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基于犘犔犆的地面能源远程控制方案
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摘要：传统伺服地面能源系统的远程控制主要通过模拟量来实现，其自动化程度低、抗干扰能力差；为了解决以上问题，提出了一

种基于ＰＬＣ的地面能源远程控制方案，其分别采用了基于Ｐｒｏｆｉｂｕｓ现场总线的分布式ＰＬＣ控制技术、基于高压输出反馈的闭环控制技

术、ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ与ＰＬＣ远程通讯技术，实现了伺服地面能源系统的远程自动化控制功能，用基于虚拟仪器技术的人机交互界面取代模拟

器件，用基于 ＭＯＤＢＵＳ协议的数字式网络传感器取代模拟传感器，实现了伺服地面能源系统数字化，提高了伺服地面能源系统的抗干

扰能力。
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０　引言

在航天以往的型号中，伺服地面能源系统的远程控制方式

主要采用模拟器件和继电器电路，分别需要测试仪配套能源远

控箱、控制分系统配套模拟能源远控仪两套设备，模拟器件在

使用过程中容易损坏，造成设备故障。运行参数的调节均靠模

拟量完成，抗干扰能力差。现场设备间通过模拟信号电缆连

接，操作复杂，不利于调试、维护和排故。本文提出一种基于

ＰＬＣ的地面能源远程控制技术方案，以实现伺服地面能源系

统的数字化控制为基本原则，采用高实时性、高可靠性、高稳

定性的ＯＰＣ技术与ＰＬＣ进行通讯，同时减少了地面设备数

量、简化了使用方法、提高了设备的可靠性。地面能源远程控

制方案设计中选用了以西门子Ｓ７－３００系列ＰＬＣ为硬件支撑，

以工业以太网通讯层、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ现场总线
［１］层以及仪器仪表通

讯层三层网络结构的设计方案，该方案采用数字控制方式，融

合了基于虚拟仪器技术的人机界面、数字式网络传感器、基于

高压输出反馈的闭环控制、ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ通讯等多种新技术，

完成伺服地面能源系统的远程控制。

１　技术难点

基于ＰＬＣ的地面能源远程控制方案需要解决如下技术

难点。

由于地面模拟能源属于大功率设备，可达到４０ｋＷ，在启

动时产生电磁波对能源控制线路可造成严重影响，出现乱码、

误码现象，为解决此问题采用高可靠性电磁兼容设计方案，采

用了基于 ＭＯＤＢＵＳ协议的数字式网络传感器，传感器回采使

用数字化传输方式，抗干扰能力强，同时采取优化４８５网络拓

扑结构，４８５接收器电路设置失效保护电路，信号电缆及动力

电缆屏蔽合理接地，增强软件强壮性设计等多种措施保证系统

运行稳定。

由于控制系统软件基于 ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统完成，控

制系统与模拟能源控制箱的上层以太网通讯存在着不兼容问

题，因此需要在模拟能源控制箱与控制系统之间采用指令解析

的方式突破操作系统障碍，解决不同操作系统间指令不兼容问

题，完成伺服系统能源系统的远程控制。

在能源系统自动化控制模式Ｆ，如何能在能源状态异常的

情况下自动保障设备和操作人员的安全是急需解决的问题。因

此方案中引入了分级故障白动检测处理模式，可根据不同程度

的故障采取不同的强制措施，从按正常流程停止并限值操作到

紧急停止整套地面能源系统，并通过鲜明警示色、闪烁等手段

通知操作者，有效地保障了设备和操作人员的安全。

２　系统硬件组态结构

系统采用三层分布式结构［２３］，包括以太网通讯层、Ｐｒｏｆｉ

ｂｕｓ"ＤＰ现场总线层、仪器仪表通讯层。方案硬件组态结构

如图１所示。

２１　以太网通讯层

在以太网通讯层，通过能源远控解析机与控制系统中心机
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图１　硬件组态结构图

进行通信协议解析及数据交互，ＩＩＩＩＩＩ级模拟能源控制箱通过

以太网交换机与能源远控解析机通讯，控制系统软件通过自定

义ＵＤＰ协议与能源远控解析机通讯，能源远控解析机采用宽

温加固结构，担任现场设备层的ＤＭＺ （网络隔离）主机的角

色，负责将现场设备层网络与管理层网络进行隔离，保证了网

络中的非法数据不会影响到另一个网络。能源远控解析机完成

ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ和ＩＥＧｅｎｅｒａｌ两个底层的驱动组态，自开发程序

完成指令的格式转化和对应数据库封装，转换完的指令通过

ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ对Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ网络中的ＤＰ主、从站进行数据

