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基于犘犔犆的石油催化裂化车间安全

巡检小车设计

陈　庆，何新霞，张　政，张宇辰
（中国石油大学 （华东）信息与控制工程学院，山东 青岛　２６６５８０）

摘要：在石油催化裂化车间安装固定传感器来检测车间环境的方案，受安装位置的限制存在监控盲区；开发一款安全巡检小车与原

有的监测系统相结合，对降低车间发生事故的概率，有着直接而重要的作用；以一台基于ＰＬＣ控制的巡检小车为载体，搭载多个气体检

测传感器和ＺｉｇＢｅｅ通讯模块；ＰＬＣ与单片机相结合，控制小车自动巡航；使用ＥＭ２３５模块和气体传感器，监测车间环境状况；将环境

数据通过ＺｉｇＢｅｅ发送给上位机实时显示；当被测气体的浓度大于警戒值时，启动蜂鸣器和灯光报警；上位机采用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ设计人机

交互界面。通过测试表明，安全巡检小车与传统监测系统相结合可以更好地反映车间环境状态，提高监控效率。

关键词：催化裂化车间；ＰＬＣ；人机交互；ＺｉｇＢｅｅ；Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ
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０　引言

随着现代科学技术的发展和进步，危险环境的观察和探测

不再由人员直接参与，而是通过控制可移动的无线监控系统实

现观测［１］。催化裂化装置的危险气体泄漏主要包括可燃气体和

有毒气体，企业目前普遍依靠气体探测器进行检测，然而，

ＨＳＥ （ＨｅａｌｔｈａｎｄＳａｆｅｔｙＥｘｅｃｕｔｉｖｅ，ＵＫ）碳氢化合物泄漏事

故的统计数据表明，气体探测器准确检测泄漏工况的成功率并

不理想，如１９９２—２０１４年发生的气体泄漏事故中由探测器成

功检测出的仅占５２％
［２］。论文提出在传统固定传感器监测系

统的基础上，结合安全巡检小车实时巡检的设计方案，旨在扩

大实时监测的空间，使监测不再受传感器安装位置的限制，更

好的动态监测车间内的实时状态，降低事故发生的概率。

论文设计开发了石油催化裂化车间安全巡检小车系统，利

用ＰＬＣ结合单片机完成自动巡航控制模块的设计，基于Ｚｉｇ

Ｂｅｅ建立无线通讯网络，使用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ设计上位机监控界

面，实现了车间安全巡检功能。

１　巡检小车控制系统的整体设计方案

目前的石油炼化厂车间对监测系统要求的范围更广、数据

的传输更快、监测系统的抗干扰能力更强以及成本要相对较

低，而传统的监测手段大多采用有线的数据传输方式，存在覆

盖面积窄、布线麻烦、抗干扰能力差、硬件和维护成本高等问

题［３］。此外在脱硫环节从再生塔顶出来的酸性气体中带有大量

的硫化氢。若发生容器、管线、阀门任何一处泄漏，都将发生

人体中毒事故［４］。而在特定位置安装固定传感器监测车间环境

的方案，具有监测空间的局限性。

本文设计的安全巡检小车，运动性强，可以自动寻迹和避

障，维持自身的巡航。小车以自动寻迹代替自动循迹，可适应

各种复杂的厂房环境。在车间环境监测方面，可实时检测温

度、气体浓度等多种车间内基本指标，所有环境数据实时上传

给上位机。上位机可视化监控界面使用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ设计，

实时显示车间环境状况，并对异常状况自动报警，监控效率

提高。

安全巡检小车可分为运动控制模块、环境感知模块、无线

通讯网络模块和上位机模块。总控制器采用西门子 Ｓ７－
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２００ＰＬＣ，运动控制模块将ＰＬＣ与单片机相结合，控制驱动电

