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摘 要

人造瀑布是把现代控制技术应用于人造瀑布，通过现代控制技术把瀑布

和灯光、音乐紧密结合而生成的一种新的艺术形式。随着现代城市建设的发

展，人造瀑布已经成为现代都市的重要景观。

本文结合某大型人造瀑布的工程项目的设计，采用基于CAN总线的方法，

构建了人造瀑布的控制系统。采用西门子公司的$7-200作为主控模块，以

SJAl000作为CAN总线控制器，通过CAN总线实现主控模块与驱动模块、检测

模块之间的通信，实时检测120个控制信号点的动作状态并反馈回主控模块，

经判断后，按照规定的逻辑顺序进行控制，有效地克服各驱动模块的误动作。

对液位和流量等变量实现远程实时检测，通过CAN总线以通信方式实现调节、

联锁和报警。主控模块与上位机通过串行通信接口相连，采用VC++6．0开发

平台进行上位机程序开发，实现了控制系统的综合功能。在完成整体设计计

划之后，采用软硬件协同方式进行系统设计，最后通过系统调试，完成了设

计。

本文设计的基于CAN总线的人造瀑布控制系统具有数据的远程传输功能，

实现了实时的远程监控和故障诊断，提高了系统的安全特性，降低了制造成

本，在实际运行中取得了良好的效果。
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ABSTRACT

Artificial waterfall that make use of modem control technology for artificial

waterfall is a new style artistic form which combines music and light and with

waterfall tightly through modem control technology．With the development of city

construction，artificial waterfall become an important sightseeing spot of the

modem city．

Linking with a designation project of a certain artificial waterfall，we focus

this paper on the control system and propose the artificial waterfall control system

based on CAN bus technology．A S7-200 PLC of Siemens is selected as main

control modular,and SJA 1 000 is selected as CAN bus controller,communication

between main control modular and drive modular and detection modular iS

achieved by CAN bus，SO it can real—time detect the state of the 26 drive modular,

then sent the information back to main control modular,the control process is in

accordance with the prospective logical order to overcome the wrong operation of

drive modular,and the liquid level and flow to carry out regulation and remote

detection and alarm，the main control modular links to host computer via serial

communication interface and VC++6．0 is used to develop programs of host

computer,then the comprehensive function of is realized．A concerted method of

hardware and software is used to design this project，totally finished the design

after system debugging．

The proposed artificial waterfall control system based on CAN bus

technology have remote data transmission function，can realize remote monitoring

Ⅲ
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and fault diagnosis，also can reduce cost of the production，the designed equipment

yielded highly desirable results is practical operation．

KEYWORDS： Artificial Waterfall， Engineering Project， Control

System，CAN Bus
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第一章绪论

1．1人造瀑布系统现状及发展趋势

自古以来作为景观设计中的重要元素，因具有极强的可塑性，可与周边环境配合或与

其他艺术品组合，创造出独具风格的作品，水体景观已成为园林中独特的风景。因存在的形

态不同，水体景观可分为4类：喷水、跌水、流水、池水。兼具因压力而向上喷，形成各种

各样的喷泉、涌泉、喷雾，以及因重力而下跌，高程突变，形成各种各样的瀑布、水帘等

双重特点的人造瀑布是现代城市水体景观中的一个重要组成部分。现代人造瀑布系统集水

体、音乐、灯光等于一身，引入智能控制概念，构成了一个多干扰，大滞后的非线性控制

系统。

1．1．1人造瀑布系统现状

人造瀑布系统等水景工程，是一项综合性工程，需要园林、建筑、结构、雕塑、自控、

电气、给排水、机械等方面专业参加，才能做到臻善臻美。其中起决定性作用的是自控部

分，国内外现有的人造瀑布系统主要有以下几种类型Ⅲ：

1、开关控制方式

该方式是一种较为原始的简单控制方式。作为程控系统，该方式运作下的人造瀑布，

需要预先设计好水体造型变换、灯光切换、音乐变化。一般以一首歌曲为核心配套相应控

制程序，呈现声、光、电的配合变化。该方式设计简单、水体可高度配合音乐、灯光，现

场表现效果最好。但由于只有预编辑好控制效果，易出现审美疲劳现象，一旦采用新的歌

曲、灯光，就会产生音乐、灯光与瀑布水型不能和谐统一的现象，失去了人造瀑布的可观

赏性，此外该方式设计周期长、工作量大、效率低下。国内现有的人造瀑布系统多属于此

方式。

2、音频控制方式

音频控制方式是通过实时采集播放机内的音频模拟信号，经计算机处理，根据音乐的

音量、频率、节拍等控制瀑布水型。该方式适用性广，自由度高，应用简便，只需更换不

同乐曲即可变换瀑布造型。但该方式目前处于起步阶段，只能根据音量或者频率来选择水

型，没有完全综合音乐中音量、音色、节拍、节奏及旋律等有关音乐表现力的要素来进行

控制，且由于阀门、水泵的机械特性和管道特性的原因，通过采集音乐模拟信号来实时控

】
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制比较难以解决控制水型滞后的问题，所以控制效果并不理想。

3、可编辑水型程控方式

该控制方式综合前两种控制方式的优点，首先由控制软件的开发人员设计出多种基本

水型，然后提供一个友好的人机交互界面让用户综合软件对音乐音频的分析结果以及对音

乐表现力和灯光的理解来设计整首歌曲的瀑布造型。对于大型人造瀑布，目前倾向于向可

编辑水型程控方式的方向发展。该方式可以满足水型效果好又可以适用不同音乐和灯光的

要求。

1．1．2人造瀑布系统发展趋势

近些年来中国基础建设蓬勃发展，促进了城市水体景观的建设与发展。人造瀑布控制

系统的社会效益巨大，但现有的人造瀑布系统运行成本高且经济效益差堙1。现代人造瀑布

控制系统采用计算机智能控制日益普遍。应用计算机控制技术可以实现人造瀑布景观的全

自动监控，提高景观表现力，更可合理使用和配置水体设施，具有非常现实的意义。

国内现有人造瀑布系统还较落后，基本仍是手工操作，鲜有变化，但有些城市水体景

观设计已引进全部或局部计算机控制，取得了一定的经验b吲。所以基于计算机控制系统的

能自动识别信号、水型灯光智能化、乐曲分类化的人造瀑布系统是我国水体景观设计行业

发展的必然趋势嗍。

1．2实现人造瀑布自动控制系统的技术背景

1．2．1现场总线发展概况

在工业生产自动化、信息管理网络化R益成为当今工业企业提高自身生产力的必备要

素之时，现场总线技术也开始进入了工业测控技术应用的大舞台口一1。现场总线技术的出现

不是偶然的，是经历了一个从模拟信号到数字信号，从集中控制到分散控制，从集散控制

系统(DCS)到现场总线控制系统(FCS)的过程睁¨3。

从70年代开始，传送模拟信号的传统电动仪表逐渐暴露出其自身的缺点。这是由于

模拟信号变化缓慢，抗干扰能力差，提高自身的计算速度与精度的开销、难度都较大。所

以，人们开始用数字信号取代模拟信号，用一台计算机取代控制室的几乎所有仪表，出现

了集中式数字控制系统。但当时计算机可靠性差，计算机的一个故障会造成所有控制回路

瘫痪、生产停产的严重后果，．这种集中系统结构很难为生产过程接受。
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随着计算机可靠性的提高，价格的大幅度下降，出现了数字调节器、可编程逻辑控制

