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基于犘犔犆的试车台燃油控制系统设计

许伟鸽，乔　黎，孙朝辉
（中航工业沈阳发动机设计研究所，沈阳　１１００１５）

摘要：为满足地面台架试验中操纵员对远端燃油系统参数直接监控的需求，开发了基于ＰＬＣ的试车台燃油控制系统；该系统采用西

门子Ｓ７－３００系列ＣＰＵ及其相关的外围设备，充分考虑试验现场的实际工况，结合ＰＬＣ程序化控制的特点，利用计算机运行组态软件

充当监控界面，实现了对燃油系统的远程监控；经发动机试验验证，该系统性能稳定，可靠性高，在工程上有较好的应用价值。
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０　引言

燃油系统用于从油库向试验件及其动力装置供航空燃油，

多采用油泵的方式进行供油［１］。燃油系统一般设置在工艺设备

间，与试车现场相距较远。燃油系统作为发动机试验的重要组

成部分，当试验进行时，主操纵员对现场测量参数无法进行直

接监控，这样不仅影响了主操纵员对现场工况的判断，也不利

于发动机试验的进行。

基于ＰＬＣ （ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）的燃油控制系

统采用自动控制方式，直接将控制台设置在试验现场。不仅能

远程控制燃油间各个设备的运行，且增加了上位机监控功能，

能将执行机构的动作以及试验测量参数实时反馈到监控上位

机，操纵人员可以随时观察并调整试验工况。

１　系统原理及结构

基于ＰＬＣ的试车台燃油控制系统，以ＰＬＣ为控制核心，

通过ＰＬＣ对执行机构的控制，实现压力、流量的实时调节和

控制。同时上位机监控系统在试验过程中将试验数据以数字或

曲线的方式实时显示在操纵间屏幕上，使得操纵人员能够迅速

直观地了解被控对象的工作状态。此外，上位机将采集到的试

验数据同时发送给服务器进行存储，便于客户进行远程数据复

放及分析。

燃油系统工作时，油泵、阀门等执行机构的操纵控制及运

行状况指示，均通过上位机显示及观察。整个系统采用分布式

结构，由服务器、上位机、ＰＬＣ采集模块、执行机构等组成。

上位机通过ＴＣＰ／ＩＰ协议完成与ＰＬＣ的信息交互，同时通过

上位机组态软件自带的 ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ将数据传输给服务器，完

成数据交互，实现远程监控功能。整个系统结构如图１所示。

图１　燃油控制系统结构图

整套系统对试验过程具备实时操控的功能，同时将数据采

集、数据传输、数据复放等功能集于一体，高效、精准地满足

了燃油系统的测控需求，完善了整机试验流程的管控功能［２］。

２　系统设计

整套系统的设计依据燃油系统原理图进行，在考虑最大限

度满足被控对象要求的前提下，力求使控制系统简单、经济、

实用和维护方便［３］，同时考虑到整套系统后续的扩容和改造，

在选择ＰＬＣ模块时留有一定的余量。

２１　硬件设计

整套系统ＰＬＣ站的搭建全部选取西门子公司的ＰＬＣ模

块。采用３１５－２ＤＰＣＰＵ、ＰＳ电源模块、ＣＰ３４３－１通讯模块

以及相应的数字量输入 （ＤＩ）、输出 （ＤＯ）模块和模拟量输入

（ＡＩ）、输出模块 （ＡＯ）；
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测量传感器的选型主要依据燃油系统测试要求，选择具有

