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基于犆犃犖总线的运梁车分布式控制系统的研制

杜小刚
（中国铁建第十一局集团汉江重工有限公司，湖北 襄阳　４４１０４６）

摘要：应用于高铁ＰＣ梁运载的运梁车是ＳＰＭＴ特定用途的一种，其电气液压控制系统复杂，传感器及液压执行机构种类及数量

多；基于ＣＡＮ总线的分布式控制系统架构，将控制系统设计成多个控制模块，采用ＣＡＮ总线作为系统中各单元之间交换信息的通道，

给系统设计和布线带来了极大地便利；文章从硬件和软件设计进行阐述，从动力控制、转向控制、行走控制、悬挂及支腿控制等，逐

步介绍运梁车控制系统的研制过程和控制系统结构组成；在参考以往运梁车设计的优缺点基础上，采用了最先进的传感器对运梁车进

行了全方位的监控和精确的控制；分析了研制过程碰到的重难点问题及解决办法，为同类自行式模块运输车 （ＳＰＭＴ）控制系统的设计

提供了一定的参考；研制成功的控制系统安装于公司生产的 ＨＪＹ５５０运梁车上经过调试及试运转，控制精确、各项功能均达到设计要

求，系统运行稳定、安全可靠。

关键词：ＳＰＭＴ；运梁车；测量控制；液压系统；功率匹配；辅助驾驶系统
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０　引言

高速铁路运梁车基于复杂电液控制系统的多轮组全液压轮

胎式运梁车，是工程机械ＳＰＭＴ （ｓｅｌｆｐｒｏｐｅｌｌｅｄｍｏｄｕｌａｒｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔ自行式模块运输车）特定用途的一种，用于运载高铁或城

际客运专线ＰＣ梁。它适用于时速２５０～３５０ｋｍ铁路客运专线

３２ｍ、２４ｍ、２０ｍ整孔ＰＣ梁片的运载，能适应便道、铁路

路基、桥梁、隧道、涵洞等路面工况并向架桥机喂梁，以及驮

运架桥机实现架桥机梁场掉头、桥间转移等工作。这里以公司

研制的 ＨＪＹ５５０型自行式全液压运梁车为例进行阐述
［１３］。

对运梁车的控制包含发动机控制、行走控制、转向 （八

字、半八字及斜行等模式）、悬挂及支腿升降控制等，控制对

象及监控内容多且复杂，以下将设计的过程及遇到的重难点问

题做简要介绍。

１　运梁车控制系统硬件及软件设计

１１　运梁车控制系统设计依据及功能划分

根据运梁车使用工况及 《ＱＣ／Ｔ８４６－２０１１重型平板运输

车通用技术条件》的要求，对运梁车的控制系统分为发动机及

动力系统、行走系统、转向系统、悬挂及支腿升降系统四大部

分。整个系统通过ＣＡＮ总线将各个功能模块互联，实现分布

式控制，总线控制拓扑如图１所示
［４５］。

图１　运梁车控制系统ＣＡＮ总线拓扑结构图

１２　运梁车动力控制系统设计

动力系统由２台２７５ｋｗ康明斯发动机驱动２台 Ａ４ＶＧ２５０

和２台Ａ１１ＶＯ１４５。
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发动机的控制通过Ｊ１９３９总线连接到动力控制器模块，司