器(PLC)以及由多个计算机递阶构成的集中、分散相结合的集散控制系统，这就是DCS

系统。在DCS系统中，测量变送仪表一般为模拟仪表，因而它是一种模拟数字混合系统。

它在功能、性能上可实现装置级、车间级的优化控制n¨引。但是，DCS并不是完全意义上

的分散控制系统，I／o和控制站都集中在中央控制室，现场仪表通过～对一的4---,20mA电

流信号与上位机传递信息。而且在DCS系统形成的过程中，由于受计算机系统早期存在的

系统封闭这一缺陷影响，各厂家产品自成系统，不同厂家设备不能互连，难以实现互换与

互操作，组成更大范围信息共享的网络系统存在很多困难。

随着微处理器与计算机功能的不断增强和价格的急剧降低，计算机和计算机网络系统

得到迅速发展。自封闭式的集散系统已使自动化系统成为“信息孤岛”。要实现整个企业

的信息集成，要实施综合自动化，就必须设计出一种能在工业现场环境运行的、性能可靠

的、造价低廉的通信系统，形成工厂底层网络，完成现场自动化设备之间的多点数字通信，

实现底层现场设备之间以及生产现场与外界的信息交换。现场总线控制系统就是在这种实

际需求的驱动下应运而生。

作为过程自动化、制造自动化、楼宇、交通等领域现场智能设备之间的互连通信网络，

现场总线沟通了生产过程现场控制设备之间以及其与更高控制管理层网络之间的联系，为

彻底打破自动化系统的信息孤岛创造了条件。在这个新型系统中，测控任务被分散到现场

设备中，所有设备都采用数字信号通过标准协议进行信息交换；总线上每一个现场设备都

易于监控，设备扩充方便，系统的安装、调试、维护、升级操作简便，即使当某些现场设

备离控制室过远时，也只需很少的中继器即可将其与系统相连接；系统对外开放，不同厂

家的产品可完全集成在一个应用环境中；系统可以与以太网连接甚至可接入国际互连网

络，使信息得到充分利用和传播n31引。

从现场总线的应用前景来讲，由于现今的工业企业处在一个市场竞争异常激烈的年

代，为了提高自身生产力、提高生产效率，生产工艺甚至部分生产线都会随着市场的需求

而经常进行改进，这样更换、增加测量点会越来越频繁。而现场总线技术在这方面的独特

优势显现无遗。同时，由于现场总线系统模块化强，各个设备设置方便，即使是对全部生

产线的改进也事半功倍。

现今的工业企业又处在一个网络化、信息化的时代，传统的大量企业管理、运营工作

已被企业信息管理系统所替代，为了充分利用企业生产、销售等各部门的信息流，同时大

3
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量节省人力物力，也使得整个企业运营数字化、资源合理配置，节约大量成本。现场总线

【I 6．17】

系统由于其开放性、架构模块化的特点，成为企业信息管理系统中不可或缺的一部分。

1．2．2可编程逻辑控制器发展概况

科技的不断发展，新技术的不断出现使得现代工业突飞猛进，工业控制向自动化，智

能化的方向不断发展。工业控制器的发展更是出现了百家争鸣的繁荣景象，从单片机、PLC、

FPGA、DSP到工业用PC机，市场的驱动使得工业控制器更加完善，性能更加卓越。在众

多的工业控制器中PLC可以被称作现代工业控制的支柱之一，在电气自动化领域独领风

骚，为工业的进步社会的发展做出了巨大的贡献。

可编程控制器(Programmable Logic Controller)简称PLC，自60年代末问世以来，

已很快被应用到机械制造、冶金、矿业、轻工等各个领域，大大推进了机电一体化进程。

可编程控制器是一种专为在工业环境而设计的数字运算操作的电子系统。它采用一种可编

程序的存储器，在其内部存储执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数和算术运算等操作指

令，通过数字式或模拟式输入输出来控制各种类型的机械设备或生产过程n¨81。可编程控

制器及其有关外部设备，都按易于与工业控制系统联成一个整体，易于扩充其功能的原则

设计。

现代可编程控制器具有如下特点n91：

1、性价比高、抗干扰能力强、可靠性高，能在恶劣的工业生产环境中长时间稳定可

靠运行。

2、编程、操作简单方便。编程语言形象直观，简单易学，不易出错，也不需要专门

的计算机高级语言知识。

3、采用模块式结构，通用性好，灵活性大，系统设计、安装、调试简单，维修方便。

4、有较强的控制功能和驱动能力。现代PLC不仅具有逻辑运算、计时、计数、步进

控制等功能，而且还能完成A／D和D／A转换、数值运算、数据处理、矩阵运算以及通信联

网、生产过程监控等。已经远远超过历史意义上的可编程逻辑控制器的范畴。随着计算机

技术及控制技术的不断发展，基于工业PC控制系统越来越完善，传统PLC制造厂商已经

开始关注这一冲击。从近几年的发展来看，PLC制造厂商通过采用了越来越多的新技术，

使得PLC控制系统开辟了新的发展空间。

主要表现在：硬件制造技术不断发展。这使得处理器的速度越来越快，应用领域不断

4
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延伸，除了传统的逻辑控制以外，PLC已经开始向复杂的过程控制领域扩展。开放的发展

