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基于 犕犗犇犅犝犛和犈犌犇的双闭环增压

控制系统设计

卢　 ，岳梦云，李　茂，张学英
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘要：为适应当前增压过程控制系统，特别是低温增压过程控制系统，对自主性、快速性、可靠性以及安全性等方面日益提高的需

求，利用目前工业控制领域中应用最为普遍的ＰＬＣ控制技术，并结合 ＭＯＤＢＵＳ在ＴＣＰ／ＩＰ和串行链路上的两种通讯协议以及具有高速、

高效传输性能的ＥＧＤ映射技术，设计了一种具有 “双闭环”架构的增压控制系统；经验证，该系统不仅可以有效规避网络故障对增压过

程的影响，提升系统的自动控制能力，同时通过一系列软、硬件方面的可靠性设计，提升了增压过程的安全性。
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０　引言

随着系统复杂程度的日益扩大以及系统所处环境的日益严

苛，增压过程控制系统，特别是低温增压过程控制系统，对自

主性、快速性、可靠性以及安全性等方面都提出了更高的要

求［１］。目前工业过程控制领域中应用最为广泛的当属ＰＬＣ控

制技术，其应用范围覆盖了航空、航天、兵器、船舶等各个军

工行业。ＰＬＣ设备 （ＰｒｏｇｒａｍａｂｌｅＬｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）是一大

类以微处理器为核心的电子测控设备，为在工业环境中应用而

设计，具有高可靠性、产品模块化、安装简单、维修方便、应

用广泛等特点［２］，而通用电气 （ＧＥ）就是其重要生产厂家之

一，已推出了９０３０、Ｒｘ７ｉ、Ｒｘ３ｉ等多个系列产品。

ＭＯＤＢＵＳ协议和ＥＧＤ （ＥｔｈｅｒｎｅｔＧｌｏｂａｌＤａｔａ）技术分别

是ＧＥＰＬＣ产品所支持的两项重要的核心技术。前者是应用于

电子控制器上的一种通用语言，由 Ｍｏｄｉｃｏｎ于１９７９年提出，

也是世界上第一个真正用于工业现场的总线协议，支持以太

网、ＲＳ２３２／４２２／４８５等多种设备，具有简单、紧凑、标准、开

放等诸多优点；而后者就是ＧＥ自行推出的一项以太网传输技

术，其采用非连接式和非应答式的通信模式，周期性的将某一

设备中指定内存区域的数据映射至网络中其它指定设备中，具

有高速、高效的信号传输优势［３］。

基于上述两项技术，本文设计了一种具有内、外 “双闭

环”架构的增压控制系统，以适应当前系统对自主性、快速

性、可靠性以及安全性等方面的更高要求。

１　系统总体设计

基于 ＭＯＤＢＵＳ和ＥＧＤ的双闭环增压控制系统总体设计

架构如图１所示。

由图１可知，压力参数经由三冗余的压力传感器、前端采

编／执行组合的回采数据处理单元先后回传至前端ＰＬＣＩ／Ｏ站

和后端 ＰＬＣＣＰＵ 站；之后，前端 ＰＬＣＩ／Ｏ 站和后端 ＰＬＣ

ＣＰＵ站再依据得到的压力数据和系统工况，将控制指令自动

或手动发往前端采编／执行组合的执行机构驱动单元，完成增

压控制任务。由此就构成了系统的内、外 “双闭环”架构。

前端采编／执行组合与前端ＰＬＣＩ／Ｏ站之间的压力参数传

输、后端ＰＬＣＣＰＵ站与后端指控工作站之间的指令／状态交

互分别采用了串行链路和 ＴＣＰ／ＩＰ上的 ＭＯＤＢＵＳ协议标准。

该协议的模式为请求／应答的主、从架构，并提供了明确的功

能码服务，具有标准、开放以及帧格式简单、紧凑等特点，应

用非常广泛。本文所用的基于 ＭＯＤＢＵＳ的ＴＣＰ／ＩＰ协议和串

行链路协议分别为 ＭＯＤＢＵＳ／ＴＣＰ协议和 ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ协

议，前者位于ＯＳＩ模型的第７层 （应用层），而后者位于 ＯＳＩ
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图１　系统总体架构示意图