机室的操作信号由司机室的主控制器通过ＣＡＮ总线发送给动

力舱控制器实现对发动机启停、转速的控制、同时采集发动机

的实时转速、冷却液温度、机油压力、燃油油位等信息并显示

在司机室的显示屏上。

１３　运梁车转向控制系统设计

运梁车的转向控制系统是运梁车控制系统中最为复杂的一

部分，对于 ＨＪＹ５５０运梁车，它有２１轴，通过８４个比例电磁

铁实现对４２个转向油缸的控制，由４２个编码器实现对转向角

度的闭环控制。转向控制模型如图２所示。

图２　运梁车转向控制模型

ＨＹＪ５５０运梁车设计为全液压独立转向，每个轮组均能独

立转向，方向盘给定一个转向角度左右两侧轮组绕同一个圆心

做同心圆运动，左右两侧轮组的转向半径就不同，分别为Ｒ１

和Ｒ２。图３、图４分别给出八字、八字转向模型示意图，斜行

模式下每组轮组转向角度与方向盘给定角度相同，这里不再做

详细说明［６］。

图３　运梁车八字转向控制模型

图４　运梁车半八字转向控制模型

１．３．１　转向数学模型及计算公式

设定转向方向内角首个转向桥的角度α（方向盘设定转向

角度），外角首个转向桥的角度β，相邻轴线间距犔，同轴线左右

两桥中点间距犛。

半八字模式下，内角转向半径犚１＝１０犔×ｃｏｔα＋犛，外角转

向半径犚２＝１０犔×ｃｏｔα＋犛＋犔，转向内角前半部每转向桥角度

α犻 ＝ｔａｎ
－１（（１０－犻）×犔）／犚１，转向内角后半部每个转向桥的角

度为前半部的负值（镜像）；转向外角前半部每转向桥角度α犻 ＝

ｔａｎ－１（（１０－犻）×犔）／犚２，转向外角后半部每个转向桥的角度亦

为前半部的负值（镜像）。

八字模式下，内角转向半径犚１＝２０犔×ｃｏｔα＋犛，外角转向

半径犚２ ＝２０犔×ｃｏｔα＋犛＋犔，转向内角每转向桥角度α犻 ＝

ｔａｎ－１（（２０－犻）×犔）／犚１；转向外角前半部每转向桥角度α犻 ＝

ｔａｎ－１（（２０－犻）×犔）／犚２
［７］。

１．３．２　转向闭环控制结构

转向系统为闭环控制，每个转向轮组安装有绝对值编码

器，以提供实时的转向角度测量，图５为转向闭环控制结构

图。采用闭环控制可实现对每个轮组转向的精确控制，同时对

转向异常进行监控，如出现异常便给出报警信息。

图５　转向闭环控制结构图

１４　运梁车行走控制系统设计

１．４．１　运梁车行走控制结构

ＨＪＹ５５０的行走控制有３个变量共同协调控制，行走速度

及输出扭矩必须实现发动机、闭式行走泵以及液压马达进行功

率匹配，如图６所示。

图６　行走驱动控制示意图

运梁车每个马达安装有霍尔转速传感器实现对驱动行走速

度的监控，此外在八字及半八字模式下，内外侧轮组马达也存

在转速差，同样可以通过上述转向公式得到内外侧马达转速

比，计算每个马达实际需要输出的转速值转换成马达电磁铁的

电流值便可实现差速控制。

图７　马达转速闭环控制结构图

１．４．２　运梁车防打滑控制

基于闭环的行走控制，不仅可以实时掌控运梁车的行走速

度，而且可实现对车辆的差速、防跑偏以及防打滑控制。

直行和斜行模式下，利用速度传感器，计算每个驱动轮的

平均转速，超出平均转速一定值 （３０％），则认为其打滑，对
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其执行防打滑程序。

