊道作为上下料装置，应配置动力辊道或无动力辊道，动力辊道需支持变频调速（速度范围0.1m/s -2m/s），适应不同规格钢板（厚度5mm -50mm，宽度1m -6m）的连续输送，辊道表面需进行防滑处理（如包胶或磁性吸附），避免钢板滑动偏移；高温场景需采用耐热合金材质（耐温≥300℃）；
b） 如配备缓存料台作为上下料装置，需支持动态调整高度（行程≥1m），与辊道或机械手对接；具备重量传感器（精度±1%），实时监测钢板堆叠状态。

7  系统软件技术要求

7.1  逻辑控制技术要求
7.1.1  动作执行

系统应支持工单自动解析、路径优化、库位动态分配、行车行走、行车提升、上下料设备运行等各机构启动、运行、停止控制功能，应具备速度自动调节及联锁功能。
7.1.2  自动对位

系统应具备无人行车自动对位功能。根据定位系统数据及作业信息，系统应自主计算目标位置并运行至指定位置，精准对位目标地址，完成对位后等待作业启动。
7.1.3  板坯自动上下料
7.1.3.1  目标垛位信息获取

系统应支持根据上下料信息进行自动目标垛位信息获取功能，根据工单内容自动解析上下料目标点位，并自动到位，提供目标点位对应的行走位置。
7.1.3.2  吸吊装置自主检测

系统应具备行车吸吊装置的自主检测功能。在取料提升阶段，系统应自动检测钢板是否被吸起。若检测到未吸起钢板，系统应自动执行二次取料操作。
7.1.3.3  自动倒垛

系统应支持根据垛位高度进行板坯倒跺，按照从上至下，底层换顶层的换层规则根据倒跺具体对位点位，提供倒跺目标点位对应的行走位置。
7.1.3.4  目标垛位信息获取

系统应支持作业结束归位功能，在作业结束后，自动回到非作业状态静止等待，规避机械结构在范围内与邻机触发防碰撞保护，影响其他设备作业或通过。
7.2  库区入口物料跟踪模块技术要求
7.2.1  入库信息记录

系统应自动记录物料入库时间、初始垛位分配、操作人员信息等关键数据，并同步至WMS及MES系统。数据存储周期应不低于生产周期要求，支持历史记录追溯。
7.2.2  物料识别与验证

系统应支持通过视觉识别技术，对进入库区的钢板进行身份识别及信息验证，确保物料信息（包括批次号、规格、重量等）与工单数据一致。识别准确率应≥99.9%，单次识别响应时间≤1s。
7.2.3  实时状态跟踪

系统应支持从原材料入库到成品出库的全流程监控和管理，包括物料的注册与注销实时位置跟踪，数据记录与追溯，智能仓储管理，生产协同与优化，以及供应链协同等。

系统应实时监控物料在库区入口至垛位间的流转状态，动态更新物料位置信息，并与智能调度模块联动，确保路径规划与库位分配的准确性。
7.2.4  异常处理机制

模块应具备以下异常检测及处理功能：

a) 检测标签缺失、信息不匹配等异常情况，触发声光报警并暂停入库流程；

b) 自动生成异常报告，推送至HMI界面及关联责任人终端；

c) 支持人工介入修正后恢复作业流程。
7.2.5  数据交互接口

模块应通过OPC UA或TCP/IP协议与WMS、MES系统实现双向数据交互，支持工单指令接收、垛位状态反馈、物料信息同步等功能。接口响应延迟应≤200ms。
7.3  数据交互技术要求
7.3.1  通信管理

系统应支持通信管理功能和断线重连功能，系统PLC间宜支持TCP/IP以太网、总线、MODBUS、DP等传统通信协议，系统计算机应用与PLC间应支持UDP、Socket、OPC等通信方式，外部系统通信应支持UDP、Socket、TCP/IP 等通信方式。
7.3.2  人机交互