模式。PLC控制系统越来越趋进于与工业PC系统的融合，SOFTPLC的发展即是一个鲜明的

实例，比如西门予(SIEMENS)的WINAC控制系统可以和常规的PLC控制系统无缝结合，

充分发挥工业PC的兼容性等方面优势的同时，又保证了PLC控制系统的超稳定性，使两

者发挥各自的优势，以取得最大的发展空间。对于Ethernet及Web技术的支持。现代通

信技术的发展极大的推动了工厂信息自动化，对于Ethernet、Web技术、现场总线、OPC

等通讯的支持使得PLC的应用更加广泛。

因此PLC在工业控制中的应用仍然具有广阔的发展空间。

1．3本课题研究的内容及意义

现场总线技术具有数字化、全分散性、开放性和互操作性等特点，代表了今后工业控

制网络发展的方向，是当前自动控制领域中倍受关注的技术之一。结合工业生产实际的需

要，将基于现场总线的自动控制系统应用至IJPLC控制人造瀑布的控制上，不仅在学术上有

着很高的研究价值，同时以先进的控制理论推动工业的发展具有较高的经济价值。本文根

据北极阁飞川人造瀑布的实际案例，分析并设计了基于现场总线技术的人造瀑布自动控制

系统。

首先本文在理论上对现场总线技术进行了全面的探讨和阐述，介绍了现场总线的概

念、网络结构、通信模型以及五种典型的现场总线，并且尤为深入的对CAN现场总线进行

了阐述。然后根据人造瀑布自动控制系统实际应用的需要，提出了基于CAN现场总线网络

的通信方案。并且依据北极阁飞川人造瀑布实例给出了人造瀑布自动控制系统的总体设计

方案和具体实施细节。

此外，人造瀑布泵站控制过程复杂，具有连续生产、参数检测困难、大滞后、干扰多

等特点。本文针对泵站运行过程进行了控制策略的研究，采用集散控制系统，由PLC实现

设定控制策略。本文详细阐述了基于CAN总线的系统通信网络组成方案，在文章的最后，

对基于现场总线技术的人造瀑布调试实例做了细致的介绍心引。

本论文的工程性比较强，它的中心任务是针对当今自控新技术一现场总线控制系统进

行研究，而且通过与人造瀑布自动控制系统工程项目的结合，将理论和实践紧密联系在了

一起，从而设计出一套既经济又高效的工程应用方案。·

5
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1．4本章小结

本章首先介绍了我国城市水体景观设计实施的现状并且通过对国内外人造瀑布的比

较，展望了未来我国人造瀑布水体景观的发展趋势，得出实现人造瀑布自动控制势在必行

的结论。随后分析了实现人造瀑布自动化控制的技术背景，介绍了本课题研究的内容及意

义。

6



江苏大学工程硕士学位论文

第二章人造瀑布控制系统的规划与设计

2．1现场总线技术

现场总线是应用在生产现场、在微机化测量控制设备之间实现双向串行多节点数字通

信的系统，也被称为开放式、数字式、多点通信的底层控制网络乜¨。现场总线是当今自动

化领域技术发展的热点之一，被誉为自动化领域的计算机局域网。它的出现，标志着工业

控制技术领域又一个新时代的开始，并将对该领域的发展产生重要影响恤卫引。

2．1．1现场总线的概述

现场总线(Field bus)是80年代末、90年代初国际上发展形成的，用于过程自动化、

制造自动化、楼宇自动化等领域的现场智能设备互连通信网络。它作为工厂数字通信网络

的基础，沟通了生产过程现场级控制设备之间及其与更高控制管理层次之间的联系。它不

仅是一个基层网络，而且还是一种开放式、新型全分布控制系统。这项以智能传感、控制、

计算机、数字通信为主要内容的综合技术，已受到世界范围的关注而成为自动化技术发展

的热点，并将导致自动化系统结构与设备的深刻变革。就现场总线一词的含义而言，现场

是指工作环境处于过程设备底层一端，而总线则意味着须遵循同一技术规范的连线系统，

意味着这些遵守同一规范的各设备间可实现互连与互操作嘲1。作为工厂设备级基础通信网

络，要求具有协议简单，容错能力强、安全性好、成本低的特点；具有一定的时间确定性

和较高的实时性要求；还具有网络负载稳定、多为短帧传送、信息交换频繁等特点，因而，

现场总线系统从网络结构到通信技术，都具有不同于上层高速数据通信网的特色。

现场总线控制系统统FCS作为新一代控制系统，一方而，突破了DCS系统采用通信专用

网络的局限，采用了基于公开化标准化的解决方案，克服了封闭系统所造成的缺陷，另一

方而把DCS的集中与分散相结合的集散系统结构，变成了新型全分布式结构，把控制功能

彻底下放到现场。可以说，开放性、分散性与数字通讯是现场总线系统最显著的特征。

1．现场总线的特点㈣

(1)系统的开放性：开放系统是指通信协议公开，各不同厂家设备之间可进行互连

并实现信息交换。现场总线开发者就是要致力于建立统一的工厂底层网络的开放系统。这

里的开放是指对相关标准的一致性、公开性，强调对标准的共识与遵从。一个开放系统，

它可以与任何遵守相同标准的其它设备或系统相连。一个具有总线功能的现场总线网络，
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系统必须是开放的；开放系统把系统集成的权利交给了用户。用户可按自己的需要和考虑，

把来自不问供应商的产品组成大小随意的系统。

(2)互可操作性与互用性：这里的互可操作性，是指实现互连设备间、系统间的信

息传送与沟通，可实行点对点，一点对多点的数字通信。而互用性则意味着对不同生产厂

家的性能类似的设备可进行互换而实现互用。

(3)现场设备的智能化与功能自治性：它将传感测量、补偿计算、工程量处理与控

制等功能分散到现场设备中完成，仅靠现场设备即可完成自动控制的基本功能，并可随时

诊断设备的运行状态。

(4)系统结构的高度分散性：由于现场设备本身可完成自动控制的基本功能，导致

现场总线已构成一种新的全分布式控制系统的体系结构。从根本上改变了现有DCS集中与

分散相结合的集散控制系统体系，简化了系统结构，提高了可靠性。

(5)对现场环境的适应性：工作在现场设备前端，作为工厂网络底层的现场总线，

是专为现场环境工作而设计的，它可支持双绞线、同轴电缆、光缆、射频、红外线、电力

线等，具有较强的抗干扰能力，能采用两线制实现送电与通信，并可满足本质安全防爆要

求等。

2．现场总线的优点

由于现场总线的以上特点，特别是现场总线系统结构的简化，使控制系统从设计、安

装、投运到正常生产运行及其检修维护，都体现出优越性陋矧。

(1)节省硬件数量与投资：由于现场总线系统中分散在现场的智能设备能直接执行

多种传感控制报警和计算功能，因而可减少变送器的数量，不再需要单独的调节器、计算

单元等，也不再需要DCS系统的信号调理、转换、隔离等功能单元及其复杂接线，还可以

用工控PC机作为操作站，从而节省了一大笔硬件投资，并可减少控制室的占地面积。

(2)节省安装费用：现场总线系系统的接线十分简单，一对双绞线或一条电缆上通

常可挂接多个设备，因而电缆、端子、槽盒、桥架的用量大大减少，连线设计与接头校对

的工作量也可大大减少。当需要增加现场控制设备时，无需增设新的电缆，可就近连接在

原有的电缆上，既节省了投资，也减少了设计、安装的工作量。据有关典型试验工程的测

算资料表明，可节约安装费用60％以上。

(3)节省维护开销：由于现场控制设备具有自诊断与简单故障处理的能力，并通过

数字通讯将相关的诊断维护信息送往控制室，用户可以查询所有设备的运行，诊断维护信
g
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息，以便早期分析故障原因并快速排除，缩短了维护停工时间，同时由于系统结构简化，