４～２０ｍＡ或者１～５Ｖ标准电信号输出的变送器进行测量；

泵的起／停采用现场手动控制与ＰＬＣ远程控制两种方式实

现，可以实现手动控与自动控的随时切换；

硬件电路的安装和调试依据电气施工图进行。在保证所有

工艺设备供电电源尽量一致的前提下，在供电系统增加 ＵＰＳ

电源以防止意外断电。

２２　逻辑程序编制

ＰＬＣ用户程序根据燃油系统现场控制要求，用ＰＬＣ的程

序语言 ＬＡＤ 编制的梯形图来实现执行机构的各种控制。

ＳＴＥＰ７是用于ＳＩＭＡＴＩＣ可编程逻辑控制器组态和编程的标准

软件包。在本套系统中，主要用来进行硬件组态和逻辑程序编

制，以及逻辑程序执行结果的在线监视。

程序的编制采用结构化设计思想，基于系统硬件架构，通

过ＴＣＰ／ＩＰ协议，以西门子通讯模块为桥梁进行数据传输。燃

油系统用户程序的创建主要有以下几个步骤：

１）项目创建。单击桌面 ＳＴＥＰ７图标，进入 ＳＩＭＡＴＩＣ

Ｍａｎａｇｅｒ界面，单击工具栏中 “新建项目”创建燃油系统

项目；

２）组态硬件。选择燃油系统项目，单击右键，选择建立

一个Ｓ７－３００工作站，双击硬件组态按钮对项目进行ＰＬＣ硬

件组态。

３）组态网络和通讯连接。按照图１所示的控制系统结构

设置子网。

４）定义符号。在符号编辑器中定义变量，选择２６个英文

字母，取每个变量汉字的首字母命名，因为汉字的命名通常会

影响程序执行的速度。

５）逻辑程序编制。采用结构化编程，用梯形图的形式实

现顺序控制。程序按照逻辑条件顺序动作，并按照逻辑关系进

行连锁保护动作的控制。

６）下载程序到可编程控制器。将ＰＬＣ的工作模式设置为

ＳＴＯＰ，下载用户程序。

图２　逻辑程序编制界面

２３　上位机监控界面设计

上位机监控界面采用 ＷｉｎＣＣＶ６．２组态软件制作，由计算

机 （运行组态软件）充当。打开 ＷｉｎＣＣ自带的图形编辑器，

使用包含在对象和样式库中的众多的图形对象来创建燃油系统

过程画面，并通过动作编程将动态添加到单个图形对象上。借

助于虚拟设备、数字显示等画面的提示和操作，实现对燃油系

统的监视和控制功能。整个系统主要分为以下几个部分：燃油

系统结构显示、执行机构操纵、阀位实时显示、采集参数记录

及传输。

在燃油系统画面中，系统动态显示采集到的温度、压力、

流量等数据，并通过红、绿、黄不同的颜色进行区别；执行机

构如燃油泵的起／停、电磁阀的开／关等点击画面上相应的设备

即可获得，一般绿色表示起动，灰色表示运行停止，红色则说

明设备报故，此时需要操纵人员及时结束试验进行检修；出于

安全方面考虑，报警信号与报故信号一致，也一并设为红色，

以引起相关人员注意，将事故率降到最低。燃油系统的监控界

面如下图所示。

图３　燃油系统监控界面

２４　数据传输

由于西门子ＰＬＣ采用 ＯＰＣ方式接入系统，上位机通过

ＷｉｎＣＣ自带的ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ进行数据传输。采用 ＶＢ语言编写

了基于 Ｗｉｎｓｏｃｋ的上位机与服务器之间的通讯程序，通讯程序

基于ＴＣＰ／ＩＰ协议，采用Ｃ／Ｓ模式进行。在服务器与上位机之

间分别建立服务器端应用程序和客户端应用程序。服务器端应

用程序在起动时首先完成初始化工作，通过对Ｓｏｃｋｅｔ的绑定

对上位机请求进行监听，当上位机请求到来时，服务器触发侦

听事件，ｃｏｎｎｅｃｔ函数连接上位机，完成通讯连接过程；数据

传输过程中，上位机调用ｓｅｎｄ函数发送数据，服务器调用ｇｅｔ

函数接受数据；如果客户端程序关闭时，服务器端Ｓｏｃｋｅｔ控

件将自动转入侦听状态，等待上位机下一次发出连接请求时进

行自动连接；如果服务器端程序关闭时，上位机无法连接就会

间隔一段时间发送一次连接请求，待服务器程序运行侦听后自

动进行连接，通过如上方法实现了服务器与上位机之间的自动

通讯功能。数据传输流程如图４所示。

图４　数据传输流程图
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３　试验结论

系统调试完成后，在某型号发动机地面试验中进行了验

证，选取了２５０ｋｇ／ｍｉｎ的流量计测量参数 Ｗｆ２５０ｓ与燃油进口

压力Ｐｆｉｎ随发动机转速变化的数据。数据回放曲线如图５所

示，从图示波形来看：

１）整套系统控制方式简单高效，快速准确；

２）系统可以实现发动机各个状态的稳定控制及参数测量；

３）发动机从起动到最大状态，测量参数波形稳定，无振

荡，随着发动机状态改变，波形随动性较好，抗干扰能力强；

图５　数据回放曲线

　　各型号发动机试验数据经设计部门验证考核，与发动机实

际性能吻合度较高，说明该套系统控制方法有效，获得的数据

真实可靠，达到了设计部门的使用需求，可以应用于发动机地

面试验。

４　结束语

基于ＰＬＣ的燃油控制系统自２０１１年投入使用以来，一直

运行稳定，目前已实现３年无故障运行。该系统功能完善，并

可根据实际需求对控制程序和上位机监控界面进行更改及调

整，较好的解决了远程监控燃油系统各类参数的问题，具有较

高的应用价值。整套系统与服务器上数据采集系统的数据交

互，更使得整套系统的信息化水平进一步提高。
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速度跳变问题，与它相比采用双模糊自适应滑模控制算法的初

始力矩和速度得到了平滑，大力矩和速度跳变问题得到了有效

地解决。

５　结论

本文以ＳＣＡＲＡ机器人为研究对象，进行了双模糊自适应

滑模动力学控制策略的设计，并通过 ＭＡＴＬＡＢ分别对３种算

法进行了仿真与对比试验。

１）无需确定被控对象的具体数学模型；具有强鲁棒性、

高跟踪精度。采用基于计算力矩法的滑模方法，保证控制中的

强鲁棒性；引入指数趋近律，消除滑模控制中的抖振问题。

２）采用一个自适应模糊控制器，根据滑模到达条件对滑

模切换增益进行估算，增强其对不确定性因素的适应能力，消

除在滑模控制中输出力矩的抖振现象。

３）采用另一个模糊自适应控制器对指数趋近律的系数进

行修正，改善了由于大范围的初始位姿偏差而引起的大力矩和

速度跳变问题。
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