
控制技术
计算机测量与控制．２０１４．２２（６）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·１７８３　 ·

收稿日期：２０１３ １０ １２；　修回日期：２０１４ ０１ １０。

基金项目：北京天文馆３Ｄ动感影院控制系统。

作者简介：段建民（１９５９ ），男，工学博士，教授，博士生导师，主要

从事检测技术与自动化装置方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１４）０６ １７８３ ０３　　　　　　　中图分类号：ＴＰ２７１．４ 文献标识码：Ａ

３犇动感影院控制系统设计
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（北京工业大学 智能测控研究所，北京　１００１２４）

摘要：结合北京天文馆３Ｄ动感影院自动控制系统项目，设计并实现了一套３Ｄ动感影院自动控制系统，此系统由主控柜、ＯＣＣ操作

面板及控制箱组成；通过急停连锁及运动许可的双重保护实现了系统的安全模块；系统使用以太网，ＲＳ－２３２，ＲＳ－４８５实现控制设备

之间的相互通信；实验证明，硬件布局合理，分布式ＰＬＣ架构至ｉＦｉｘ工控组态软件间的信号传输延迟在５０ｍｓ以下，本地数据库更新周

期为０．５ｓ，保证了系统按步骤对３Ｄ影院中的的各类设备进行实时控制；在两周以内的７２场放映中，系统正确率达１００％。
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０　引言

目前，放映动感电影的３Ｄ影院在我国各个城市早已屡见

不鲜，其设备 （包括控制系统和电气设备）一般是进口的，价

格昂贵。新世纪在我国逐步兴起的一批３Ｄ动感影院现如今逐

步面临着控制系统更新升级的问题。时至今日，国内在此领域

所具有的技术水平完全可以实现动感电影所需技术设备及软件

的国产化［１］。本文作者所设计与实现的整套控制系统，具有结

构完整、成熟度高及可靠性好等特点，并通过软件与硬件的多

重连锁，极大程度地避免机械事故的发生，保证乘客的人身

安全。

１　安全模块

安全模块在３Ｄ动感影院控制系统中实现着重要作用，由

分布于底层控制箱内的运动许可连锁及置于主控柜内的急停连

锁构成。此模块会在外部设备突发机械故障时对系统做出控

制，避免发生事故，保障观众的人身安全。

１１　运动许可连锁

运动许可连锁是系统安全模块的重要环节。由于每个运动

平台旁的升降台与安全门都有着不同的位置信息，所以运动许

可连锁在每个控制箱内都是不尽相同的。考虑到硬件控制往往

比软件控制具有更高的可靠性与稳定性，此连锁由多个双路继

电器共同实现。

图１　１号控制箱内运动许可连锁

图１表示了１号运动平台控制箱内，运动许可连锁的控制

流程。继电器实现了信号间相与的逻辑控制关系，当监视外部

设备的传感器信号全部符合系统要求的情况下，才能允许运动

平台动作。

１２　急停连锁

急停连锁是安全模块中的另一重要环节，此环节是对乘客

及系统的另一道保险。急停连锁一共分为２条链，在前排的运

动平台１－３和升降台１－２共同构成了第１条链，在后排相应

设备构成第二条链，两条链分别对前后排的系统予以保护，且

其结构和原理相一致。急停连锁的核心环节在于安全继电器，

本设 计 所 选 用 的 安 全 继 电 器 型 号 Ｇ９ＳＡ －３０１ （ＡＣ／
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ＤＣ２４Ｖ）
［２］。