机和转向电机。单片机采用ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２型号的单片机，

该单片机有双串口，在安全巡检小车的通讯方面有着重要作

用。环境感知模块主要是模拟量扩展模块ＥＭ２３５，结合模拟

量传感器测取环境数据，采集的数据通过ＰＬＣ实时发送给上

位机。无线通讯网络模块通过ＺｉｇＢｅｅ模块构建，完成上位机

与小车的无线通讯。上位机模块使用Ｃ＋＋Ｂｕｉｌｄｅｒ设计，接

收ＰＬＣ发送的实时数据，同时发送控制命令给ＰＬＣ，实现人

机交互。ＰＬＣ作为主控制器，响应上位机的命令，控制整个

系统运行。各个模块协调工作，可达到最优的控制效果。小车

控制系统模块如图１所示。

图１　小车控制系统模块示意图

２　硬件系统设计

２１　小车的运动控制

２．１．１　驱动电机的控制

小车采用后轮驱动，为了避免采用两台步进电机驱动时，

一台出现失步影响小车运行的情况发生，采用一台５７双出轴

步进电机驱动，保证两轮的运动状态完全一致。正常工作时，

由上位机发送启动指令，启动指令通过ＺｉｇＢｅｅ的点对点通讯

发送给单片机，单片机根据启动指令将特定的引脚置高。单片

机的拉电流是２０ｍＡ左右，通过接上拉电阻和ＵＬＮ２００３芯片

将信号放大，达到继电器的吸合电流，之后连接相应的继电

器，继电器连接ＰＬＣ的输入触点。其信号处理的具体硬件接

线如图２所示。经过这样的信号处理后，单片机引脚置高就会

闭合ＰＬＣ相应的输入触点。ＰＬＣ根据闭合的输入触点，开始

输出相应的高速脉冲给电机驱动。电机驱动采用ＴＢ６６００步进

电机驱动器，驱动器接收到高速脉冲后，会输出相应的脉冲序

列给步进电机，步进电机接收到脉冲序列后开始以给定转速运

行，从而实现上位机对安全巡检小车的运行控制。

图２　信号处理的硬件接线图

２．１．２　转向电机的控制

安全巡检小车的转向是采用一台两相四线步进电机进行机

械转向，步进电机相对于其它电机的最大区别是，它的角位移

量与输入的脉冲个数严格成正比，而且在时间上与脉冲同步。

因而只要控制脉冲的数量、频率和电机绕组的相序，即可获得

所需的转角、速度和方向［５］。当需要转向时，ＰＬＣ发出转向

信号给执行单片机，执行单片机根据ＰＬＣ发出的转向信号，

输出特定的脉冲序列给转向步进电机驱动，转向步进电机驱动

采用Ｌ２９８Ｎ电机驱动模块。单片机通过４个引脚输出特定个

数的八拍脉冲信号给电机驱动模块，电机驱动模块会输出相应

的八拍脉冲序列给转向步进电机，步进电机按照要求的方向和

角度转向。具体的转向控制硬件连接如图３所示。

图３　转向控制硬件连接示意图

转向控制信号来自于ＰＬＣ对接收到的超声波测距模块返

回的距离数据的逻辑判断。当代表小车前方或左右距离的数据

小于或大于设定值，ＰＬＣ会输出相应的转向信号控制转向电

机转向。超声波模块安装的距离较近，同时工作时声波的反射

会对相邻的模块产生干扰，为了避免这种干扰导致测距出现偏

差，同一时刻只让一个超声波模块工作，加快循环的速度，可

以实现实时测距的效果。ＧＭ８１２５可以将一个全双工的标准串

口扩展成５个标准串口，并能通过外部引脚 ＭＳ控制串口扩展

模式：单通道工作模式和多通道工作模式［６］。安全监测小车中

ＧＭ８１２５芯片采用单通道工作模式，将引脚 ＭＳ悬空。用单片

机的引脚充当地址线，在一个时刻，选择一组 ＲＸＤ 和 ＴＸＤ

与母串口进行通讯。选择对应的串口，即选择此时刻工作的超

声波模块。同时加快循环速度就能实现实时测距的功能。芯片

与单片机的硬件连接如图４所示。

图４　芯片与单片机的硬件连接

超声波模块采用 ＨＣ－ＳＲ０４超声波测距模块，该模块有

ＵＡＲＴ （串口）模式和触发模式。论文采用ＵＡＲＴ （串口）模

式，通过在单片机的 Ｔｒｉｇ／ＴＸ 管脚输入波特率为９６００的

０Ｘ５５，距离数据会通过Ｅｃｈｏ／ＲＸ管脚返回。通过串口触发模

式可直接得到距离数值，距离数据从串口１输入给单片机，从

单片机的串口２发送给ＰＬＣ的自由口，ＰＬＣ对接收到的数据

进行判断，输出转向信号控制小车的转向。由于ＰＬＣ自由口
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支持ＲＳ４８５接口标准，单片机要与ＰＬＣ进行通讯，还需使用

