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基于 犠犻狀犃犆和犘狉狅犳犻犫狌狊的大惯量犡－犢航车

控制系统设计与实现

潘琼文，崔　岩
（中国船舶重工集团公司第七０二研究所，江苏 无锡　２１４０８２）

摘要：在开发大惯量Ｘ－Ｙ航车工程项目中，既需要多个控制器之间可靠、实时、高刷新频率的数据交互，又需要上位控制

计算机具有ＰＣ机的强大性能、ＰＬＣ系统的组态式通信编程功能；该文在综合分析主流通信网络及控制技术优缺点的基础上，创

新地提出了以 ＷｉｎＡＣ软逻辑ＰＬＣ为控制核心，以Ｐｒｏｆｉｂｕｓ现场总线为通信网络，以ＰＣ机加ＲＴＸ实时内核为上位机，以Ｖｉｓｕａｌ

Ｂａｓｉｃ结合第三方控件为人机界面工具的集成设计方案，阐述了软硬件设计流程，并介绍了系统调试结果；实验结果表明，上位

机与１０台下位机可实现２ｍｓ周期的可靠实时数据交换，基于此，总重１１０吨的Ｘ－Ｙ航车在携带船模做直径６ｍ，切向速度１

ｍ／ｓ的圆周运动时，实现了位置误差小于±２％、角度误差小于±０．５°的精度。
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０　引言

船模水池拖车是一种研究水动力学的试验装备，国内

外的船模水池拖车大都只能进行直线运动，而本文介绍的Ｘ

－Ｙ航车其Ｘ车作为总的平台在Ｘ方向作直线运动，搭载

在Ｘ车上的Ｙ车在Ｙ方向作直线运动，Ｘ方向与Ｙ方向成

直角，Ｙ车下挂旋转平台，旋转平台吊挂试验模型，旋转

平台可在平面内３６０°旋转，故试验模型可在水池的整个平

面做进退、横移、旋转运动。通过组合，可进行直线运动、

斜向运动、蛇形运动、圆周运动、以及自定义曲线运动。

可实现水动力快速性、操纵性、耐波性试验于一体。但由

于本系统中Ｘ车和Ｙ车不但惯量大，而且惯量差距也较大，

要实现圆周运动等复合运动，需Ｘ车和Ｙ车的速度控制响

应很快，并且其加速度和减速度要求在不同的工况下可灵

活快速调整。这就对整套运动控制系统提出了很高要求，

要求上下位机通信实时性强、通信速率高、数据刷新频率

快。在传统的测控系统设计中，点对点的快速数据交换问

题不大，采用自定义通信编程可实现 ｍｓ级的通信刷新率，

但是由于本系统比较复杂，具有多个控制器，需要多个控

制器之间快速交换数据，采用自定义通信编程工作量巨大，

且可靠性难以保证，宜采用成熟的工业网络通信技术。但

是主流的工业通信网络中其上下位机数据刷新率都在百ｍｓ

级，例如工厂ＤＣＳ集散式控制系统中，组态软件与下位现

场级控制器之间的数据刷新率基本都在１５０ｍｓ以上。要

在采用成熟的工业通信网络的基础上实现 ｍｓ级的数据刷

新率，必须另辟蹊径。而将西门子 ＷｉｎＡＣ软逻辑ＰＬＣ结

合Ｐｒｏｆｉｂｕｓ现场总线就提供了这种可能。本系统采用Ｐｒｏｆｉ

ｂｕｓ现场总线通信网络可将多个控制器互联以成熟、可靠

的方式实现底层数据交互，同时将通信主站以软件方式嵌
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入功能强大的ＰＣ机中，使ｍｓ级的通信在ＰＣ机与多个下

