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精准出铝控制无线调试系统设计与实现

宋丽华，鲍世昆
（北方工业大学，北京　１００１４４）

摘要：精准出铝作业控制系统中控制器控制参数的现场调试是一项复杂耗时的工作，需要根据现场的情况反复修改控制参数以达到

精准控制的效果；为了简化调试过程，缩短调试周期，针对控制系统使用的Ｓ７－２００ＰＬＣ控制器，基于无线通信技术和 Ｍｏｕｄｂｕｓ通信协

议，设计了一种无线调试系统，通过对称重上下限、出铝计重偏离判断、关风上下限、异常关风补偿量等ＰＬＣ参数进行动态调整，实现

了对系统控制部分的调试及维护；实际现场测试，结果表明该调试系统具有良好的可靠性和实用性，在保证出铝的精准控制的同时有效

降低了系统功耗。

关键词：无线通讯；低功耗设计；Ｍｏｄｂｕｓ协议
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０　引言

在电解铝生产过程中，出铝精度直接关系到单槽的铝产

量、电解槽的铝水平和质水平高度；基于ＰＬＣ的多功能天车

精准出铝控制系统，为了达到精准控制单槽出铝量的目的，需

要根据整个出铝过程和实际出铝数据获取信息，通过对称重上

下限、出铝计重偏离判断、关风上下限、异常关风补偿量等

ＰＬＣ参数进行动态调整，进行系统数据求精的调试。

由于多功能天车工作时需要在电解厂房的三维空间内自由

行走，靠线路连接容易出现线路短路。因此需要合理的通信方

式使调试系统与ＰＬＣ控制器之间能够实时的传输数据。目前，

国内外已经开发出各种基于ＲＦ技术的无线速传模块，其显著

特点是：所需外围元件少，设计方便，工作于国际开放的ＩＳＭ

频段，作为无线技术方案，系统升级容易、系统功耗低［１２］。

本系统利用两块ｎＲＦ９０５模块作为无线数据传输的发送端和接

收端，方便了系统数据求精的调试。

本文设计了一种调试系统，和以往的调试系统不同，该系

统采用无线技术可以在出铝现场实时的获取ＰＬＣ控制器的控

制参数，根据实际出铝情况对控制参数进行动态调整。体积

小，易携带，调试方便，可视性强。

１　系统设计

本系统由上端、下端两部分组成，如图１所示，上端为无

线收发器，由ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣＣＰＵ和无线模块组成，并与控制

柜中ＰＬＣ通过串口连接，由无线模块与下端进行通信。下端

由ＡＲＭ 核心板、无线模块、ＬＣＤ 液晶屏和串口组成，以

Ｌｉｎｕｘ操作系统作为软件平台；采用ＬＣＤ屏进行操作与控制

参数的同时显示，操作命令通过触摸屏进行发布，通过无线模

块与上端通信。

１１　通信协议

１．１．１　通信流程
［３］

图２中上端部分，接收时，ＣＰＵ通过无线模块收到下端

的报文，通过串口采用 Ｍｏｄｂｕｓ协议把参数和控制信号传输给

ＰＬＣ
［４］。发送时，ＰＬＣ通过串口把ＰＬＣ控制参数和出铝信息

或者错误信息传给ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣＣＰＵ，ＣＰＵ将数据打包通过

无线模块发送到下端设备。

图２中下端部分，无线模块接收上端的报文传送给 ＡＲＭ

处理器进行数据解析，将ＰＬＣ控制参数和出铝信息在ＬＣＤ上

显示；发送时，从触摸按键获取命令，将修改的ＰＬＣ控制参

数的数据打包，通过无线模块发送到上端。
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图１　调试器系统架构图