连线简单而减少了维护工作量。

(4)用户具有高度的系统集成主动权：用户可以自由选择不同厂商所提供的设备来

集成系统。避免因选择了某一品牌的产品而被“框死"了使用设备的选择范围，不会为系

统集成中不兼容的协议、接口而一筹莫展。使系统集成过程的主动权牢牢掌握在用户手中。

(5)提高了系统的准确性与可靠性：由于现场总线设备的智能化、数字化，与模拟

信号相比，它从根本上提高了测量与控制的精确度，减少了传送误差。同时，由于系统的

结构简化，设备与连线减少，现场仪表内部功能加强，减少了信号的往返传输，提高了系

统的工作可靠性。

此外，由于它的设备标准化，功能模块化，因而还具有设计简单，易于重构等优点。

2．1．2现场总线的网络结构

现场总线是集控制、计算机、通讯3C技术的结果。计算机与通讯的结合，产生了计算

机网络。计算机网络与控制设备的结合孕育了现场总线控制系统。网络技术是现场总线控

制系统的重要基础，网络化是自动化系统结构发展的方向。

1．现场总线的网络拓扑结构

现场总线的网络拓扑结构有：环型、总线型、树型以及几种类型的混合。

环型拓扑结构中以令牌环形网最为典型，其优点是延时性较好，缺点是成本较高。

总线网的优点是站点接入方便，可扩充性较好，成本较低，在轻负载的网络基本上没

有时延，但在站点多、通讯任务重时，延时明显加大。缺点是时延的不确定性，对某些实

时应用不利。

树型网是总线网的一种变型，其优点是可扩充性好，有较宽的频带，缺点是站点问通

讯不方便。总线网的争用使它不适于实时处理某些突发事件，令牌环形网中的令牌绕环一

周的时间虽然有一个上限，但在轻负载时性能不太好，可靠性比总线网差些，综合这两种

网的优点，在现场总线中采用了令牌总线网，即在物理上是一个总线网，在逻辑上是一个

令牌网。令牌总线网具有总线网接入方便、可靠性较好的优点，也具有令牌环形网“无冲

突"和时延性好的优点。

[291

2．现场总线的数据操作方式
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从现场总线的数据存取、传送、操作方法来分有四种工作模式：对等(Peer to Peer)、

主从(Client／Server C／S)及网络计算结构(Network Computing Architecture NCA)。

对等和主从工作模式发展较早，也获得广泛应用。在80年代发展C／S方式，90年代出现了

NCA方式。

在Client／ServerT作模式中，由Client发出一个请求，按请求进程的要求，做出响

应、执行服务。c／s工作模式的优点：

(1)C1ient／Server可处在同一个网络节点中，一个Server可以同时又是另一个

Server的C1 ient，并向它请求服务；

(2)C1ient／Server模式将处理功能分为两部分，一部分由C1lent处理，另一部分由

Server处理，Client承担应用方而的专门任务，Server主要用于数据处理，c／s模式提供

一个较理想的分布环境，消除了不必要的网络传输负担，这样有利于全面发挥各自的计算

能力，提高工作效率。

NCA是基于网络计算机环境的一种体系结构，即网络计算结构㈨。

NCA的核心是有效的，可集成多种相互竞争的世界标准所形成的应用，如站点可采用

任意编程语言而不必担心集成问题；NCA引入构件概念，插入一个构件，就可扩展一种功

能，NCA中有类似硬件总线的软件总线，把构件插接在应用系统中，就可完成应用功能的

集成；NCA全面引入面向对象技术，可以把已有的、不同部分独立开发的，遵循不同标准

的对象组装在一起，从而实现整体应用。

3．网络扩展与网络互连

网络互连既是扩展现场总线地域、规模、功能的需要，也是不同结构、不同操作系统

结构网互连的需要。网络扩展与网络互连需要一个中间设备(或中间系统)，ISO的术语

称为中继(Relay)系统。根据中继系统所在的不同网络层次有4种中继系统。

物理层中继系统，即中继器(Repeater)；数据链路层中继系统，即网桥或桥接器

(Bridge)；网络层中继系统，即路由器(Router)；网络层以上中继系统，即网关(Gateway)。

高层的中继系统比低层中继系统复杂，网关连接两个不同的异构网，不但要连接网络

间数据传送的通道，而且还需要进行协议的转换，是最复杂的一种中继设备bL嘲。

(1)网络扩展物理层的中继系统中继器和数据链路层的网桥常用于网络扩展，中继

器一般仅作为物理信号放大，而网桥可使用不同的物理层，可连不同类型的网段，使网段
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间故障不会互相影响，还可减少网段问通信量，减轻了网络的负荷。中继器和网桥在现场

总线中获得广泛的应用。

(2)网络互连实现异构网络互连是在更高层次实现的开放系统。网络互连要解决物

理互连和逻辑互连(互连软件)两个问题。网关和路由器是网络互连的重要部件，它起着

网间数据传送的通路和终止每个网络内部协议的作用。同时还必需完成：不同的通信协议

间必需进行协议转换，必须有一个被互连双方所识别的统一的寻址方式，必需具有一致的

信息帧长度等。网络子网要高度自治，以减少网络信息交换量，同时可简化网关结构和降

低互连协议的复杂性。

2．1．3现场总线的通信模型

随着计算机应用日益普及，越来越多的用户要求把多个厂家的计算机系统联网运行。

为解决异种计算机互连运行的难题，人们迫切要求建立一系列的国际标准。1978年，IS0

建力了一个新的“开放系统互连"分技术委员会，起草了“开放系统互连基本参考模

型"，1983年成为IS07498正式国际标准，至U 1986年又对该标准进行了补充完善。形成了

为异种计算机互连所提供的一个共同的标准规范。这就是ISO／OSI国际标准组织的开放系

统互连模型。31。网络协议是为了保证现场总线中各站点通过网络互相通讯的一套规则和约

定。网络协议具有层次结构，其优点是：各层次独立；灵活；易于实现和维护；易于标准

化。

开放系统互连模型是现场总线技术的基础，0SI及其与几种现场总线开放互连参考模

型如图2．1所示。0SI按通信功能分为7个层次，从连接物理媒介的底层开始，分别赋予1～

7的顺序编号，其1-'--3层完成通信传送功能，4-'-．7层完成通讯处理功能。

ISO／OSI模型 现场总线协议 FF模型DP FMS HART模型

应用层

表达层

会话层

传输层

州络层

数据链路层

物理层

应用层

＼．
用户层

功能块设备描

述传输块

总线接口予层 通信栈

数抛链路层

物理层 物理层

应用层接u

用户接口 应用层信息规

范低层接口

隐去 隐去

第3至第7层 第3虿第6层

数据链路层 数据链路层

物理层 物理层

HART指令

HART通信规则

Bell202

． ．．图2．1 OSI及其与几种现场总线开放互连模型的对应关系

物理层为用户提供建立、保持和断开物理连接的功能，即提供同步和双向传输流在物

理媒体上的传输手段。但它并不包括物理媒体本身。数据链路层用于保证信息的可靠传递，
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对互连开放系统的通路实行差错控制、数据成帧、同步控制等。网络层规定了网络连接的