模型的第１层 （物理层）和第２层 （数据链路层），最常用的

物理接口为ＲＳ４８５串行接口，这也是本文所采用的接口形式。

另外，前端ＰＬＣＩ／Ｏ站与后端ＰＬＣＣＰＵ站之间的上、下

行状态／数据传输采用了ＥＧＤ映射模式。该传输模式为以太网

两端的设备提供了一种周期性的数据传输服务，其每隔一段时

间 （发送周期的设定范围可以从２ｍｓ到１ｈ）就会将某一设备

上指定内存区域中的数据映射至网络上的其它指定设备中。并

且，由于ＥＧＤ映射采用的是基于非连接式的和非应答式的协

议，因此其支持高速、高效的网络通信。

２　硬件设计

如图１所示，在充分考虑可靠性和冗余设计的前提下，基

于 ＭＯＤＢＵＳ和ＥＧＤ的双闭环压力控制系统由如下６部分硬

件设备组成：管路阀门、压力传感器、前端采编／执行组合、

前端ＰＬＣＩ／Ｏ站、后端ＰＬＣＣＰＵ站以及后端指控工作站。其

中，管路阀门、压力传感器以及后端指控工作站均采用通用的

市购仪器、仪表和ＰＣ机，依次用于气路的通断控制、压力测

量以及人机交互，本文就不再予以赘述。下面仅对系统另外３

个核心设备进行论述。

２１　前端采编／执行组合硬件设计

前端采编／执行组合具有双向功能：其一，接收每个测点

三路压力传感器 （三冗余设计，在每个测点安装３个压力传感

器，以供系统闭环控制指令的三取二表决使用，提升系统可靠

性）回采的压力参数，并将其进行调理、编码后，通过ＲＳ４８５

串口回传至前端ＰＬＣＩ／Ｏ站，以供前端闭环控制使用，具体４

线制连接关系见图２；其二，通过继电器线包接收前端ＰＬＣＩ／

Ｏ站下发的供气阀门和放气阀门驱动指令，并以有源触点形式

（２８ＶＤＣ）驱动相应阀门动作。因此，前端采编／执行组合既

是系统的回采数据处理单元，同时也是系统的执行机构 （管路

阀门）驱动单元。

前端采编／执行组合的核心组件由基于ＦＰＧＡ芯片的回踩

数据处理模块和一系列继电器板构成。其中，ＦＰＧＡ芯片选用

Ａｌｔｅｒａ公司的ＣｙｃｌｏｎｅＶ系列产品
［４］，具备低成本、低功耗、

大容量和高性能的特点 （其与前几代产品相比，总功耗降低了

图２　前端ＰＬＣＩ／Ｏ站串口线路连接图

４０％，静态功耗降低了３０％，实现了业界最低的系统成本和

功耗，并且具备高效的逻辑集成功能）［５］，可以与压力传感器

一起实现对压力参数的高速采集、高速处理以及高速转发

功能。

２２　前端犘犔犆犐／犗站硬件设计

前端ＰＬＣＩ／Ｏ站主要具备三方面功能： （１）接收后端

ＣＰＵ站的驱动命令，并以无源触点形式，点对点完成对前端

采编／执行组合具体通路的开／关控制； （２）以继电器线包形

式，实现对前端采编／执行组合反馈动作情况的采集，并回传

至后端ＣＰＵ站；（３）接收前端采编／执行组合转发的状态和参

数信号，自动响应、执行相应的逻辑程序，实现前端自闭环控

制功能。

前端ＰＬＣＩ／Ｏ站采用ＧＥＲｘ３ｉ系列产品，其核心控制模

块为ＩＣ６９５ＮＩＵ００１模块。该模块资源相对紧张 （用户可编程

逻辑空间不超过２０ｋＢ，用户数据闪存空间不超过１０ＭＢ），

并且通常部署于热、力学条件相对较差的环境中，因此，其上

仅安装逻辑简单的点对点式驱动／采集程序和实时性要求比较

高的快速调压时序功能程序。

为满足系统对接通可靠性和断开可靠性的双重要求 （正常

情况下，供气阀门和放气阀门均应优先考虑其接通可靠性；除

此之外，为减弱一度故障对系统的影响，还应确保供气阀门在

一度故障情况下的断开可靠性），前端ＰＬＣＩ／Ｏ站采用了串／

并联相结合的冗余架构———对供气阀门的控制通路采用串／并

联相结合输出模式，对放气阀门的控制通路采用并联输出模

式，具体见图３。

由图３可知，并联输出模式能够确保在一度故障下，不因

单个开关 （Ｋ１或Ｋ２）的闭合不上而影响通道的接通可靠性；

而采用串／并联相结合的输出模式可以确保在一度故障下，不

因单个开关 （Ｋ１－１或Ｋ１－２或Ｋ２－１或Ｋ２－２）的粘连而

影响通道的断开可靠性，并且，仅当Ｋ１－１和Ｋ１－２ （或Ｋ２

－１和Ｋ２－２）同时出现粘连问题时，才会导致通道断不开的

问题，提升了通路抵御二度故障的能力。

２３　后端犘犔犆犆犘犝站硬件设计

后端ＰＬＣＣＰＵ站主要具备两方面功能：一方面用于接收

后端指控工作站的控制指令，并对网络指令信号进行滤波处

理，完成相应的单点手动应急控制功能，最终实现在紧急情况
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图３　前端ＰＬＣＩ／Ｏ站冗余架构图