行车系统在主控室设置单独的操作HMI，要求操作画面内容丰富、直观。应具备以下功能：

a) 监视行车车载与主控的PLC控制系统状态，包含行车正常运行所需的所有机构状态监视信号；

b) 实现主控室与行车报警的同步，提供机上各类故障及通信故障的报警功能；

c) 实现相邻行车之间，行车与垛堆之间，行车与场内异物的防碰撞报警，防撞报警宜设置分级报警。

7.3.3  计划交互
系统应支持计划管理功能，计划接口内容应不少于以下内容：批次号、设备号、钢板编号、起始地址、终止地址、上下料模式等。
7.3.4  数据交互
系统应支持数据交互功能，提供数据库连接、数据库数据增删改查、数据库断线重连等基础数据库功能。
7.4  安防保护

系统应支持安防保护功能，在原硬限位、极限位两级安全保护基础上，设置不超过硬限位的软限位安全保护机制，防止行车超出安全运行范围；同时提供工作范围内相邻两行车空间防撞保护等。具体要求包括但不限于： 

a) 硬限位、极限位：硬限位、极限位为触碰机上设备触发报警信号，硬限位位于极限位之前，触发硬限位、极限位报警后需人工复位才可正常作业； 

b) 软限位：软限位为车载PLC程序设置，位于硬限位未触发位置，当行车触碰软限位后，触发软限位报警，并于HMI画面显示，根据作业情况判断停止行车或执行折返动作，行车离开软限位区域后，报警自动消失，无需人工复位； 

c) 空间防撞保护：为实现行车安全作业，防止相邻行车、行车与垛位之间发生碰撞事故，建立安全可靠的空间防撞保护，设置多级报警，实现防碰撞控制功能。防碰减速报警距离宜不低于10m，防碰停机报警距离宜不低于5m；
7.5  权限管理
7.5.1  本地权限

本地权限应包括操作台控制管理与零位检修两种模式。操作方式之间应能够灵活、可靠、方便地切换。两种模式应都具备既可内部联锁运行又可与主控室系统联锁运行的功能。操作台上应设置有与主控室解除联锁的转换开关，支持设备单独运行。应符合以下要求： 

a) 零位检修仅供调试、检修或紧急状态下使用； 

b) 操作台控制应在司机室操作台上完成，以完成各部分的手动操作，无人行车各机构之间设有安全可靠的联锁。
7.5.2  远程权限

远程权限应包含手动、半自动、自动三种模式，各模式使用场景如下： 

a) 手动模式：即为远程手动操作，由操作员在主控室内利用操作手柄结合视频监控系统人工驾驶无人行车进行作业； 

b) 半自动模式：即为远程半自动模式，应在远程主控室内采用远程手动操作或HMI画面点击单动操作完成对位过程，作业过程应由计算机应用自主控制完成； 

c) 自动模式：即为远程自动模式，行车应按设定的上下料作业计划，全程由计算机应用自主控制实现。
7.5.3  权限切换

无人行车上应设置“远程—本地”切换旋钮，旋钮转至远程控制位置，操作权限将切换至主控室操作。 

主控控制中心宜设置无人行车上就地操作权限为主权限，远程控制操作为辅权限，远程主控操控异常时，应支持人工从机上旋钮切回接管操控权。
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应
用
层
网络层
设备层
单车远程操控
状态图像显示
设备集控与状态检测
激光传感器设备
平台层
数据库
视频监控数据
系统运行环境
系统运行数据
工业以太网
5G无线通讯
光纤冗余网络
其他接口与信息
作业防碰撞
单车机构监测
设备运行轨迹
自动作业执行监控
网络通讯监控
。。。。。。
堆料计划指令
行车调度指令
取料计划指令
作业参数设置
3D 显示
库区信息
图形更新
事件推送/
查询
历史信息
报警信息
操作信息
其他基础设施
操作监控
操作日志


行车本体设备
行车定位设备
钢板吸吊装置
行车称重设备
PLC
图像采集装置