读、写。

２２　犘狉狅犳犻犫狌狊－犇犘现场总线层

在Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ现场总线层，以模拟能源控制箱 ＤＰ主

站、变频电源ＥＴ－２００Ｍ 从站、变频电源主变频器ＤＰ从站、

变频电源辅变频器ＤＰ从站、模拟能源柜ＥＴ－２００Ｍ从站组成

分布式网络，各站点设备间使用Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线连接，模拟能源

控制箱内的主控ＰＬＣ通过总线控制变频电源和模拟能源柜中

的分布式Ｉ／Ｏ模块、数字化网络传感器、主辅变频器和模拟量

输出模块，实现了全数字化、双向高速的现场设备分散控制与

集中管理。

２３　仪器仪表通讯层

在仪器仪表通讯层，采用ＲＳ４８５网络完成ＰＬＣ从站与数

字传感器之间的指令发送、信号采集。

在大功率交流电机运行产生的强电磁干扰干扰环境下，为

保证系统运行稳定性，在４８５接收器电路设置失效保护电路。

３　系统软件结构

以图１为硬件支撑，软件系统主要包括触摸屏ＨＭＩ软件、

主控ＰＬＣ软件以及能源控远软件。

３１　触摸屏犎犕犐软件

触摸屏 ＨＭＩ软件用于地面能源系统状态参数显示、控制

参数的编辑和保存、人机交互指令的操作等功能，不参与地面

能源的闭环控制。

此外，ＨＭＩ软件增加了能源柜传感器编号设置界面和能

源控制参数设置界面，负责设置和保存能源柜数字式传感器编

号和闭环控制参数，使得参数可以通过交互界面输入，不必重

新烧写程序即可改变能源系统的警告界限和响应特性。

触摸屏 ＨＭＩ软件通过 ＭＰＩ总线与主控 ＰＬＣ通讯，从

ＰＬＣ中获取需要监视的工作参数，以虚拟表头的形式显示在

主控界面上，并对工作参数进行实时判读，当超出限值时以鲜

明警示色、闪烁等方式提醒操作人员，使得操作人员不必始终

高度集中注意力进行能源系统工作状态判断，降低了操作人员

的工作强度，减少了因误判导致的故障。

３２　主控犘犔犆软件

ＰＬＣ作为一种工业控制计算机在工业自动化领域得到了

广泛的运用，其特点是抗干扰能力强、可靠性高、体积小［４７］。

本文将主控ＰＬＣ软件用于地面能源的闭环控制，共分为４种

控制模式：自检开环控制、手动高压压力闭环控制、自动高压

压力闭环控制、自动含气量检测及补油低压闭环控制，通过触

摸屏 ＨＭＩ软件界面上的转换按钮进行状态位切换。

主控ＰＬＣ软件功能模块划分为３类：常驻模块、条件执

行模块及闭环控制模块，模块关系如图２所示。

图２　ＰＬＣ主控程序模块关系图

３．２．１　常驻模块

常驻模块在ＰＬＣ每个扫描周期均执行，包括：模拟量输

入ＡＩ、模拟量输出ＡＯ、数字量输入ＤＩ、数字量输出ＤＯ、变

频器状态扫描、状态机切换、ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ 和 ＭＯＤＢＵＳ

ＡＳＣＩＩ等８个组件，其中前６个在１个ＰＬＣ扫描周期内按调用

顺序完成，ＭＯＤＢＵＳＲＴＵ和 ＭＯＤＢＵＳＡＳＣＩＩ在多个扫描周

期内完成。

ＭＯＤＢＵＳＡＳＣＩＩ协议通讯模块通过能源柜从站内的

ＣＰ３４１串口通讯模块采用轮询方式对６路数字传感器进行数据

采集，设定超时时间７０ｍｓ的定时器，收到传感器数据并完成

校对解析后在下一个ＰＬＣ扫描周期开启新的轮询，校对解析

失败或定时器超时则认为串口通讯伙伴丢失。

３．２．２　条件执行模块

多个ＰＬＣ扫描周期内，条件执行模块在特定输入条件的

触发下执行，包括自动启／停模块、自动含气量检测及补油模

块、保护停机条件判定，切换有穷自动状态机的状态，由常驻

模块和闭环模块输出控制指令，从而实现自动流程控制。

其中，保护停机条件判定模块负责根据能源柜传感器和变

频器状态判定是否进行保护性停机，保护停机分为以下两类：

强制停机：保持以下条件 ｛油温传感器丢失或油温超限或

液位传感器报警｝１０Ｓ后进入强制停机状态，按有穷自动状态

机顺序切换状态停机，同时禁止主变频器的再次启动。

紧急停机：触发以下条件 ｛两个高压传感器同时丢失或主
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变频器运行过程中辅变频器异常或急停开关触发｝时按最快速