位机之间以成熟、可靠的组态式编程方式实现。在人机交

互环节，利用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ编程语言实现与 ＷｉｎＡＣ之间的

进程间通信，并结合 ＮＩ公司的 ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏＡｃ

ｔｉｖｅＸ组件可开发友好美观的人机交互界面。鉴于ＰＣ机多

任务处理导致的实时性无法保证的缺陷，采用增加 ＲＴＸ

实时内核的方法可以在保留ＰＣ机强大性能的基础上解决

此问题。

１　犠犻狀犃犆与犘狉狅犳犻犫狌狊特性

１１　犠犻狀犃犆特性

ＷｉｎＡＣ是西门子公司研发的一种软逻辑ＰＬＣ的简称。

它的核心思想是将传统的ＳＩＭＡＴＩＣＳ７硬逻辑ＰＬＣ具优势

的控制、通信功能与ＰＣ机具优势的数据运算和处理功能及

丰富的第三方软件兼容性能结合起来，将控制、通信、数

据处理、工艺与可视化功能集中于一台ＰＣ机上实现。其主

要特点为：

１）运行于采用主流的Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００／ＸＰ等操作系统的

标准ＰＣ机平台中。

２）与传统的ＳＩＭＡＴＩＣＳ７系列ＰＬＣ使用同样的编程环

境，代码兼容性好。其生成的程序也可用于ＳＩＭＡＴＩＣＳ７

系列ＰＬＣ。

３）与其它ＰＣ应用程序之间有多种接口方法，如：Ａｃ

ｔｉｖｅＸ控件、ＤＣＯＭ、ＯＰＣ等。

４）接口开放，易于构建软硬件高度结合的控制任务。

ＷｉｎＡＣ特别适用于以下场合：

１）由于性能需求和空间限制的原因，需要将通信、控

制、数据处理及可视化任务集中在同一台 ＰＣ机平台上

完成。

２）由于特殊工艺的原因，有复杂的软硬件集成要求。

１２　犘狉狅犳犻犫狌狊特性

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ是目前国际上通用的现场总线标准之一，是一

种不依赖于特定生产厂家的、开放式的现场总线，遵循该

协议的不同生产厂家的自动化设备之间可实现可靠而高速

的数据交互。Ｐｒｏｆｉｂｕｓ协议包括三个子集：Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ、

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＰＡ、Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＦＭＳ，其中Ｐｒｏｆｉｂｕｓ－ＤＰ主要应