在八字或半八字模式下，以转向方向首个驱动轴线中点的

速度为基准转速，根据差速方程计算出每个驱动轮的理论转

速，再通过转速传感器测量每个驱动轮的实际转速，与理论转

速相比较，超出理论转速一定值 （１５％），则认为其打滑，对

其执行防打滑程序［７］。

打滑处理方式：将打滑轮马达调节至最小排量，经过一段

时间 （２、３秒）后，再次进行防打滑判断，如若仍处于打滑

状态，则继续保持最小排量，反之则恢复正常行驶模式。

１５　运梁车悬挂及支腿升降控制系统设计

运梁车悬挂由８个比例电磁铁控制４２支油缸的升降，４２

支油缸由８球阀进行组合为３点或４点同步升降。

运梁车前左、前右、后左、后右４个角安装有４个升降油

缸同样也是由８个比例阀实现单支油缸或某几支油缸的联动。

１６　驮梁小车控制系统设计

驮梁小车位于运梁车主梁上方，用于喂梁时与架桥机前小

车同步驼梁。它由４台３ＫＷ变频电气驱动小车在主梁上２条轨

道上行走，驮梁小车的控制有本地和架桥机２种模式，用变频

器控制拖驼梁小车的行走实现运行方向和速度控制。这里选用

西门子Ｇ１２０变频器，用ＳＴＡＲＴＥＲ软件对变频器进行配置。

１７　犮狅犱犲狊狔狊软件简介及运梁车程序编制

１．７．１　ｃｏｄｅｓｙｓ软件简介

ＣｏＤｅＳｙｓ是一种功能强大的ＰＬＣ软件编程工具，它支持

ＩＥＣ６１１３１－３标准ＩＬ、ＳＴ、ＦＢＤ、ＬＤ、ＣＦＣ、ＳＦＣ六种ＰＬＣ

编程语言，用户可以在同一项目中选择不同的语言编辑子程

序，功能模块等。ＡＢＢＢａｃｈｍａｎｎ，ＩＦＭ易福门，ＥＰＥＣ派芬，

ＨＯＬＬＹＳＹＳ和利时，ｉｎｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ的ＰＲＯＳＹＤ１１３１，赫思曼公