度断开高压输出，停止主辅变频器，同时禁止主辅变频器的再

次启动。

上述停机模式中传感器丢失的判读条件为连续５次与该传

感器的通讯出现超时或校对解码错误。

３．２．３　闭环控制模块

闭环控制模块分为５００ｍｓ周期的高压压力闭环和７００ｍｓ

周期的低压压力闭环。

高压压力闭环通过 ＭＯＤＢＵＳＡＳＣＩＩ组件轮询采集到的高

压压力作为当前压力反馈，按照闭环运算公式进行运算，运算

结果通过ＡＯ模块输出以控制比例溢流阀控制电流。

低压压力闭环通过变频器状态扫描组件采集到的辅机频率

值，作为当前频率反馈，按照闭环运算公式进行运算，运算结

果通过总线传送至辅变频器。

３３　能源控远解析软件

能源远控解析软件功能模块划分为２类：上位机通讯模块

和下位机通讯模块。

３．３．１　上位机通讯模块

控制系统软件基于 Ｖｘｗｏｒｋｓ操作系统，能源远控解析软

件基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，为实现Ｖｘｗｏｒｋｓ操作系统与 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ操作系统的数据通讯，上位机通讯模块采用 ＵＤＰ协议与

控制系统软件通讯，数据包为字节类型。ＵＤＰ协议将网络数

据留压缩成数据包形式，提供面向无连接的数据报投递服务。

控制系统软件通过ＵＤＰ接受命令后发送确认接收字回传控制

系统软件。此模块具有指令校验功能 （包括指令长度和指令内

容），在控制系统软件与上位机通讯模块通讯协议末尾设置２

个字节１６位ＣＲＣ （循环冗余校验码）校验，校验多项式为

犡１６＋犡１２＋犡５＋１。

３．３．２　下位机通讯模块

下位机通讯模块采用最新的通过ＥＴＨＥＲＮＥＴ建立 ＯＰＣ

服务器与Ｓ７ＰＬＣ的Ｓ７连接技术对模拟能源控制箱进行控制。

ＯＰＣ（用于过程控制的 ＯＬＥ）是一个标准的，建立在 ＯＬＥ规

范之上，与开发商无关的软件接口，它为工业控制领域提供了

一种标准的数据访问机制。ＯＰＣ规范包括ＯＰＣ服务器和ＯＰＣ

客户端两部分，其实质是在硬件供应商和软件开发商之间建立

了一套完整的 “规则”，只耍遵循这套规则，数据交互对两者

来说是透明的。在工控通信方面，ＯＰＣ技术具有很高的实时

性、可靠性、稳定性。Ｓ７通讯是ＳＩＭＡＴＩＣＳ７ＰＬＣ之间的最

佳化通讯协议，它允许用户通过Ｓ７协议连接ＰＣ和工作站，

可以被工业以太网支持，是西门子公司开发的基于应用层的一

个协议。Ｓ７通讯提供了简明、强有力的通讯服务和与网络无

关的用户接口，用于工业以太网、ＰＲＯＦＩＢＵＳ、ＭＰＩ。

下位机通讯模块将已经解析的命令发送给模拟能源控制

箱，同时将实现该命令的参数一并写入模拟能源控制箱中，进

而模拟能源控制箱控制地面模拟能源的启停、含气量检查及补

油等。采用订阅方式读取模拟能源控制箱数据块中关于能源状

态的数据，ＯＰＣ服务器的 Ｇｒｏｕｐ组在组内有数据变化时，自

动根据更新周期刷新相应的客户端数据，若能源状态参数异

常，上位机能够及时处理异常。同时设置开关量即需要写入能

源模拟内的参数全部写入成功后发送ＰＬＣ运行的开关量，有

效防止了全部参数未全部写入之前模拟能源控制箱就开始控制

能源而导致能源控制失败的错误。

能源控远软件结构如图３所示，具体流程如下：

图３　能源控远软件结构图

１）控制系统通过ＵＤＰ协议发送指令至能源远控解析机。

２）能源远控解析机收到指令后发送确认消息并将指令通

过ＯＰＣ协议转发至控制箱。

３）控制箱通过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ ＤＰ总线发送控制指令控制地

面能源启／停等动作。

４）地面模拟能源状态数据从地面模拟能源依次通过控制

箱、能源远控解析机传递给控制系统。

４　技术实现与分析

１）采用分布式Ｐｒｏｆｉｂｕｓ现场控制方式，替代模拟信号电

缆，只需一根Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线电缆即可完成所有现场设备间的通

讯，减少了现场设备间的电缆数量，简化了设备展开的操作流

程，使得整套地面能源系统便于拆卸，维护。同时，数字化传