建立、维护与拆除协议，利用链路传输功能，以及端口选择和串连功能，实现两个网络系

统之间的连接。传输层可完成开放互连系统端点之间的数据传送控制，数据接收确认以及

传输差错恢复。会话层的功能是按正确的顺序收发数据，进行各种对话。表达层用于应用

层信息内容的形式变换，把应用层提供的信息变为能够共同理解的形式。应用层作为OSI

模型的最高层，用于用户的应用服务提供信息交换，为应用接口提供操作标准阳删。

现场总线网络互连模型既参照Iso／osl模型，又具有自己的特点汹’。

协议是分层的，但层次之间的调用关系不一定象OSI那样严格，层次也可简化，以提

高协议的工作效率；既要遵循OSI模型体系结构原则，又要考虑FCS的特点，满足FCS的特

殊要求；在现场总线参数模型中，既遵循开放系统集成的原则，又充分体现FCS的特点和

特殊要求。

现场总线通信模型所采用的分层结构如图2．2所示。通过图示模型完成现场总线控制

系统的通信、控制和管理功能。其中物理层、数据链路层采用IEC／ISA标准。

接口子层与应用层的任务是完成应用程序到应用进程的描述，实现应用进程之间的通

信，提供应用接口的标准操作，实现应用层的开放性。

应用层有两个子层：现场总线访问子层FAS和现场总线报文规范予层FMS。FAS的基本

功能是确定数据访问的关系模型和规范。根据不同要求，采用不同的数据访问工作模式。

现场总线报文规范子层FMS的基本功能是面向应用服务，根据进程目标APO，生成规范的应

用协议数据单元APDU啪1。

在应用层中有两个问题值得研究：

(1)在复杂的FCS中，现场总线访问子层中网络计算结构NCA是一种颇有应用前景的

数据访问工作模式；

(2)在应用层与数据链路层之间有必要增加一个网络互连子层，以满足网络互连的

要求。

图2．2中已标明，用户层规定标准的功能模块(FB)、对象字典(0D)和设备描述(DD)

供用户组成系统。在网络管理中，为了提供一个集成网络各层通信协议的机制，实现设备

操作状态的监控与管理，设置一个网络管理代理(NMA)和一个网络管理信息库，提供组

态管理、性能管理和差错管理的功能。
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在系统管理中，设置系统管理内核、系统管理内核协议和系统管理信息库，实现设备

管理、功能管理、时钟管理和安全管理等功能啪1。

现在的网络管理和系统管理的功能还有限，现场总线期待有更强功能的网络管理、系

统管理软件和更多的网络管理、系统管理工具。

网络管理应用 系统管理应用 用户功能块应用

网络代理 管理内核 功能模块(FB)

网络信息库 系统管理信息库 对象字典(oD)

设备描述(DD)

黑户层
—／ I现场总线报文规范层FMS l—＼
系统管理l

I现场总线接口子层FAS l
————J———————————一网络管理

二=≥燮堕竺一一／物理层

2．1．4五种典型的现场总线

通信栈

图2．2现场总线通信模型分层结构

1．FF(Foundation Field bus)

基金会现场总线，是目前在过程自动化领域得到广泛支持和具有良好发展前景的技

术。FF目前拥有120多个成员，这包括世界上最主要的自动化设备供应商：AB、ABB、Foxboro、

Honeywell、Smar、FUJI Electric等。FF的通信模型以ISO／OSI开放系统模型为基础，采

用了物理层、数据链路层、应用层，并在其上增加了用户层，各厂家的产品在用户层的基

础上实现。用户层主要针对自动化测控应用的需要，定义了信息存取的统一规则，采用设

备描述语言规定了通用的功能块集。FF总线采用的是令牌总线通信方式，可分为周期通信

和非周期通信。FF目前有高速H2和低速H1两种通信速率。Hl的传输速率为31．25Kbps，传

输距离可达1900m，可采用中继器延长传输距离，并可支持总线供电，支持本质安全防爆

环境；H2的传输速率分为1Mbps和2．5Mbps两种，其通信距离分别为750m和500m。FF可采

用总线型、树型、菊花链等网络拓扑结构，网络中的设备数量取决于总线带宽、通信段数、

供电能力和通信介质的规格等因素。FF支持双绞线、同轴电缆、光缆和无线发射等传输介

质，物理传输协议符合IECl 158—2标准，编码采用曼彻斯特编码。FF总线拥有非常出色的

互操作性，这在于FF采用了功能模块和设备描述语言DDL，使得现场节点之间能准确、可

靠地实现信息互通。目前FF有29个功能块，其中包括10个基本功能块和19个先进功能块口"。
13
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用户还可以开发自己的功能块，这些功能块之间通过标准的DDL实现互操作。FF的开发工

具为AT 2400 DO Tokenizer Kit和AT 2401 DD Services Kitn们。

2．PROFIBUS(Process Field Bus)

过程现场总线，是由以西门子为首的13家公司和5家科研机构在联合开发的项目中制

定的标准化规范，1996年PROFIBUS成为德国国家标准DINl9245，同时又是欧洲标准

EN50170，符合国际标准IEC 61 158-2。PROFIBUS是功能强大、开放、稳定的现场总线，响

应时间非常快。目前的PROFIBUS有三种系列慨矧：PROFIBUS-DP、PROFIBUS-PA和

PROFIBUS-FMS。PROFIBUS-DP应用于现场级，实现分散的外围设备之间的高速数据传输，

它采用了RS一485传输。PROFIBUS-FMS用于车间级，要求面向对象，提供较大数据量的通信

服务，它有被ETHERNET取代的趋势，它也采用了RS-485传输。PROFIBUS—PA专为过程自动

化设计，它采用了IECll58—2传输技术，可用于有爆炸危险的环境中。PROFIBUS—DP和

PROFIBUS—FMS使用了同样的传输技术和总线访问协议，所以它们可以在同一根电缆上同时

操作，而PROFIBUS—PA设备通过分段耦合器可以很方便地集成到PROFIBUS-DP网络。

PROFIBUS参考模型也是遵循ISO／OSI模型，采用OSI模型的物理层、数据链路层，在FMS中

增加了用户层。PROFIBUS的总线访问方式为：主动站之间通信采用令牌传输，主动站和从

动站之间采用主从方式。PROFIBUS可以采用总线型、树型、星型等网络拓扑结构，总线上

最多可挂接127个站点。传输速率为9．6～12Mbps，其最大传输距离在12Mbps时为lOOm，

1．5Mbps时为400m，可用中继器延长至lOKm。传输介质可以是双绞线、光缆。可实现总线

供电与本质安全防爆礴引。

3．LONWORKS(Local Operat i ng Network)

局部操作网络，被誉为通用控制网络。其采用iso／osI模型的全部七层通讯协议，采

用了面向对象的设计方法，通过网络变量把网络通讯设计简化为参数设置。通信速率从

3000bps至1．5Mbps不等，直接通信距离可达2700m(78kbps，双绞线)，支持双绞线、同

轴电缆、光纤、射频、红外线、电力线等多种通信介质，并开发了相应的本质安全防爆产

品。LONWOKKS技术所采用的LonTalk协议被封装在称为Neuron的神经元芯片中而得以实现。

Lon Talk协议提供了5种基本类型的报文服务：确认、非确认、请求／响应、重复、非确认

重复。采用带预测的新CSMA，所有节点根据网络积压参数等待随机时间片来访问介质，有

效地避免了网络的频繁碰撞。

4．CAN(Control】er Area Network)

14
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控制局域网络，是德国Bosch公司及几个半导体集成电路制造商开发出来的，用于汽