用于制造业自动化系统中现场级的通信，它采用主站和从

站之间轮询的通信方式，支持高速的循环数据通信，通信

速率最高为１２Ｍｂｐｓ，最大网络节点数为１２７点。本文中所

述Ｐｒｏｆｉｂｕｓ如无特别说明均指ＤＰ协议。

２　系统设计

２１　系统概况

Ｘ－Ｙ航车系统主要由Ｘ航车、Ｙ航车和转台组成。Ｘ

航车横跨水池宽度架设做纵向运动 （沿水池长度Ｘ方向）；

Ｙ航车悬挂在 Ｘ航车下，做横向运动 （沿水池宽度 Ｙ方

向）；Ｙ航车的下面设一个工作室，工作室底部有一个可

３６０°旋转的转台 （以下简称转台），转台的运动同时受控于

Ｘ航车、Ｙ航车。由于Ｘ航车和Ｙ航车两者运动方向互成

直角，故Ｙ航车可在水池的整个平面做二元运动。Ｘ航车、

Ｙ航车的运动与转台的回转运动可以通过控制实现同步，

故可使船模艏向沿运动切线方向或任意迎角运动。其中Ｘ

航车的重量约１００吨，Ｘ方向的最大速度为３米／秒；Ｙ航

车重量约１０吨，Ｙ方向的最大速度为２米／秒。

Ｘ－Ｙ航车控制系统的主要组成部分：１）上位机：运

动控制计算机；２）下位机：Ｘ航车直流调速系统、Ｙ航车

直流调速系统、转台交流伺服调速系统；３）通信网络。

在上位机层面，采用高性能ＰＣ机作为硬件，以西门子

ＷｉｎＡＣ软件＋ＡｒｄｅｎｃｅＲＴＸ构成实时控制核心，采用Ｖｉｓ

ｕａｌＢａｓｉｃ６．０编程语言 （以下简称 ＶＢ）结合 ＮＩ公司的

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏＡｃｔｉｖｅＸ组件开发人机界面。在下位机

层面，分别采用西门子６ＲＡ７０系列直流调速器、西门子Ｓ７

系列ＰＬＣ、德国ＬＥＮＺＥ伺服控制器、意大利ＥＬＴＲＡ绝对

值编码器等；通信网络采用Ｐｒｏｆｉｂｕｓ，主站采用ＣＰ５６１３通

讯卡。

２２　硬件设计

Ｘ航车驱动直流电机共８台，主副轨道各４台，主副

轨均匀分布的各４台电机共用一台直流调速器，采取电枢

绕组串联和励磁绕组串联方式。直流调速器选用西门子

６ＲＡ７０，两台６ＲＡ７０装置配置为主从模式，主驱动装置的

速度环输出通过ＳＩＭＯＬＩＮＫ光纤网络同步给定从驱动装置

的电流环输入，使主从电机保持力矩一致，均匀分担

负载。

Ｙ航车驱动直流电机共４台，共用一台直流调速器，

采取电枢绕组串联和励磁绕组串联方式。直流调速器选用

西门子６ＲＡ７０。

转台的驱动电机为２台交流伺服电机，分别由两台德

国ＬＥＮＺＥ９３００伺服驱动器控制，两台９３００伺服驱动器配

置为主从模式，主驱动装置的速度环输出作为从驱动装置

力矩环的输入，使主从电机保持力矩一致，均匀分担

负载。

工控ＰＣ机通过ＰｒｏｆｉｂｕｓＣＰ５６１３通讯卡与６ＲＡ７０装

置、西门子Ｓ７－２００ＰＬＣ、Ｘ轨道绝对值编码器组成Ｐｒｏｆｉ

ｂｕｓ通信网络交换数据。为满足特定场合下 Ｘ航车、Ｙ航

车、转台的独立控制需求，工控ＰＣ机上配置３块ＣＰ５６１３

通讯卡分别与 Ｘ航车、Ｙ 航车、转台的控制器组成三个

Ｐｒｏｆｉｂｕｓ通信网络实现数据的实时交互。图１～３分别为Ｘ

航车、Ｙ航车、转台驱动控制系统组成框图。

２３　软件设计

２．３．１　开发环境

操作系统选用 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，操作系统实时内核选用

ＡｒｄｅｎｃｅＲＴＸ。控制及通信编程环境为西门子ＳＩＭＡＴＩＣ

ＮＥＴ、ＷｉｎＡＣ软逻辑ＰＬＣ组件。人机界面编程工具选用

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０及 ＮＩ仪器公司的 ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｔｕｄｉｏ
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图１　Ｘ航车驱动控制系统组成框图

图２　Ｙ航车驱动控制系统组成框图

图３　转台驱动控制系统组成框图

组件。

２．３．２　ＷｉｎＡＣ站组态

首先需进行 ＷｉｎＡＣ 站组 态，其 步 骤 在 ＳＩＭＡＴＩＣ

ＮＥＴ、ＷｉｎＡＣ软件安装正确之后进行。详细步骤如下：

１）在 “ＳｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＥｄｉｔｏｒ”中新增 “Ｗｉｎ

ＬＣ”。

ＷｉｎＡＣ安装完毕后，“ＳｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＥｄｉｔｏｒ”会

自动把 “ＷｉｎＬＣ”加入到索引号为２的ＰＣ站中。索引号为

ＰＣ站虚拟机架中虚拟插槽的编号 （它与ＰＣ主板的实际

ＰＣＩ插槽顺序无关）。如果自动添加未成功，则在索引号为

２的位置右键弹出式菜单中选择 “Ａｄｄ”键，并从随后跳出

的 “ＡｄｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔ”对话框中选择 “ＷｉｎＬＣ”。此处的

“Ｓｔａｔｉｏｎ”为计算机名。

２）组态ＣＰ５６１３通讯卡。

（１）首先打开组态控制台，方法为用鼠标依次单击菜

单 “开始”→ “ＳＩＭＡＴＩＣ”→ “ＳＩＭＡＴＩＣＮＥＴ”→ “Ｓｅｔ

ｔｉｎｇｓ”→ “ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＣｏｎｓｏｌｅ”。

（２）在 “Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｏｌｅ”窗 口 中 依 次 单 击

“Ｍｏｄｕｌｅｓ”和 “ＣＰ５６１３／ＣＰ５６１４”前的符号 “＋”后选择

“Ｇｅｎｅｒａｌ”，在右边数据窗口中将 “Ｍｏｄｅｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅ”的