图２　上、下端收发流程图

１．１．２　无线通信频段选择

上端控制柜和下端无线手持调试设备的距离一般为１０～

４０ｍ，在使用过程中，控制箱遇到天车部分机械装置遮挡的

情况不可避免，并且现场电磁干扰较大，所以无线模块选择具

有强度较高、传输距离长、穿透绕射能力强和传输过程衰减较

少等优点的４３３ＭＨｚ频段。ｎＲＦ９０５单片集成无线接收和发射

器的芯片，工作于４３３ＭＨｚ频段，采用高效 ＧＦＳＫ调制，最

高工作速率５０ｋｂｐｓ，内置了ＣＲＣ纠检错硬件电路和协议，能

自动完成处理字头和ＣＲＣ校验的工作，抗干扰性强，适合工

业控制场合；电流消耗很低，在发射功率为＋１０ｄＢｍ时，发

射电流为３０ｍＡ，接收电流为１２．５ｍＡ，内建空闲模式与关机

模式，满足工程的低功耗设计需要［５６］。

１．１．３　Ｍｏｄｂｕｓ协议无线／有线混合设计

传统的Ｍｏｄｂｕｓ通信系统通过有线连接方式建立在串行链路

或ＴＣＰ／ＩＰ网络上，现场设备通过ＲＳ－４８５总线或以太网连接。

本文把 Ｍｏｄｂｕｓ协议报文封装到无线传输中如图３所示，

实现了 Ｍｏｄｂｕｓ协议报文的无线传输，扩展了 Ｍｏｄｂｕｓ报文的

传输与应用范围。提高系统的可扩展性，解决了有线连接局限

性的问题，使ＰＬＣ控制参数的数据和控制指令以 Ｍｏｄｂｕｓ应

用协议定义的报文格式在系统中设备之间传输［７８］。

在使用 Ｍｏｄｂｕｓ协议的混合设计之前，由于无线传输采用

的并不是 Ｍｏｄｂｕｓ协议，所以上端的无线模块在接收到报文后

要进行数据解析、数据处理、打包发送这样一个复杂的过程；

为了提高上端无线收发器中断响应速度并提高通信效率，设计

了一种可兼容无线／有线可混合传输的方式，将 Ｍｏｄｂｕｓ协议

封装到无线传输数据中，这样上端无线收发器只是作为一个数

据中转站，这样减少了系统中可能出现的故障点，在系统的故

障检测中带来便利。

从ＡＲＭ到ＰＬＣ数据传输时协议转换过程：

１）把 Ｍｏｄｂｕｓ协议报文封装在无线传输协议中并发送

出去；

２）无线收发器通过ｎＲＦ９０５协议栈接收ｎＲＦ９０５数据帧；

３）拆包提取 Ｍｏｄｂｕｓ协议报文；

４）通过串口将 Ｍｏｄｂｕｓ协议报文发送到ＰＬＣ；

从ＰＬＣ到ＡＲＭ的协议转换过程于此相反。

图３　Ｍｏｄｂｕｓ协议报文在无线传输中的封装

１２　硬件设计

１．２．１　串口设计

由于出铝现场环境恶劣，存在多种腐蚀性物体和噪声干

扰。ＲＳ－４８５具有传输距离远、抗干扰能力强的优点，固上端

无线收发器与ＰＬＣ之间选用ＲＳ－４８５传输
［９］。

１．２．２　无线模块接口设计

本系统利用两块ｎＲＦ９０５模块作为无线数据传输的发送端

和接收端，分别与上端的单片机和下端的ＡＲＭ通过ＳＰＩ接口

通信，单片机和 ＡＲＭ 工作在主模式下，ｎＲＦ９０５射频模块工

作在从模式下，主机通过口向从机ｎＲＦ９０５模块发送数据，并

为从机提供时钟，无线模块通过ＳＰＩ接口的 ＭＯＳＩ管脚和 ＭＩ

ＳＯ管脚进行数据的接收发送；ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机没有提供

ＳＰＩ接口，所以采用ＧＰＩＯ口模拟ＳＰＩ接口实现与无线模块的

通信，两块ｎＲＦ９０５模块工作在４３３ＭＨｚ频段。

１３　软件设计

本文采用Ｌｉｎｕｘ３．０设计，界面使用Ｑｔ设计。

１．３．１　上端程序设计

上端无线收发器与ＰＬＣ之间采用自动寻址的方式建立正

确的通信，ＰＬＣ地址是通过硬件确定的，每台控制柜中的

ＰＬＣ地址不同，为了方便记忆，将其设置与天车号相同，上

端无线收发器与ＰＬＣ通信成功后可获取ＰＬＣ的地址，并将无

线收发器中无线模块的频道与ＰＬＣ的地址相同。串口采用中

断接收，当出现串口中断时，ＣＰＵ接收ＰＬＣ报文并进行ＣＲＣ

校验，将正确的报文通过无线模块传输给下端。无线传输采用

轮询的检测方式：当接收到正确的报文，直接通过串口发送给

ＰＬＣ，等待ＰＬＣ回应。如图４所示。

１．３．２　下端无线手持设备程序设计

在获取电子称报文时，设置匹配的端口后，打开接收线程

并通过调整波特率、校验位、数据位、停止位获取正确的电子

称报文，将接收到的报文以当前时间命名的文件保存到相应的

路径下。

在配置ＰＬＣ参数之前，首先下端无线手持设备需要和上

端设备建立通信，建立通信之后，在天车处于空闲状态时，可

以根据现场出铝情况，动态的修改ＰＬＣ参数。本系统中ＰＬＣ

寄存器地址ＶＢ８００－ＶＢ１４００为外界可使用区域，不同的寄存

器中放有不同功能的配置参数，ＶＢ８０１中第五位为标志位，
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图４　上端程序设计流程图