车监测和控制部件之间的数据通信啪1。其总线规范现已被ISOTC22技术委员会国际标准组

织制订为国际标准，广泛地应用于各行各业。在现场总线中，它是唯一被批准为国际标准

的现场总线。CAN协议也遵循ISO／OSI模型，采用了其中的物理层、数据链路层与应用层。

CAN的通信速率为5kbps／lOkm、1Mbps／40m，可挂接设备数最多达110个。CAN采用点对点、

一点对多点及全局广播方式传输数据，可实现全分布式多机系统且无主、从机之分，每个

节点均主动发送报文。CAN采用的是非破坏性总线优先级仲裁技术，可以大大节省总线冲

突仲裁时间，在重负荷下表现出良好的性能。CAN支持四类报文帧(数据帧、远程帧、出

错帧，超载帧)，采用短帧结构，每帧有效字节为8个，传输时间短，受干扰的概率低。

而且每帧信息都有CRC校验和其他检错措施，保证数据出错率极低。当节点严重错误时，

能够自动切断与总线的联系，使总线上其他节点不受影响。CAN是所有总线中最为可靠的。

CAN总线可采用双绞线、同轴电缆或光纤作为传输介质，但不能用于防爆区H们。

5．HART(Highway Addressable Remote Transducer)

可寻址远程传感器数据通路，其特点是在现有模拟信号传输线上实现数字信号通信，

属于模拟系统向数字系统转变过程中的过渡性产品，在当前过渡时期具有较强的市场竞争

力。HART协议参照ISO／OSI模型的第l、2、7层，即：物理层、数据链路层和应用层。采用

统一的设备描述语言DLL。能利用总线供电，可满足本质安全防爆要求。但由于模拟数字

混合信号制，导致难以开发出一种满足各公司要求的通信接口芯片。

2．2可编程逻辑控制器

可编程序控制器是一种面向生产过程控制的数字电子装置，它具有控制能力强、操作

方便灵活、价格便宜、可靠性高等持点。它不仅可以取代传统的继电器控制系统，还可构

成复杂的工业过程控制网络，是一种适应现代工业发展的新型控制器。nk粑。431

2．2．1 PLC的发展

1．PLC的发展H41

PLC是60年代末，随着现代工业生产自动化水平的同益提高及微电子技术的飞速发展，

而发展起来的。并在通用汽车公司的汽车生产线上首次应用成功。随着微电子技术的发展，

70年代中期出现了微处理器和微型计算机。这使得可编程序控制器实现更大规模的集成

化，从而使之工作更为可靠，更能适应工业环境。功能也大大加强了。随着成本的大幅度
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下降，这种控制器逐渐进入了实用阶段．我国于1974年开始研制，1977年开始工业应用。

1985年1月，国际电工委员会(IEC)在颁程序控制器标准草案第二稿时，将其进一步定义为：

可编程序控制器(PLC)是一种数字运算操作的电子控制系统，专为在工业环境下应用而设

计，它采用可编程序的存贮器，在其内部存贮执行逻辑运算、顺序控制、定时、计数及算

术运算等操作的指令。并通过数字式或模拟式的输入、输出接口来控制各种类型的机械或

生产过程。由于个人计算机(Personal Computer)的缩写也为PC，为避免混淆，国内外一

些刊物和资料仍将可编程序控制器简称为PLC。

2．PLC的分类¨鄙

(1)根据I／O点数分类

PLC的输入、输出点数表明PLC可以从外部接收多少个输入量和向外部输出多少个输出

量，实际上也就是PLC的输入、输出端子数。一般来说，点数多的PLC，功能也相应较强。

I／0点数(总数)在256点以下的称为小型机，一般只有逻辑运算、定时、计数、移位等功能。

适用于开关量的控制。可用它实现条件控制、定时／计数控制、顺序控制等。有些小型机，

如oMRON的P型机、三菱的F1系YUPLC、西门子的S7系歹UPLC等增加了一些算术运算和模拟处

理功能，以适应更广泛的需要。I／0点数在256点至1024点之间的，称为中型机，它除了具

备逻辑运算功能，还增加了模拟量处理、算术运算、数据传送、数据通讯等功能，可完成

既有开关量、又有模拟量的复杂控制。I／o点数在1024点以上的称为大型机，其功能更加

完善，具有数据处理、模拟调节、联网通讯、监视、记录、打印等功能，可以进行中断控

制、智能控制、远程控制等，可用于大规模的过程控制，构成分布式控制系统或整个工厂

的集散系统。

(2)根据结构、形状分类

从结构和形状上看，PLC可分为整体式和模块式两种。一般的小型机多为整体式结构。

这种结构的PLC，其电源、CPU、I／o部件等都集中配置在一起，有的甚至全部装在一块印

刷电路扳上，结构紧凑、体积小、重量轻、价格低、容易装配在工业控制设备的内部，比

较适合于生产设备的单机控制。整体式PLC的缺点是主机的I／O点数固定，使用不够灵活，

维修也不方便。模块式结构的PLC各部分以单独的模块分开设置，如电源模块、CPU模块、

输入模块、输出模块及其它高机能块等。这种PLC通常由机架底板联结各模块(也有的PLC

为串行联接，没有底板)，底板上有若干插座，使用时，各种模块直接插入机架底板即可。

这种结构的PLC配置灵活、装配方便、易于扩展，可根据控制要求灵活配置各种模块，构

16
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成功能不同的各种控制系统。一般大中型PLC均采用这种结构。模块式PLC的缺点是结构较

复杂，各种插件比较多。造价也比较高。

(3)根据生产厂家分类“63

PLC的生产厂家很多，每个厂家生产的PLC，其点数、容量、功能各有差异，但都自成

系列，指令及外设向上兼容，因此在选择PLC时若选择同一系列的产品，则可以使系统构

成容易、使用方便。比较有代表性的PLC有：日本立石(OMRON)公司的C系列，三菱

(MITSUBISHI)公司的F系列、东芝(TOSHIBA)公司的EX系列、富士(FUJI)公司的NB系列、美

国哥德(GOULD)公司的M84系列、美国通用电气(GE)公司的GE系列、德国西门子(SIEMENS)

公司的S7系列等。

2．2．2 PLC的特点及主要功能

1．PLC的一般特点

PLC种类虽然千差万别，但它们都有许多共同的特点H71。

(1)编制程序简单

PLC一般采用易于理解和掌握的梯形图语言及面向工业控制的简单指令编制程序，非

常形象直观。对于小型PLC而言，几乎不需要任何专门的计算机知识，特别适合现场工程

技术人员使用。

(2)控制系统构成简单、通用性强

虽然PLC种类繁多，但由于其产品的系列化和模块化，且软件包齐全，用户可灵活组

成各种规模和要求不同的控制系统。用户在硬件设计方面，只需确定PLC的硬件配置和I／O

的外部接线，不需要诸如继电器之类的固体电子器件和大量繁杂的硬接线电路。当控制要

求改变，需要变更控制系统的功能时，只要改变存贮器中的控制程序即可。PLC的输入、

输出可直接与交流220V、直流24V等强电相连，并有较强的带负载能力H引。 ．．．．

(3)抗干扰能力强、可靠性高

PLC是专为工业控制设计的，能适应工业现场的恶劣环境。在PLC的设计和制造过程中，

采取了多层次抗干扰及精选元器件等措施，使PLC的平均无故障时间通常在20000h以上，

这是一般的其它电气设备做不到的。绝大多数用户都将可靠性作为选取控制装置的首要条

件。因此PLC在硬件和软件方面均采取了一系列的抗干扰措施。在硬件方面，PLC采取的抗

干扰措施主要是隔离和滤波技术。PLC的输入和输出电路一般都用光电耦合器传递信号，

17
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使CPU与外部电路完全切断电的联系，有效地抑制外部干扰源对PLC的影响。在PLC的电源