司ｉＦｌｅｘ系列、力士乐的ＲＣ系列，ＴＴｃｏｎｔｒｏｌ公司ＴＴＣ系列

控制器等ＰＬＣ厂家都是使用Ｃｏｄｅｓｙｓ平台开发自己的编程软

件的。

ＨＪＹ５５０运梁车的控制器采用ＩＦＭ 的ＣＲ００３２控制器，显

示器选用ＣＲ１２００，编程软件为ｃｏｄｅｓｙｓ２．３。

１．７．２　运梁车程序编制

ＨＪＹ５５０运梁车控制系统复杂，系统庞大，控制及信号多

而且种类多。采用ＣＡＮ总线的分布式控制极大地降低了硬件布

线设计难度，也为编程带来了极大的便利，编程设计上采用程

序功能均衡分布，不同的控制功能分别由独立的控制器进行分

层分功能块进行控制，数据交互通过ＣＡＮ总线进行传输
［９］。

ＣＲ００３２以及ＣＲ１２００均有４个通道的ＣＡＮ接口，用于监

控转向角度的编码器和倾角传感器、激光测距传感器、发动机

ＥＣＵ等也是选用ＣＡＮＯＰＥＮ总线或Ｊ１９３９总线的的，只需添

加相应的ＥＤＳ文件或编写总线通讯程序，便可对编码器、发

动机ＥＣＵ进行数据交互，实现预定控制功能。

如图９所示，在ｃｏｄｅｓｙｓ中按前文所述将一个个功能和算

法编程封装为ＦＢ模块，在程序中进行调用，对于运梁车这样

系统庞大，有许多功能重复或相似的子控制系统，可极大地减

少编程和调试工作量。

２　重难点及创新设计

２１　重难点问题

１）传感器种类及数量多，选型匹配困难。

由于运梁车所使用的传感器多而且杂，角度、倾角、距

离、压力、温度、液位、电流等诸多测量均在一个控制系统中

集成。要做到信号接口的匹配也要计算功耗、注意电流电压级

别等问题。表１中给出运梁车所用到的传感器数量及信号

类别。

表１　采集信号与传感器选定对照表

数量 采集信号 传感器 安装位置 信号类别

４２ 转向角度 编码器 回转机构 ｃａｎｏｐｅｎ

２ 方向盘角度 电位器 司机室 ０－１０Ｖ

２ 油门踏板 电位器 司机室 ０－１０Ｖ

１９ 液压压力 压力传感器 液压系统 ４－２０ｍＡ

２ 气压压力 压力传感器 气压系统 ４－２０ｍＡ

４ 距离 ＯＳＭ激光测距传感器 主梁四角 Ｊ１９３９

５ 距离 激光测距传感器 主梁四角 ４－２０ｍＡ

２８ 马达转速 ＨＤＤ２霍尔传感器 马达减速机 脉冲

２ 主梁倾角 倾角传感器 主梁 ｃａｎｏｐｅｎ

４ 发动机转速旋钮 电位计 司机室 ０－１０Ｖ

６ 液压堵塞 压差开关 液压回路 开关量

１ 燃油油位 磁致伸缩液位传感器 燃油油箱 ４－２０ｍＡ

１ 液压油位 干簧管式液位传感器 液压油箱 开关量

１ 液压油温 铂电阻 液压油箱 ＰＴ１００

２）布线困难。由上边可以看出，系统传感器种类达十余

种 （还未统计开关量信号），数量也有１００多个。加上转向控

制液压阀８４个、行走马达控制阀２８个、悬挂及支腿升降控制

液压阀１６个、以及行走泵控制阀４个，电磁阀的控制信号也

有１３６个。这些测量及控制元件分散、给布线带来不小的挑

战，若采用集中式布线，则布线就极为复杂。

基于ＣＡＮ总线的分布式控制便解决这一难题，控制器分

散布置，就近采集传感器信号和控制电磁阀。构件和节段之间

采用航空插头连接，既美观又方便拆装和检修［１０］。

３）转向及行走闭环控制。运梁车的行走及转向控制为整

个控制系统的核心问题，控制的精准和可靠才能使整个系统的

设计功能得以实现。这两个系统均采用ＰＩＤ控制和调节，相

比来说转向的控制和调节要复杂的多。采用 ＭＡＴＬＡＢ所提供

的ＳＩＭＵＬＩＮＫ来对系统进行建模、仿真和分析，可对机械液

压系统的动态特性进行仿真，用ＳＩＭＵＬＩＮＫ工具箱的ＰＩＤ控

制器来对上文中的ＰＩＤ控制算法进行建模。通过仿真调节观

察系统在阶跃信号下的响应曲线得出理论ＫＰ，ＫＩ，ＫＤ 值，作

为在实际调试中的参考。转向ＰＩＤ程序如下：

ＩＦＣＹＬ＞ＴＴＨＥＮ

　Ｅｔ［２］：＝Ｅｔ［１］；

　Ｅｔ［１］：＝Ｅｔ［０］；

　Ｅｔ［０］：＝ＰＶ－ＳＶ；