用来控制ＰＬＣ准备数据到相应的寄存器和获取相应寄存器的

值。通过读写寄存器的值，可以实现对ＰＬＣ参数的配置。如

图５所示。

图５　配置ＰＬＣ程序流程图

１４　背光驱动的电源管理

根据现场的情况选定比较合适的背光值 （此值并非是最

大值），可以有效的降低系统功耗。系统通过背光驱动程序

可以有效的控制ＬＣＤ背光灯的电力消耗，在设备使用过程

中，可以通过按键调整背光，并通过按键关闭或打开背光。

在程序中打开背光设备驱动，当有按键按下时产生中断，并

检测那个按键被按下并对背光值进行相应调整，保存调整后

的背光值［１０］。

２　功能验证

２１　功能可靠性验证

在系统调试过程中，无线调试设备可以根据实际的出铝情

况对ＰＬＣ控制参数进行实时的动态调整。

如图６所示：根据现场出铝的具体情况，对称重上下限、

出铝计重偏离判断、关风上下限、异常关风补偿量等ＰＬＣ参

数进行动态修改以观察控制效果，最终达到控制精准出铝［１１］。

图６　现场获取的ＰＬＣ控制参数

为了验证调试系统的可靠性，在出铝车间进行了测试，

测量范围选在１０～７０ｍ区间，每隔１０ｍ做一个测量区间，

每个测量区间选择不同的距离、不同的地点测量５０次，统计

每个测量区间配置 ＰＬＣ参数的成功率，测试结果如表１

所示。

表１　实际测试结果

测量半径（ｍ） 平均成功率（％）

１０－２０

２０－３０

３０－４０

４０－５０

５０－６０

＞６０

１００

１００

９８

９８

２０

０

该结果表明在实际使用现场的有效传输半径为５０ｍ，满

足使用要求，当超过无线模块的最大通信距离时通信成功会急

剧下降，当距离大于６０ｍ时，无法进行通信。

２２　屏幕背光控制节电分析

无线手持设备中使用８．４Ｖ电池供电，总电量为５８００ｍＡｈ。

选择测试电压为８Ｖ，在调整屏幕背光亮度的同时检测系统总

电流的变化；容易看出，屏幕背光亮度从０～１００变化，系统

总电流的变化范围为０．２１～０．５４Ａ。定义屏幕功耗比为狆：

狆＝
犘犫
犘
×１００％ （１）

　　其中：犘犫 为屏幕的功耗，犘为整个系统的总功耗。

犘＝犝犐 （２）

　　当背光亮度为１００时，总电流为０．５４Ａ，当背光亮度为０

时，总电流为０．２１Ａ，可得出

狆＝
（０．５４－０．２１）Ａ×８Ｖ

０．５４Ａ×８Ｖ
×１００％ ＝６１．１％ （３）
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飞行导引系统垂直导引律设计与仿真 ·２２６５　 ·

０．１４°，调节时间４．５ｓ，响应无超调，使飞机在５ｓ内恢复到

Δθ≤±０．５°之内。在初始俯仰角Δθ０＝５°的作用下，飞机抬头

爬升，达到稳态后飞机高度爬升２３ｍ。

仿真结果表明，动态逆控制方法加入ＰＩＤ控制的补偿，

其输出能够满足设计要求。

５　总结

非线性动态逆控制作为非线性飞行控制理论的一个热点研

究方向，是解决非线性多变量解耦控制问题的有效方法。本文

创新的将非线性动态逆方法结合经典ＰＩＤ控制理论方法来设

计控制律，以某型固定翼飞机飞行控制系统控制律的设计方案

为背景，并以纵向通道的俯仰角保持控制律为例，给出了详细

的介绍。并且利用这种方法，设计了方案中的其他模态的控制

律。仿真结果表明，能够达到国军标飞行品质标准１的要求，

即能确保顺利完成各项预定的飞行任务［１０１１］。
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　　由此可知屏幕功耗达到总功耗的６１．１％，功耗和背光亮

度成正比，调整屏幕的背光程度，可以很大程度节省功耗，最

终的功耗节省程度如表３所示。

表２　功耗节省

背光亮度 功耗比（％） 节省程度（％）

２０ １６．６ ４４．５

４０ ２７．８ ３３．３

６０ ３８．９ ２２．２

８０ ５０ １１．１

３　结论

现场调试是复杂而又非常重要的一项工作，本文通过分

析精准出铝控制系统在出铝现场调试中遇到的问题，采用无

线与有线通信相结合的思想，设计并实现了精准出铝控制无

线调试系统，可根据实际出铝情况对ＰＬＣ控制参数进行动态

调整，并快速找到最优控制参数，达到出铝的精准控制。本

系统建立了友好的可视化界面，在实时性、可靠性方面都达

到了较理想的效果。现场使用结果表明该无线调试系统方便

了现场调试，提升了项目进度，方便了后期维护，减少项目

人力、物力开支，并且对于复杂环境下的设备调试系统设计

有一定的借鉴意义。
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