ＴＴＬ转４８５信号转换模块ＸＹ－０１７。距离信息的传递流程图

如图５所示。

图５　距离信息传输流程图

安全巡检小车采用ＺｉｇＢｅｅ无线通讯模块来构建通讯网络。

ＺｉｇＢｅｅ模块主要分为中心节点和终端节点两大类，中心节点

作为协调器负责建立ＺｉｇＢｅｅ无线网络，终端节点作为路由器

主动扫描网络并申请加入，两者建立无线链路后即可进行点对

点的数据通信［７］。安全巡检小车的位置信息通过自由口发送给

ＰＬＣ，每次新数据读入完成后，ＰＬＣ通过ＺｉｇＢｅｅ模块的点对

点通讯将总数据发送给上位机。发送给上位机的总数据包括来

自ＥＭ２３５模块的环境数据和移动监测平台的位置数据。上位

机的控制信息通过ＺｉｇＢｅｅ点对点通讯回传给单片机，单片机

对控制信号预处理后发送给ＰＬＣ。ＺｉｇＢｅｅ构建的无线通讯网

络，实现了用户对小车的无线控制，并保证了监控的实时同

步。具体的无线网络通讯工作如图６所示。

图６　无线网络通讯工作示意图

２２　车间的环境检测

采用 ＭＱ－１３６模块检测硫化氢浓度，ＭＱ－８模块检测氢

气浓度，ＭＱ－７模块检测一氧化碳浓度，ＭＱ－４模块检测甲

烷浓度，热敏电阻模块检测温度，所有传感器输出的模拟量信

号均为电压信号，这些信号连接ＥＭ２３５模块时，分别接至相

应通道的Ｘ＋和Ｘ－端子。以温度测量为例，设热敏电阻模块

标称的测温范围为犜１－犜２，设置所有模拟量的数据字格式为

单极性，全量程范围０～３２０００，若测得的模拟量数据为犃０，

则当前温度犃可表示为：

犃＝
犃０
３２０００

×（犜２－犜１）＋犜１

　　其他的模拟量检测与温度类似。为了提高数据的测量精

确，便于后续的数据无线传输，将最后得到的数据扩大１０００

倍，这样可保留到小数点后三位。

３　软件程序设计

软件设计分为两部分，第一部分为ＰＬＣ与单片机之间接

收和发送数据的程序设计，第二部分为单片机与超声波测距模

块通讯程序设计以及对ＰＬＣ输出信号和对上位机控制信号的

处理程序设计。

３１　犘犔犆与单片机通讯程序设计

ＰＬＣ与单片机通过ＰＬＣ的通讯端口０进行通讯。在自由

口模式下，使用接收中断、发送中断、发送指令 （ＸＭＴ）和

接收指令 （ＲＣＶ）来和单片机通信
［８］。部分串口初始化程序

如图７ （ａ）所示。ＳＭＢ３０用来配置通讯端口０的自由口通讯

模式，ＳＭＢ８９用来设置信息结束字符。设置ＳＭＢ３０的值为０９

Ｈ，即设置通讯端口０通讯模式为无奇偶校验，波特率９６００，

数据位为８位；设置ＳＭＢ８９的值为ＦＦＨ，即设置信息结束字

符为ＦＦ。使用ＡＴＣＨ指令将接收信息完成中断事件连接到中

断服务程序０；使用 ＲＣＶ指令将自由口０设置成接收模式，

并设置存储数据缓冲区。

图７　部分初始化程序及中断服务程序０

当一次的距离数据接收完成后，进入中断服务程序０。

ＰＬＣ的中断服务程序０如图７ （ｂ）所示。ＳＭＢ８６在接收到信

息结束字符后会变成２０ Ｈ，在中断服务程序０中，判断

ＳＭＢ８６的值是否等于２０Ｈ，若等于２０Ｈ，则是一次完整的数

据接收，接下来对ＳＭＢ８６清零，使用 ＸＭＴ指令将自由口０

设置成发送模式，发送ＰＬＣ当下所获得的所有环境检测量数

据和距离数据。发送完成后启动ＲＣＶ指令将自由口设置成接

收模式，准备下一次数据的接收。每次接收数据的存储位置都

是同一存储单元，实现数据的覆盖刷新。

３２　单片机程序设计

单片机主要负责与超声波模块的通讯和上位机控制信号、

ＰＬＣ转向控制信号的处理。

在单片机与超声波模块通讯程序设计中，超声波测距模块

工作在串口模式下，单片机直接通过串口发送读取距离数据指

令，同时设置单片机为允许串口接收数据模式。超声波模块接