下对前端自动程序的人工干预，确保系统安全；另一方面用于

对后端ＰＬＣＣＰＵ站的运行状态进行实时监测，并将其上传至

后端指控工作站，同时据此实施相应的主从自动切换策略。

后端ＰＬＣＣＰＵ站采用ＧＥＲｘ７ｉ系列产品，其核心控制模

块为ＩＣ６９８ＣＲＥ０３０模块。该模块资源丰富 （处理器速度不小

于６００ＭＨｚ，用户可编程逻辑块不少于５１２个，每个可编程

逻辑块的最大可用空间不小于１２８ｋＢ，用户数据闪存空间不

小于６４ＭＢ），并且，自身支持主从冗余同步切换功能，因此，

其上安装了系统大部分测控功能模块，特别是安控模块，是系

统优先级最高的第一 “智能体”。

后端ＰＬＣＣＰＵ站采用主、从同步切换机制：主ＣＰＵ站

和从ＣＰＵ站同时接收后端指控工作站的控制指令，但同一时

刻只有一个ＣＰＵ站向前端Ｉ／Ｏ站输出驱动命令 （默认主ＣＰＵ

站输出），当且仅当主ＣＰＵ站出现故障时，切换至从ＣＰＵ站

输出，并且主ＣＰＵ站定期向从ＣＰＵ站同步关键变量 （同步周

期和所需同步的关键变量可配置），从而实现主、从ＣＰＵ站之

间的无缝切换，确保系统安全。

３　软件设计

３１　前端压力数据采编功能设计

前端压力数据采编程序为ＦＰＧＡ软件，运行于前端采编／

执行组合中，其主要功能就是将各路Ａ／Ｄ转换好的压力参数，

依据 ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ协议要求，生成如表１所示格式的 “写

字寄 存 器 （Ｗｒｉｔｅ ＷｏｒｄＲｅｇｉｓｔｅｒ）”指 令 帧，再 以 主 节 点

（Ｍａｓｔｅｒ）的身份，将其以１１５２００ｂｐｓ的波特率、每隔２０ｍｓ

向各从节点 （Ｓｌａｖｅ，前端ＰＬＣＩ／Ｏ站）的相应字寄存器中写

入一帧。

表１　ＭＯＤＢＵＳ／ＲＴＵ协议的数据帧格式

从节点

地址

功能

代码

寄存器

数量
字节数 数据域

ＣＲＣ

校验

１字节 １字节 ２字节 １字节 狀字节 ２字节

上述数据帧中的各项定义如下：

１）从 节 点 地 址：前 端 主 Ｉ／Ｏ 站 为 ０ｘ０１，从 Ｉ／Ｏ 站

为０ｘ０２；

２）功能代码：０ｘ０３，表示写多个寄存器；

３）寄存器数量、字节数和数据域：每个压力数据占用一

个字寄存器，占用两个字节，因此，字节数为两倍的字寄存器

数量；

４）ＣＲＣ校验：采用１６位ＣＲＣ校验方法；