基于安全继电器所构成的急停连锁如图２所示。导通端

Ａ１为硬件控制信号ＳＬＥＳＴＰ，正常为高，当主控ＯＣＣ或远程

ＯＣＣ面板中的急停按钮被按下后，此信号为悬空状态，会导

致安全继电器停止工作，触发基座急停。Ａ２为软件控制信号

ＬＥＳＴＰ，正常为低，当按下播放停止按钮或在系统检查到异

常情况时 （异常情况包括各个升降台，压杆，安全门的位置异

常和气压异常），此信号为悬空状态，会导致安全继电器停止

工作，触发运动平台急停。第一排控制端 Ｔ３１为ＦＢ１ａ，Ｔ３２

为ＦＢ４ａ，二者正常时首尾相接，把前排的３个运动平台串联

其中 （其中还包括ＦＢ２ａ及ＦＢ３ａ），以此确保了当三个运动平

台都处于正常状态时，才允许系统动作。后两组控制端实现的

功能相同，都分别并联在了１、２号升降台的控制继电器的两

个常闭端上。信号分别为 ＥＮ２１ａ、ＥＮ２２ａ、ＥＮ１１ａ、ＥＮ１２ａ，

此环节确保了在一排内三个运动平台全部正常，并且升降台处

于低位的情况下，才能允许基座运动。安全继电器的常闭输入

端都为２４Ｖ，正常时会传递给运动平台此２４Ｖ高信号，允许

其动作。

图２　急停连锁

２　网络通信及监控系统

２１　网络通信

控制系统的网络通信如图３所示，共包含３种方式：以太

网、ＲＳ－２３２及ＲＳ－４８５。

上位机监控系统、６个ＲＴＵ、主控ＰＬＣ之间通过以太网

进行通信。以太网是当前应用最普遍的局域网技术，它很大程

度上取代了其他局域网标准。如令牌环、ＦＤＤＩ和 ＡＲＣＮＥＴ。

本设计所使用工业以太网协议为ＰｒｏｆｌＮｅｔ，它是将原有的Ｐｒｏ

ｆｉｂｕｓ与互联网技术结合，形成了新的的网络方案，主要包括：

基于组件对象模型 （ＣＯＭ）的分布式自动化系统；规定了

ＰｒｏｆｉＮｅｔ现场总线和标准以太网之间的开放、透明通信；提供

了一个独立于制造商，包括设备层和系统层的系统模型［３］。

放映系统工控机、主控柜ＯＣＣ、剧场ＯＣＣ、主控ＰＬＣ之

图３　控制系统网络通信

间通过ＲＳ－２３２进行通信。ＲＳ－２３２－Ｃ标准规定，驱动器允

许有２５００ｐＦ的电容负载，通信距离将受此电容限制，例如，

采用１５０ｐＦ／ｍ的通信电缆时，最大通信距离为１５ｍ；若每米

电缆的电容量减小，通信距离可以增加。传输距离短的另一原

因是ＲＳ－２３２属单端信号传送，存在共地噪声和不能抑制共

模干扰等

ＲＴＵ１－ＲＴＵ６与运动平台１～６之间通过ＲＳ－４８５进行

通信。ＲＳ－４８５总线一般最大支持３２个节点，如果使用特制

的４８５芯片，可以达到１２８个或者２５６个节点，最大的可以支

持到４００个节点。

２２　上位机监控系统

ｉＦＩＸ是全球最领先的 ＨＭＩ／ＳＣＡＤＡ 自动化监控组态软

件，其独树一帜地集强大功能、安全性、通用性和易用性于一

身，使之成为任何生产环境下全面的 ＨＭＩ／ＳＣＡＤＡ 解决

方案［４］。

本文使用ｉＦｉｘ组态软件开发出了一套完整的上位机监控

系统。此系统实现了动画模拟、参数设定及信号监控等功能。

通过此监控系统，操作人员可以监视运动平台的压杆是否正常

锁住，并任意选取剧场内部两个或两个以上的运动平台完成载

客任务。同时，监控界面上会实时跟踪剧场内每个升降台、每

扇安全门的具体位置，使操作人员在控制室内便可掌握剧场情

况，及时处理突发状况。

３　控制系统的实现

３１　主控柜

主控柜是控制系统的核心环节，负责控制系统的供电，信