电路和I／0接口中，还设置了多种滤波电路，以抑制高频干扰信号。在软件方面，PLC设置

了故障检测及自诊断程序，用来检测系统硬件是否正常。

(4)易于操作及维护

PLC的控制程序可通过其专用的编程器输入至UPLC的用户程序存贮器中。编程器不仅能

对PLC控制程序进行写入、读出、检测、修改等操作，还能对PLC助工作进行监控，使得PLC

的操作及维护都很方便。PLC还具有很强的自诊断能力，能随时检查出自身的故障，并显

示给操作人员，使操作人员能迅速检查、判断故障原因。由于PLC的故障率很低，并且有

完善的诊断和显示能力，当PLC或外部的输入装置及执行机构发生故障时，如果是PLC本身

的原因，在维修时只需要更换插入式模块及其它易损件即可，既方便又减少影响生产的时

间。

(5)设计、施工、调试周期短

用PLC完成一项控制工程时，由于其硬、软件齐全，设计和施工可同时进行，由于用

软件编程取代了继电器硬接线，实现控制功能，使得控制柜的设计及安装接线工作大为减

少，缩短了施工周期。同时，由于用户程序大都可以在实验室模拟调试，调好后再将PLC

控制系统在生产现场进行联机调试，使得调试方便、快速、安全，因此大大缩短了设计相

投运周期。

2．PLC的主要功能m1

PLC是采用微电子技术来完成顺序控制功能的自动化设备，可以在现场的输入信号作

用下，按照预先输入的程序，控制现场的执行机构按照一定规律进行动作，其主要功能如

下：

(1)开关量控制

这是PLC最基本最广泛的应用领域，用来取代继电器控制系统、实现逻辑控制和顺序

控制。它既可用于单机控制或多机控制，又可用于自动化生产线的控制。PLC可根据操作

按钮、限位开关及其它现场给出的指令信号或检测信号，控制机械运动部件进行相应的动

作。

(2)限时控制

PLC为用户提供了一定数量的定时器，并设置了计时指令，其限时控制精度高、定时
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时间设定方便、灵活。同时，PLC提供了高精度的时钟脉冲，用于准确的实时控制。

(3)计数控制

PLC用户提供的计数器分为普通计数器、可逆计数器、高速计数器等，以完成不同用

途的计数控制。当计数器的当前计数值变为0(或设定值)或在某一数值范围时，发出控制

命令。计数器的计数值可以在运行中被读出，也可以在运行中进行修改。

(4)步进控制

PLC能通过移位寄存器方便地完成步进控制功能。有些PLC专门设有步进控制指令，使

得编程更为方便。此功能在进行顺序控制时非常有效。

(5)数据处理

大部分PLC都具有不同程度的数据处理功能，如F2系列、C系列、S7系列等均能完成数

据运算，如加、减、乘、除、乘方、开方等，逻辑运算如与、或、异或、求反等，以及数

据的移位、比较、传递和数值的转换等操作。

(6)模拟量处理

目前，很多PLC甚至小型机(]Z【IP型机、F系列、ND系列、S7系列等)都具有模拟量处理

功能，而且编程和使用都很方便。

用PLC进行模拟量控制的优点是，在进行模拟且控制的同时，开关量也可以控制。这

个优点是别的控制器所不具备的，或实现起来不如PLC方便。

(7)通讯及联网

由于采用了通讯技术，可以在PLC之间、PLC与计算机之间进行同位联接及上位联接。

通过这些通讯技术，可以满足当今计算机集成制造系统(CIMS)及智能化工厂发展的需要。

2．2．3 PLB的编程语言

PLC与微机一样，是以指令程序的形式进行工作的，各种型号的PLC一般均以梯形图语

言为主，同时也兼顾一些其它形式的编程语言嘞1。

1．梯形图

梯形图是一种图形编程语言，是面向控制过程的一种“自然语言”，它延用继电器的

触点、线圈、串并联等术语和图形符号，同时也增加了一些继电器控制系统中没有的特殊

符号，以便扩充PLC的控制功能畸¨。梯形图语言比较形象、直观，对于熟悉继电器表达方
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式的电气技术人员来说，不需要学习更深的计算机知识，极易被接受，因此在PLC编程语

言中应用最多

2．指令语句表

指令语句就是用助记符来表达PLC的各种控制功能，一般与梯形图形式一一对应。它

类似于计算机的汇编语言，但比汇编语言通俗易懂，因此也是应用很广泛的一种编程语言。

指令语句通常由地址、操作码和操作数(器件编号)三部分组成。这种编程语言可使用简易

编程器编程，编程设备简单、逻辑紧凑，连接范围不受限制，但比较抽象，一般与梯形图

语言配合使用，互为补充。目前，大多数PLC都有指令语句编程功能，编程设备简单、逻

辑紧凑，连接范围不受限制，但比较抽象，一般与梯形图语言配合使用，互为补充。目前，

大多数PLC都有指令语句编程功能璐纠。

3．逻辑功能图

这种编程语言基本上延用了半导体逻辑电路的逻辑方块图形式。对于每一种功能都使

用一个运算方块，其运算功能由方块内的符号确定。常用“与’’、“或"、“非”等逻辑

功能表达控制逻辑。与功能方块有关的指令均画在方块的左边，输出画在方块的右边。采

用这种编程语言对于熟悉逻辑电路和只有逻辑代数基础的技术人员来说，是非常方便的。

4．流程图

流程图编程方式采用画工艺流程图的方法编程，只要在每一个工艺方框的输入和输出

端标上特定的符号即可。对于在工厂中搞工艺的人来说，用这种方法编程，不需要很多的

电气知识，非常方便。

2．3北极飞川人造瀑布的工程介绍

南京历史上，鼓楼到北极阁地区在六朝时代是历史上最悠久的一座皇家花园的一部

分，北极飞川位于北极阁山体和地面广场的交界处，是北极阁风貌区的重要景点。正是因

为北极阁曾经具备这样独特的身份，本课题北极飞川人造瀑布的设计就立足在能够反映南

京六朝文化，体现大都会现代文明，又能很好地跟自然山林相融合的永久性景点上。

本课题所设计的北极飞川的人造瀑和带部分全长约130米，平均落差近19米，是自

然山体造型。通过技术处理后，瀑布所依傍的山崖两侧有涓涓溪水顺着山涧曲折落下，而

中间80米的区域则是流量每小时23000吨的大型瀑布直泻而下，气势磅礴，与两旁溪水

的温柔形成鲜明对比。再加上山崖涧边的点点青苔、小树，整个瀑布区域犹如一幅真实的
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山水国画吼训。