列表框选为 “Ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｍｏｄｅ”，列表框 “ｉｎｄｅｘ”选为４。

以相同方法分别添加另两块ＣＰ５６１３通讯卡，“ｉｎｄｅｘ”分别

为５和６。

３）绑定ＣＰ５６１３通讯卡为 ＷｉｎＬＣ的子模块。

在ＣＰ５６１３通讯设置为组态方式后，还需将其设为

ＷｉｎＬＣ的子模块，这样 ＷｉｎＬＣ才可以驱动各种ＤＰ从站。

每个ＷｉｎＬＣ最多可以有４个子模块。在 “ＳｔａｔｉｏｎＣｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎＥｄｉｔｏｒ”编辑器中，右键单击索引号为２的行 （即 Ｗｉｎ

ＬＣ行），从快捷菜单中选择 “Ｅｄｉｔ”，打开 “ＥｄｉｔＣｏｍｐｏ

ｎｅｎｔ”对话框，选择 “Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ…”，弹出 “ＷｉｎＬＣＰｒｏｐ

ｅｒｔｉｅｓ”对话框，右键单击索引号为ＩＦ１的行，并从快捷菜

单中单击 “Ａｄｄ”键，在打开的 “ＡｄｄＣＰＭｏｄｕｌｅｔｏＷｉｎＬＣ

ＩｎｔｅｒｆａｃｅＩＦ１”对话框中选择ＣＰ５６１３，单击 “ＯＫ”键，关

闭 “ＡｄｄＣＰｍｏｄｕｌｅＴｏＷｉｎＬＣＩｎｔｅｒｆａｃｅＩＦ１”对话框，回

到 “ＷｉｎＬＣＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓ”窗口，可以看到 ＣＰ５６１３／ＣＰ５６１４

位于ＩＦ１索引号上，单击 “ＯＫ”键。当再次打开 “Ｓｔａｔｉｏｎ

ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＥｄｉｔｏｒ”后，可发现ＣＰ５６１３已不在索引号为

４的插槽上，原因是ＣＰ５６１３通讯卡已被当作子模块绑定到

ＷｉｎＬＣ的 “插槽”中。以同样的方法把索引号分别为５和６

的另两块ＣＰ５６１３通讯卡绑定为 ＷｉｎＬＣ的子模块。至此基

本的 ＷｉｎＡＣＰＣ站组态完毕。

２．３．３　ＷｉｎＡＣ硬件组态

由于 ＷｉｎＡＣ的站组态信息不能直接下载到Ｓｔｅｐ７中，

因此须手工在Ｓｔｅｐ７中完成硬件组态，并且硬件组态信息必

须和ＰＣ站组态编辑器中的信息保持一致。ＷｉｎＡＣ硬件组

态方法与传统的ＳＩＭＡＴＩＣＳ７ＰＬＣ组态方法很相似，共用

ＳＴＥＰ７集成式编程环境。在ＳＴＥＰ７编程软件的菜单中单

击 “Ｏｐｔｉｏｎｓ”→ “ＣｏｎｆｉｇｕｒｅＮｅｔｗｏｒｋ”，进入网络组态

“ＮｅｔＰｒｏ”窗口，在虚拟的硬件插槽位置按实际硬件板卡位

置分别插入三块ＣＰ５６１３卡，界面会自动出现三条Ｐｒｏｆｉｂｕｓ
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总线，然后在总线下分别按照实际控制器配置分别插入