　Ｅｔ［３］：＝Ｅｔ［２］＋Ｅｔ［１］＋Ｅｔ［０］；

　ＩＦＡＢＳ（Ｅｔ［０］）＞ＤｅａｄＡＮＤＲｅｆ＿ＥｎａｂｌｅＴＨＥＮ

　Ｕｔ［０］：＝ ＫＰ（Ｅｔ［０］＋Ｅｔ［３］ ＫＩ＋ ＫＤ （Ｅｔ［０］－Ｅｔ［１］））

＋Ｍｉｎａ；

　ＩＦＥｔ［０］＜０ＡＮＤＵｔ［０］＜－ＯｕｔＭａｘＴＨＥＮ

　Ｕｔ［０］：＝－ＯｕｔＭａｘ；

　ＥＬＳＩＦＥｔ［０］＞０ＡＮＤＵｔ［０］＞ＯｕｔＭａｘＴＨＥＮ

　Ｕｔ［０］：＝ＯｕｔＭａｘ；

　ＥＮＤ＿ＩＦ
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　ＥＬＳＥ

　Ｕｔ［０］：＝０；

　ＥＮＤ＿ＩＦ

　ＣＹＬ：＝０；

　Ｏｕｔ：＝ＲＥＡＬ＿ＴＯ＿ＩＮＴ（Ｕｔ［０］）；

ＥＬＳＥ

　ＣＹＬ：＝ＣＹＬ＋１；

ＥＮＤ＿ＩＦ

这里采用离散ＰＩＤ控制算法实现对转向油缸的控制，设

计控制精度要求为±０．５°，实际调试测量精度满足设计要求。

４）控制安全互锁问题。

（１）控制权。由于运梁车一般由前后２个司机室，同一时

刻只允许有一台司机室的操作有效，每个司机室均设置有控制

权旋钮，哪个司机室先选择哪个司机室就有效，后选择无效，

切换控制权只需将当选控制权旋钮关掉再选择另外一个司机室

控制权即可。

（２）各个功能操作之间的互锁。司机室设置有行走模式选

择开关、液压升降选择开关等功能选择旋钮，每个功能选择旋

钮下的几个操作功能是互锁的。

（３）多方位的监控。系统全方位配置了从转向角度、行走

速度、液压系统及气压系统压力、隧道及桥面辅助行走的传感

器监控系统，给运梁车的运行安全提供了强有力的保障。

２２　创新设计

１）基于ＣＡＮ总线分布式控制结构简化系统及布线设计，

数据传输延时性更小，控制更精准。由于系统庞大，各控制器

之间数据传输量大，而转向系统的控制精度及协调性要求系统

控制延时及系统扫描周期更小，ＣＲ００３２控制器为３２位控制

器，运算速度更快，ＣＡＮ总线传输速率一律采用２５０Ｋ，基于

这样的配置和分布式的网络拓扑结构在设备上应用、调试、试

运转均达到设计要求。

２）自动辅助驾驶功能。

驾驶系统采用先进的激光测距传感器，在运梁车前后四角

安装４套高精度激光测距传感器，控制系统可在隧道和桥面自

动计算运梁车距左右隧道或左右桥面偏差，并以数值形式显示

在显示器上，超过一定偏差是给出报警信息，由驾驶员采取相

应措施。

３）喂梁距离实时显示功能。

运梁车前端安装有激光测距传感器，用以在喂梁时检测并

在显示屏上显示与架桥机距离，报警距离和停机距离可在显示

屏上设置。当运梁车运行到离架桥机距离小于或等于设定报警

距离时，喂梁报警蜂鸣器发出报警信号；当运梁车运行到离架

桥机距离小于或等于设定停机距离时，喂梁报警蜂鸣器发出报

警信号的同时运梁车停止前进。

４）自动调平及倾斜报警功能。

系统设计有整机水平状态监控系统，通过安装在主梁上的

２个双轴倾角传感器实时监控运梁车纵横向水平姿态，超过设

定限值停止行走并自动调平，当超过危险值时停止行走并通过

报警器给出报警信号，可有效预防运梁车的倾覆。

３　总结与分析

３１　总结

运梁车的安全稳定运行是机械、液压系统、电气控制系统

的完美结合，在设备研制过程中遇到方方面面的问题，受限于

篇幅文中仅从几个大的方面做了简要的探讨。

经过长达半年左右的设计，从方案设计、元件选型、图纸

绘制、制作调试，设备已在现场试运行中，所有功能达到设计

要求。在满足工况及规范要求的同时，也对设备的使用安全、

可靠性方面也做了更进一步的研究，增加了自动辅助驾驶、喂

梁距离实时显示功能、自动调平及倾斜报警功能等。提高了设

备的安全性、可操作性及自动化程度。

３２　分析

经过试运行，运梁车整体运行良好，但仍然有有待提高和

优化的地方，如：