收到读取指令后，返回距离数据，单片机进入串行通信中断，

将数据存入事先定义好的数组，之后判断接收到的数据是否为

５个距离数据的最后一个数据，若是则设置单片机为禁止串口

接收数据模式，发送此时数组中的所有数据，清零所有计数

器，然后开始下一次的循环；否则开始选择下一个超声波测距

模块读取距离数据。

单片机信号处理程序中，主程序设置单片机为允许串口接

收数据模式。上位机有控制信息下传时，单片机接收到控制信

号，进入串行中断，根据接收到的控制信号置高相应的引脚，

控制继电器线圈通电，闭合相应的ＰＬＣ输入触点，ＰＬＣ根据

闭合的输入触点执行相应的操作。当ＰＬＣ输出转向控制信号
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时，ＰＬＣ会闭合相应的输出触点，控制继电器线圈通电，置

高单片机的相应引脚，单片机根据此信号，输出对应的脉冲

序列。

４　监控界面设计

采用Ｃ＋＋ｂｕｉｌｄｅｒ设计上位机监控界面。上位机监控主

界面包括用户的登录、巡检小车的启动、停止、休眠以及唤

醒控制，还可根据需要选择要进入的子界面，子界面包括车

间状态监控和机器人位置监控。上位机监控主界面如图８所

示。串口通讯采用 ＭＳＣｏｍｍ通信控件，ＭＳＣｏｍｍ控件是 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔ公司提供的串行通信编程的 ＡｃｔｉｖｅＸ控件，它为应用

程序提供了通过串行接口收发数据的简便方法［９］。ＰＬＣ将采

集的数据通过ＺｉｇＢｅｅ模块发送给上位机，上位机接收到的数

据是１６进制。以温度数据处理为例，先将接收到的数据转变

为１０进制，再将此数据除以１０００，即为当前时刻车间温度，

将温度值在状态监控界面通过 Ｍｅｍｏ控件的Ｔｅｘｔ属性进行显

示。若温度超过警戒设定值，通过Ｌａｂｅｌ控件的Ｃａｐｔｉｏｎ属性

显示报警信息，提示当前温度状态异常，同时调用 Ｍｅｓｓａｇｅ

Ｂｏｘ函数，弹出报警对话框提示工作人员处理。上位机接收

到的小车位置数据在机器人位置监控界面通过 Ｍｅｍｏ控件的

Ｔｅｘｔ属性显示。

图８　上位机监控主界面

５　实验结果与分析

经过测试，监控系统运行正常，用户登陆主界面后，在主

界面可以成功控制小车的启动、停止、唤醒以及休眠，巡检机

器人状态指示灯为绿色时，巡检小车处于启动状态，红色时为

停止状态，白色时为休眠状态。巡检小车启动后，用户在菜单

栏选择要进入的子界面，就可以实时监测小车的运行状态及需

巡检车间的环境参数。图９为某时刻车间状态监测数据实验结

果，实时显示了当前时刻车间的温度、硫化氢、一氧化碳、甲

烷等气体的浓度，当某种参数值超过要求的警戒值时，给以相

应的提示和报警，完成了对车间环境参数的实时监测。图１０

为某时刻机器人位置数据实验结果，显示了巡检小车的前方、

左前方、右前方、左后方、右后方与障碍物的距离，当某一方

间距小于安全距离时，小车可以完成自动避障和转向，可以完

成正常巡航。

６　结语

将ＰＬＣ与单片机相结合，实现安全巡检小车的自动巡航，

使用ＥＭ２３５模块和模拟量传感器监测车间环境，利用ＺｉｇＢｅｅ

图９　车间状态监测

图１０　机器人位置监测

技术完成监测数据的实时传输，上位机监测实时同步。小车实

现了石油催化裂化车间的安全巡检，将小车与车间原有的监测

系统相结合，可以弥补车间原有其监测系统存在监测盲区的问

题，进一步降低车间发生事故的概率。经过测试表明，该系统

灵活性高，可适应复杂的车间环境，通用性好，可以改善原有

监测系统的监测盲区问题。
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