６ＲＡ７０直流调速装置、Ｓ７－２００ＰＬＣ通信模块ＥＭ２７７、ＬＥ

ＮＺＥ伺服驱动器通信模块２１３３、ＥＬＴＲＡ编码器。需要注

意的是，ＳＴＥＰ７软件内主要集成西门子自己厂家的设备，

对于ＬＥＮＺＥ驱动器和ＥＬＴＲＡ编码器，需从厂家官网下载

ＧＳＤ文件导入到ＳＴＥＰ７中，ＳＴＥＰ７中才会出现该设备的

图标。配置完后的组态图形如图４所示。组态完成后下载

到ＣＰＵ中。

图４　ＷｉｎＡＣ组态图

２．３．４　通信编程

硬件组态完成后，ＷｉｎＡＣ与下位机之间的数据交换可

以在ＳＴＥＰ７集成环境中调用通信类的系统功能块来实现。

可使用 ＢＳＥＮＤ （ＳＦＢ１２）、ＢＲＣＶ （ＳＦＢ１３）、ＵＳＥＮＤ

（ＳＦＢ８）、ＵＲＣＶ （ＳＦＢ９）、ＧＥＴ （ＳＦＢ１４）、ＰＵＴ （ＳＦＢ

１５）。

为便于通信数据的集中管理，可在 ＷｉｎＡＣ的 ＤＢ数

据块中规划好与各个下位机的控制字和状态字区间，然

后在循环程序块中调用数据读写模块，引用 ＤＢ地址进

行集中读写操作。可按数据的重要程度在不同循环周期

的程序块中进行读写操作，以实现重要数据和普通数据

的差别化刷新。

以读取直流调速主驱动装置６ＲＡ７０为例，在中断循环

ＯＢ３７程序块中梯形图编程如图５所示。

所用系统功能块为ＧＥＴ （标识符 “ＤＰＲＤ＿ＤＡＴ”）和

ＰＵＴ （标识符 “ＤＰＷＲ＿ＤＡＴ”）：

ＤＰＲＤ＿ＤＡＴ功能块的功能为读取６ＲＡ７０装置的数

据，将收到的６ＲＡ７０装置的状态字１２个字节存放在数据

块ＤＢ１起始地址为０的连续空间；ＤＰＷＲ＿ＤＡＴ功能块的

功能为发送指令给６ＲＡ７０装置，将存放在数据块ＤＢ１起

始地址为１６８的连续１２个字节的控制字发送给６ＲＡ７０

装置。

ＶＢ与 ＷｉｎＡＣ之间的通信采用ＯＰＣ客户端／服务器方

式，由于处于同一台ＰＣ机中，属于进程间通信，其通信时

滞可以忽略。ＳＩＭＡＴＩＣＮＥＴ提供一个工具ＯＰＣＳｃｏｕｔ，它

图５　通信程序梯形图

是一个简单的ＳＩＭＡＴＩＣＯＰＣ客户端工具软件，可浏览存

在的ＳＩＭＡＴＩＣＯＰＣ服务器名称、添加 ＯＰＣ组、添加项、

监控项值等功能。

首先在ＶＢ的菜单 “工程”→ “部件”窗口中添加名称

为 “ＳＭＩＡＴＩＣＮＥＴＯＰＣＤＡＴＡ”控件。然后在 ＶＢ的窗

体上添加一个ＤａｔＣｏｎ对象ＤａｔＣｏｎ１。打开ＤａｔＣｏｎ１的属性

设置窗口，选择 “ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ”选项卡，Ｓｅｒｖｅｒ编辑框中输

入ＯＰＣ服务器名称 “ＯＰＣ．ＳｉｍａｔｉｃＮｅｔ”，在 Ｎｏｄｅ编辑框

中输入计算机名 （与前述站组态时的计算机名称一致）。之

后即可在ＶＢ的代码中以函数的方式读写 ＷｉｎＡＣ的数据。

读写数据代码为：ＤａｔＣｏｎ１．ＲｅａｄＶａｒｉａｂｌｅ（＂ｓ７：［ｓ７ｃｏｎ

ｎｅｃｔｉｏｎ＿１］ＤＢ１，ｉｎｔ０，８４＂，ｖ１，ｑ１，ｔｉｍｅ１）表示读取

ＤＢ１数据块从地址０开始的８４个整数值作为状态字；Ｄａｔ

Ｃｏｎ１．ＷｒｉｔｅＶａｒｉａｂｌｅ （＂ｓ７： ［ｓ７ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ＿１］ＤＢ１，