输的抗干扰能力更强，有效增强了现场设备工作的稳定性。

２）采用高实时性、高可靠性、高稳定性的 ＯＰＣ技术与

ＰＬＣ进行通讯，并通过ＥＴＨＥＲＮＥＴ建立ＯＰＣ服务器与ＰＬＣ

的Ｓ７连接，实现了对Ｐｒｏｆｉｂｕｓ"ＤＰ网络中的ＤＰ主、从站进

行数据读、写，以订阅方式实时上传ＰＬＣ数据块中能源状态

的信息变化，实现精确控制能源系统。

３）采用了基于 ＭＯＤＢＵＳ协议的数字式网络传感器，传

感器回采使用数字化传输方式增强抗干扰能力，使得ＰＬＣ无

需滤波即可直接使用，有效降低了ＰＬＣ的负载，增强了模拟

能源控制系统的稳定性。

４）采用基于虚拟仪器技术的人机交互界面取代模拟器件。

将所有需要监视的参量直接通过虚拟仪器界面显示，开关量的

操作通过触摸屏完成，避免了因模拟器件损坏导致的设备

故障。

５）实现地面模拟能源系统的自动化流程控制，模拟能源

控制箱可根据预置参数在无需人工干预的情况下按操作细则自

动将能源系统调整至指定状态，完成地面模拟能源系统的自动

启／停和为弹上油箱补油的操作。

６）在地面模拟能源系统中实现了故障白动诊断和处理，

利用ＰＬＣ的逻辑处理能力对能源系统的常见故障进行实时监
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考虑运动受限的履带式移动机器人轨迹跟踪控制 · ８９　　　 ·

图４　两侧履带主动轮转速变化曲线图

１）由图２、３可知，两种情况下，履带式移动机器人通过

本文设计的跟踪控制律，均可快速有效地跟踪上参考圆轨迹，

且相对位置误差均只有一次超调；

２）由图２可以看出，考虑运动受限的图２ （ｂ）在跟踪刚

开始时的轨迹更加平滑，但轨迹跟踪的超调量也更大。这是因

为在运动受限作用下，移动机器人的运动速度变化的剧烈程度

也相应降低。

３）由图３可知，两种情况下方向角误差θ犲 都非常很快地趋

于零，这表明有限时间控制律能够使机器人在很短的时间内跟踪

上期望的航向角，这对于航向角跟踪要求较高的场合非常适用；

４）由图３可以看出加入运动受限策略后，对移动机器人

跟踪控制精度影响不大，但超调量更大，完全跟踪上参考圆轨

迹的时间更长。这是因为运动受限作用使得机器人达不到原控

制所需的控制速度，跟踪的速度必然相应的变 “慢”。

５）由图４ （ｂ）可明显的看出，左右主动轮转速出现上限

而不再继续增大。这是因为在控制过程中触发了运动受限的条

件，移动机器人已经达到了其运动的极限。因此图４ （ａ）中

的跟踪状态是以超过机器人的运动极限为前提的。由此可以看

出，引入运动受限策略是十分必要的，也是更加符合实际的。

５　总结

运动受限作用是移动机器人运动控制过程中一项基本的约

束，然而很多运动控制器的设计都忽略了运动受限作用。本文

对履带式移动机器人的轨迹跟踪控制问题进行了研究，设计了

履带式移动机器人转向角速度的有限时间控制律和纵向线速度

的滑模控制律，并着重对比分析了考虑运动受限作用和不考虑

运动受限作用下对于参考圆轨迹的跟踪控制效果。讨论分析的

结果表明：

１）本文设计的轨迹跟踪控制律，可实现移动机器人对参

考轨迹的有效跟踪；

２）运动受限作用使得移动机器人的跟踪轨迹更加平滑；

３）有限时间控制律对于航向角跟踪要求较高的场合十分

适用；

４）运动受限作用并不影响跟踪控制的跟踪精度，但会增

加控制时间；

５）在移动机器人跟踪控制器设计的过程中，考虑运动受

限作用是防止机器人超过其运动极限的必然要求。
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测和处理，在紧急情况下自动强制停机，为设备和操作人员的

安全提供可靠的保障。

５　结束语

基于ＰＬＣ的地面能源远程控制技术方案中运用基于Ｐｒｏｆｉ

ｂｕｓ现场总线的分布式ＰＬＣ控制技术，采用数字化传感器精度

更高，数字控制主、辅变频器精度更高，性能可靠，降低了以

往产品电流调节的调节误差，高压输出的反馈闭环控制，减少

了能源系统在运行过程中的人为干预，保证了能源高压输出的

稳定，实现了地面能源的一键自动化远程控制功能，有效提高

液压系统的自动化测试水平，具有广泛的应用前景。
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