３２　前端自动闭环控制功能设计

前端自动闭环控制程序安装部署于前端ＰＬＣＩ／Ｏ站中，

其主要功能就是依据回传的三路压力参数，实现对增压过程的

可靠、自动和快速控制。为满足上述要求，前端自动闭环控制

功能软件设计划分为数据清洗、阈值控制以及三取二表决３个

子程序。

３．２．１　数据清洗子程序

数据清洗子程序用于对前端采编／执行组合转发的压力参

数进行野点 （无效数据）剔除和平滑滤波，提高用于闭环控制

的数据有效性。其中，野点剔除的判定标准 （阈值）依据压力

传感器自身的量程范围和被测对象的物理约束而定，并且，在

每次读取数据时均执行该处理；而平滑滤波仅为一个控制周期

内 （每隔２０ｍｓ读取一次，每读取１０次为一个控制周期）执

行一次，其基本算法为：对本控制周期内所有有效数据进行

“去极值求算术平均值”的计算。

需要说明的是，无论是野点剔除，还是平滑滤波，均存在

如下分支情况：

１）当一个控制周期内的数据均为野点时，判定传感器故

障，此时强制所有供气阀门为关，确保系统安全；

２）当一个控制周期内的有效数据只有一个时，直接使用

该数据进行闭环控制；

３）当一个控制周期内的有效数据仅为两个时，直接取二

者的算术平均值进行闭环控制。

３．２．２　阈值控制子程序

阈值控制子程序的控制逻辑如下：

１）当经过数据清洗后的压力低于压力带下限时，打开供

气阀门；

２）当经过数据清洗后的压力高于压力带上限时，关闭供

气阀门；

３）当经过数据清洗后的压力超过压力报警线，打开放气

阀门，此后，放气阀门和供气阀门进行联动控制———当供气阀

门打开时，放气阀门关闭；反之亦然，当供气阀门关闭时，放

气阀门打开。

３．２．３　三取二表决子程序

对依据三路不同压力传感器数据的阈值控制结果进行三取

二表决，从而按照 “少数服从多数”的原则，确定前端ＰＬＣ

Ｉ／Ｏ站最终的输出指令。

３３　后端手动应急干预功能设计

为进一步提高系统的可靠性和安全性，系统在后端ＰＬＣ

ＣＰＵ站中增加了手动应急干预功能，以确保在前端自闭环控

制程序失效时，依然可以通过后端的单点操作，控制相应的阀

门动作。然而，由于前端Ｉ／Ｏ站和后端ＣＰＵ站之间采用ＥＧＤ
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映射的传输模式，后者每隔一个发送周期 （２６ｍｓ）就会向前