ｉｎｔ１６８，８４＂，Ｓｅｎｄ）表示将控制字发送给ＤＢ１数据块从地

址１６８开始的８４个整数值存储区间。

２．３．５　人机界面设计

软件人机交互主界面如图６所示。界面右侧为状态监

视区，右上部以指示灯图形直观显示Ｘ航车、Ｙ航车、转

台的主要驱动控制设备的通信状态、故障报警状态。正常

工况时报警指示灯隐藏，异常工况时会显示报警或故障指

示灯，点击报警或故障指示灯会有进一步的故障代码及解

决措施建议的指示。右下部以文本方式显示与地面计算机

之间的收发信息。界面下部为操作区，以选项卡方式分别

布置三个自由度的独立操作区以及联动操作区。每个自由

度的操控又分成 “ＰＣ机”、“操纵杆”、“外部给定”三种操

控方式。界面左上部为航车位置监控组态区域，深色区域

为水池。中间圆圈图标代表Ｙ航车，其在坐标上的位置可

直观显示Ｙ航车在整个水池平面位置，箭头方向代表Ｙ航

车上的转台角度，也是船模艏向角度。组态区域下部的横

向标尺代表Ｘ坐标，左部的竖向标尺代表Ｙ坐标，“限位开

关”指示安装在轨道上的行程开关位置，在每个轨道两端

设置了多个行程限位开关，用于航车以不同速度行驶时既
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保证足够的制动安全距离，又尽量延长工作段。 “软件限

位点”用于控制航车自动停车，其位置可调整，鼠标双击

后可在弹出的设置对话框中输入 “软件限位点”的坐标

位置。

图６　软件人机交互主界面

３　实验结果与分析

系统软硬件集成安装完毕后，首先进行系统通信调试，

通信周期从低往高逐步调试，实测结果表明，上位机与１０

台下位机可实现可靠交换的最小通信周期为２ｍｓ，再往小

调时通信出现了不稳定的现象。分析发现主要原因为ＰＣ机

本身的处理能力已到极限，ＣＰＵ使用率已接近１００％。在

通信网络调试完毕后再分别对Ｘ车、Ｙ车、转台独立调试，

满足单自由度的运动控制指标后再进行三个自由度的联合

运动调试。联合运动最高的技术要求指标为转台携带模型

的状态下做直径６ｍ，切向速度１ｍ／ｓ的圆周运动时，位置

误差须不大于±２％，角度误差须不大于±０．５°。圆周运动

是Ｘ车与Ｙ车分别做相位相差９０°的正弦运动的合成，由于

Ｘ车和Ｙ车的惯量差距较大，在设定为９０°相位的情况下，

其实际相位有一定的偏差，在调试时需测出其相位差值，

然后在给定量中以负反馈方式予以修正。通过进行不同直

径和切向速度的圆周运动实验，发现Ｘ车和Ｙ车的正弦运

动相位差的理论值和实际值之间的偏差量基本固定，说明Ｘ

车和Ｙ车各自的机械传动系数稳定，因此在控制给定中，

以固定的相位差值修正量以负反馈方式叠加在Ｙ车的正弦

运动速度给定中。但Ｘ车和Ｙ车的正弦运动幅值差修正值

在做不同直径和切向速度的圆周运动时差别较大，不能采

取固定值，所以设置在软件界面上可以随时修正。经１－２

次调整后，实际圆周轨迹即可收敛至可接受圆度。实测结

果显示，五次连续圆周运动 （直径６ｍ，切向速度１ｍ／ｓ）

的位置精度及角度精度均满足指标要求，且圆心重合度非

常好。

４　结束语

本系统设计基于 ＷｉｎＡＣ及Ｐｒｏｆｉｂｕｓ以组态式编程的方

式实现了ＰＣ机与多台下位机的可靠实时高速通信，据实

测，上位机与１０台下位机可实现２ｍｓ周期的可靠实时数据

交换。利用 ＡｒｄｅｎｃｅＲＴＸ实时控制核心，可在保持 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ操作系统强大软件兼容性能的基础上实现过程控制数

据的实时通信。基于高速且实时的数据通信，实现了对Ｘ

航车、Ｙ航车及转台的精确控制，联合调试结果表明，该

航车在圆周运动 （画圆）验收试验中，重复性非常好，圆

度及圆心重合度都圆满达到了预定设计目标，交付国内某

重点实验室后运行稳定可靠。该工程设计方法对类似需要

将ＰＣ机性能与ＰＬＣ性能无缝结合以实现高刷新频率通信

的控制系统设计有较强的借鉴作用。
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