１）发动机、泵、马达的功率匹配。这一直是困扰我的一

个大问题，理论上来说，根据发动机和泵、以及马达的工作曲

线，拟合其在额定功率下三条曲线交叉点 Ｑ点附近的区间即

为功率匹配最佳区间，但实际工作中我们仅能通过监控液压系

统压力及发动机转速来通过人工综合判断来进行匹配发动机

（转速旋钮）、泵 （油门踏板）以及马达 （档位）的工作参数，

未来还需在此做深入研究，通过软件程序来匹配功率，简化

操作［１１］。

２）目前仅实现在桥面、隧道内的辅助驾驶功能，控制系

统仅对车辆行驶方向偏差给出参考，需操作者根据参数进行调

整。未来还需对系统进行升级，即选择自动驾驶后，在隧道内

和桥面上运梁车可根据传感器参数自动调整运行轨迹。而要实

现全程自动驾驶，一种方案是在路面埋设磁钉，实现磁导航，

但成本较高，在码头集装箱转运ＡＧＶ小车应用较多且比较成

熟；第二种方案是在路面刷油漆，用摄像头实现视觉导航［１２］。

但这两种方案均存在成本和可操作性的问题，还得需要探索其

他方法。

３）基于ＣＡＮ总线的ＨＪＹ５５０运梁车电气控制系统的研制

成功，不仅使公司在技术领域有质的提高，在自行式模块运输

车控制领域也提供了一定的参考，在物联网应用快速发展的今

天，特种设备进入物联网实现远程管理及故障诊断必定是提升

设备的自动化程度，增加设备附加值进而增强竞争力的一大

趋势［１３］。

４　结束语

历经半年多的设计、制作到安装调试，运梁车已结束试运

行阶段，正式运载ＰＣ梁。系统的可靠性、安全性、易操作性

得到检验。用户一致认为该运梁车电气控制系统较以往使用运

梁车先进、操作直观易上手、检修维护也省时省力。
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测控制系统的改进设计。

３　实验测试分析

为了测试本文设计的谷物干燥过程智能预测控制系统的应

用性能，进行系统调试仿真分析，首先进行控制系统的环境温

湿度采集设备和系统自检，借助ＳｉｍｕｌｉｎｋＢｕｉｌｄｅｒ构建ＧＵＩ人

机交互界面，设定ＰＬＬ＿ＬＯＣＫＣＮＴ寄存器，对设备进行读／

写操作，通过ｒｅａｄ （），ｗｒｉｔｅ（）等函数调用控制指令，系统

的调试过程使用 Ａｇｉｌｅｎｔ３３２２０Ａ信号发生器作为测试输入信

号，分析谷物干燥系统对输入信息的调制控制能力，谷物干燥

的模糊决策控制输入约束参量设定为 ｛ＬＢ，ＮＭ ，ＫＬ，ＺＷ，

ＰＳ，ＰＡ，ＰＢ｝，分别表示烘房温度、湿度、通风量、外界环境

温度、烘房的供热量和温湿度比，论域值为 ｛－３，－４，－６，

－５，－３，－３，－１，－１，０，２，４，５，２，｝，以此为基础，在

图７所示的界面中进行控制系统的参数设定。

根据图７所示的界面进行谷物干燥控制的通道设置和系统

参数设定，以此为基础进行预测控制性能测试，图８给出了系

统对谷物干燥过程的温湿度调节误差分析，分析得知，采用本

文设计的系统进行谷物干燥过程中的温湿度调节，误差迅速收

敛到零，展示了较好的控制性能，控制精度较好。

图７　系统参数设定界面

图８　谷物干燥过程的温湿度调节误差分析

４　结束语

为提高谷物干燥过程控制的可靠性和自适应性，本文进行

了谷物干燥的预测控制系统设计，提出一种基于加权组合预测

的谷物干燥过程智能预测控制模型，进行控制算法设计和控制

系统的硬件软件模块化设计。选用 ＴＭＳ３２０ＶＣ５５０９Ａ作为核

心控制芯片，进行控制系统设计，在Ｌｉｎｕｘ２．６．３２嵌入式内核

平台中进行谷物干燥预测控制软件开发，应用测试分析结果表

明，采用本文设计的系统进行谷物干燥过程控制，谷物干燥中

的温度和湿度的调节控制误差快速收敛到零，在控制面板参数

设定中具有较好的人机交互性和面向对象能力，展示了较高的

应用价值。
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