端分配的相应寄存器地址执行一次地址映射，并且，前端自动

闭环控制程序和后端手动应急干预程序又驱动的是同一个寄存

器地址，因此，若不予特殊处置，则必将导致如下阀门 “闪

动”现象的出现：当后端手动应急干预未执行时，后端相应位

寄存器置０，若此时前端自动控制程序将该寄存器对应的前端

位寄存器置１，就会发生 “每隔一个扫描周期置位，每隔一个

发送周期又复位”的现象。

为解决上述问题，后端手动应急控制程序首先在后端

ＣＰＵ站和前端Ｉ／Ｏ站之间的ＥＧＤ映射中增加了一个中间变量

转换环节，如图４所示。该转换环节使得后端手动应急干预控

制在后端ＣＰＵ站的输出寄存器不直接映射至前端Ｉ／Ｏ站的实

际物理输出地址寄存器中，实现了对后端手动应急干预指令的

一层隔离。其次，后端手动应急控制程序借鉴了 “中断”的设

计思路，为每一项应急控制均设置了相应的标志位，以作为切

换前、后端输出驱动的控制开关，如图４所示。就像一道

“闸”，当且仅当后端手动应急控制指令确认有效后，将中间转

换变量映射至前端Ｉ／Ｏ站的实际输出寄存器；反之，当未收到

后端手动应急控制指令时，依据前端自动闭环控制程序的驱动

指令执行。

图４　后端手动应急干预控制流程图

３４　故障监测及主从切换功能设计

后端ＰＬＣＣＰＵ站采用主从冗余同步切换架构设计，其核

心就在于对内部各个模块运行状态的监测，并据此判断是否实

施主从切换。

后端ＰＬＣＣＰＵ站的主要模块有：ＣＰＵ 模块、以太网模

块、电源模块、同步模块以及背板机架。上述所有模块的运行

状态都由ＣＰＵ模块进行管理，其内存地址中设置了固定数量

的系统状态变量 （％Ｓ、％ＳＡ、％ＳＢ、％ＳＣ），并对每一模块的

常见故障模式分配了特定的系统状态变量，一旦此故障发生，

该系统变量即被置１。常见的故障模式见表２。

通过对上述系统状态变量进行在线监测，即可快速定位故

障，并在系统出现故障后，通过调用服务请求功能ＳＶＣ＿

ＲＥＱ２０对故障列表进行查询，也可以根据故障的严重程度，

调用服务请求功能ＳＶＣ＿ＲＥＱ２６，实现主从切换。

表２　常见的故障模式列表

故障名称 状态变量 描述

ＣＰＵ硬件故障 ％ＳＡ１０ 主ＣＰＵ的运行状态为Ｓｔｏｐ

电源故障 ％ＳＡ０５ 主ＣＰＵ启动失效或掉电

传输总线故障 ％ＳＢ１７
系统背板总线、同步总线、扩展总

线、网线连接故障

ＲＡＭ故障 ％ＳＢ１０ 上电过程中检测到ＲＡＭ故障

软件存储故障 ％ＳＣ１５

ＰＬＣ软件在存储过程中意外中断，

ＰＬＣ接收到了开始存储序列指令，

但是未接收到停止存储指令序列。

Ｉ／Ｏ控制器故障 ％ＳＡ１４ ＮＩＵ模块故障

Ｉ／Ｏ模块故障 ％ＳＡ２３ 扩展机架上的Ｉ／Ｏ模块出现故障

４　实验结果

经试验验证，基于 ＭＯＤＢＵＳ和ＥＧＤ的双闭环增压控制

系统具有如下性能：

１）经核算，单组前端ＰＬＣＩ／Ｏ站可支持不少于４个气瓶

贮罐的同步闭环增压控制；

２）经测试，前端ＰＬＣＩ／Ｏ站的一个扫描周期约为１１ｍｓ，

对管路阀门的时序控制精度约为１５ｍｓ；

３）结合２０ｍｓ一帧的压力回传速率和１０次采样一循环的

增压控制周期，可以计算系统增压控制周期犜≈ （２０＋１１）×

１０＋１５＝３２５ｍｓ。

与此同时，该系统还利用 “内环”效应成功规避了网络传

输延迟和不确定性所带来的负面影响，增强了系统抵御网络故

障能力，并利用 “外环”效应有效保障了系统过程控制的安全

性和可靠性，消除了由ＥＧＤ所引发的 “闪动”问题。此外，

该系统还结合多种冗余设计方法 （三冗余、串并联以及同步切

换）进一步提升了系统对过程控制的准确性和可靠性。

５　结论

本文设计了一种基于 ＭＯＤＢＵＳ和ＥＧＤ的双闭环增压控

制系统。该系统利用内、外 “双环”优势，在实现了前端自动

闭环控制的同时，确保了系统的安全性和可靠性，能够满足增

压过程控制系统对自主性、快速性、可靠性以及安全性等日益

迫切的需求，具有优良性能。
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