号的运算处理，网络通信等内容，本设计中主控柜采用的是图

腾机柜，长６００ｍｍ、宽６００ｍｍ、高１６１０ｍｍ，容量为３２Ｕ，

其结构如图４所示。其中交换机实现各个设备之间的网络通

信，ＫＶＭ包括显示器、鼠标、键盘三洋设备，帮助用户对整

体系统进行监控与操作。主控ＯＣＣ （ＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎ

ｓｏｌｅ操作控制台）上有多个按钮，此类按钮供操作人员对剧场
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设备进行控制，从而顺利完成影片的演播过程。

１．交换机；２．ＫＶＭ一体机；３．主控ＯＣＣ面板；４．放映系统工控机；

５．监控系统工控机；６．主控ＰＬＣ；７．２４Ｖ直流电源；８．不间断电源ＵＰＳ

图４　主控柜

３２　分布式犘犔犆结构及整体框架

控制上述设备以达到使其正常运转的目的，核心在于主控

柜与控制箱的设计与交互。本文所设计的系统为分布式ＰＬＣ

结构，主控柜内放置主控ＰＬＣ （ＣＰＵ１２１５Ｃ）对所有剧场信号

进行综合的运算处理。同时在每个运动平台控制箱内安放由

ＰＬＣ （ＣＰＵ１２１４Ｃ）构成的底层ＲＴＵ （ＲｅｍｏｔｅＴｅｒｍｉｎａｌＵｎｉｔ

远程控制终端），进行信号的采集与输出工作。

此种分布式ＰＬＣ结构把６个运动平台的可编程逻辑控制

器放置在剧场中，很大程度上降低了系统在主控柜内的空间需

求，为合理的线路布局提供了支持。另外，分布式ＰＬＣ与运

动平台一一对应，安放在各自平台前方的控制箱内。这种位置

布局更有利于对剧场内较为分散的升降台和安全门进行监控，

降低所需线缆长度。系统中底层ＰＬＣ分工明确，便于工作人

员对系统进行维护及故障排查。外部设备，控制箱，主控柜之

间通过若干ＤＰ９／ＤＰ２５针线缆进行信号的输出和输入，具体结

构如图５所示。

图５　硬件控制系统

３３　控制过程

基于上述结构，控制系统能够安全有效地对剧场设备进行

实时监控，使其服务于乘客观影的整体过程，如图６所示。

此过程中操作人员需按步骤按下 “辅助”、“升降台”、“放

映开始”键。当剧场设备达到预设位置，相应的按键都会呈闪

光状态，以此对操作人员进行提示。其余部分全部为自动化过

程，由分布式ＰＬＣ内梯形图程序控制实现。

图６　乘客观影过程控制

４　结论

实验证明，本文所设计的３Ｄ动感影院控制系统能够准确

地控制六自由度运动平台及播放、声效、灯光系统。硬件部

分，主控柜内部与整个控制系统框架结构合理，空间利用得

当。控制系统对压杆、升降台、安全门的位置进行实时监控，

结合安全模块中运动许可连锁及急停连锁的部分，最大程度地

避免发生机械事故，保障乘客的人身安全。上位机监控系统、

放映系统、ＯＣＣ控制面板、主控ＰＬＣ、６个底层ＲＴＵ与６个

运动平台共同构成的通信网络通过协议为ＰｒｏｆｌＮｅｔ工业以太

网、ＲＳ－２３２、ＲＤ－４８５互相连接，顺利完成了剧场设备与控

制系统间信号的传输。本文对全球领先的 ＨＭＩ／ＳＣＡＤＡ自动

化监控组态软件ｉＦＩＸ进行合理使用，开发出的上位机监控系

统实现了动画模拟，参数设定，信号监控等功能。此系统使操

作人员可以对剧场设备进行更有效的实时监控，从而提高了系

统的安全性。
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