本课题所设计的北极飞川人造瀑布系统主要包括地下泵房通风系统，地下泵房行吊系

统和瀑布机组系统的设备，特别是瀑布机系统构造复杂，包括大量的水泵、控制阀门和检

测装置，具体如表2—1所示。

如此庞大的系统，其控制系统的设计更是极其复杂，常规的控制方法就显得力不从心

了。

本课题所设计的北极飞川人造瀑布系统的设备安装平面布置和标高如附件1、2所示。

表2—1：人造瀑布机组系统的设备清单

序号 分部分项一[程项目 单位

1 德国KSB机组OMEGA350-430A 厶
口

2 机组OMEGA350—430A 厶
口

3 机组OMEGA350—430A(中德合资) 厶
口

4 橡胶挠性接管(双球体)XGDl450 个

5 橡胶挠性接管(舣球体)XGDl350 个

6 电动蝶蒯DN450 套

7 电动蝶阀DN350(摩根韩国生产) 套

8 J卜同阀402型DN350(丹佛斯) 个

9 潜水泵QX25-9-1．1型安装 厶
口

10 潜水泵QX25—9一1．1型检杏接线
厶
口

ll 潜水泵QX25—9—1．1型调试
厶
口

12 SKY-40水位传感器(关国) 套

13 一机一柜施耐德ATS48C79Q软启动 厶
口

14 中央电脑控制柜 厶
1：3

15 集流白动排空控制电屏 厶
口

16 电动阀柜 厶
口

17 电源总柜 厶
口

18 仪表柜 厶
口

19 控制电脑 厶
口

20 控制系统软硬件(I／0=128-256) 套

2l 机组出水压力表0．5Mpa 套

22 泵房温湿度计 套

本课题所涉及的人造瀑布的控制系统控制信息点多达120个，各控制信息点距离较远，

而且各控制信息点的状态具有严密的逻辑关系，同时从图中看出，各控制和检测设备分布

各处，这些给控制系统的设计带来了极大的困难，要求本课题设计的控制系统必须具远程

监测和控制功能【53】。
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第三章人造瀑布控制系统设计与构建

3．1人造瀑布控制系统的总体设计

本课题所设计的人造瀑布工程对控制系统的规模要求比较高，控制信息点多达120个，

分散广，主控模块与驱动模块距离较远，实际目标是能够较好的实现远程控制，实时性要

求较高，数据传输规模大。为了满足上述要求，早期的串口通讯模式如RS485和RS232已

经达不到要求。经过改进控制系统，本设计引入现场总线技术㈣瑚瑚1。其中，主控模块与

驱动模块通过CAN总线相连，主要用来实现两者之间的通讯，从而实现控制控制信号及反

馈信号的实时传送，满足了本课题系统的实时性要求，易于实现远程控制，对于分散较广

的全部控制节点和反馈节点可以实现故障检测，提高了通讯系统的容错性、安全性。

根据上述的规划，下面给出本课题设计的人造瀑布控制系统的具体的整体设计方案。

控制系统的总体设计思路包括控制系统结构的选择和设计流程的安排，下面将分别加以叙

述。

3．1．1控制系统的结构的选择

控制系统要求安全可靠，有足够的抗干扰能力，且在规定的工作环境下，系统能稳定、

可靠地工作，保质保量地完成系统设计任务。因此，在系统的设计过程中，整个控制系统

结构的合理与否，对系统的可靠性、性能价格比等有直接影响。首先是硬件、软件功能的

合理分配，原则上要尽可能“以软代硬”，只要软件能做到的就不要用硬件；其次要考虑

系统的布局及接口特性。接VI特性包括用什么样的总线、采集数据的输出形式等晴71。

整个系统基本上可以分成硬件和软件两大部分，下面分别说明其结构的选择设计情

况t

1．硬件部分

控制模块选择西门子PLC的S7—200，是控制系统的核心。通过选用P87C52x2为CAN

总线智能节点的微控制芯片，选用CAN控制器SAJl000和CAN总线收发器PCA82C250收发

器实现CAN总线通信功能。在控制过程中，S7—200控制模块完成控制信号的处理和发送，

各驱动模块执行控制动作并将动作的执行情况发通过CAN总线送回控制模块和其它驱动模

块，实现信号的通信传递嘞1。

2．软件部分
一22
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软件部分主要包括：CAN总线智能节点设计，串口通信程序设计，上位机界面设计等

方面的工作。

3．1．2控制系统设计

1．系统设计要求

通过上位机对S7-200给出控制要求，$7-200对控制要求进行处理并输出控制信号，通

过现场总线与驱动模块通信，并接收驱动模块的反馈信号，同时进故障诊断。

2．硬件／软件协同设计

根据系统设计要求进行硬件设计，同时进行S7—200的软件设计，这样可以缩短开发周

期。硬件设计完成后进行CAN总线通信程序设计、输入输出控制程序设计和上位机软件设

计。系统设计的工作大部分都集中在软件设计上，采用面向对象技术、软件组件技术、模

块化设计是现代软件工程经常采用的方法。

3．软硬联调

进行软硬件联调，发现并改进硬件设计和软件设计过程中的错误。

4．系统测试

对系统进行测试，看其是否满系统设计要求。

5．完成设计

3．1．3控制系统的整体设计方案

根据课题要求，本文设计了一种基于控制器局域网总线的可编程逻辑人造瀑布控制系

统。控制系统的整体设计方案如图3．1所示。其中硬件部分由上位机、控制器局域网总线

‘黼¨、若干控制模块和驱动模块构成。

图3．1控制系统的整体设计方案
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上位机的作用是用于向主控模块发出控制命令和编程命令。其中控制命令的作用是控

制各控制模块数据输出，编程命令的作用是将上位机的数据下载到各控制模块的FLASH存

储器中。

主控模块设有RS232接口№副。RS232接口和上位机连接，其它控制模块作为扩展模块。

主控模块和每个扩展模块中均包括一个CPU，CPU的开关控制输出接口与驱动模块连接，64

路开关量控制输出给驱动模块。驱动模块由大功率可控硅和光电隔离期间构成了固态继电

器组，用于驱动不同的泵和电磁阀继电器，同时有信号采集和发送装置，与CAN总线相连，

实现控制信号的接收与反馈。若干控制模块通过控制器局域网总线连接随31。

控制模块分为主控模块和扩展模块两种．每个控制模块具有一块控制模块CPU，并具

备一个唯一的地址，每个控制模块RS232内置FLASH存储器并和控制器局域网总线接口连

接，若干控制模块通过控制器局域网总线接口与控制器局域网总线连接∞3胤晡1。

其中，主控模块的CPU连接液晶显示器接口和万年历时钟芯片，通过串行数据接口与

上位机相连，同时通过开关控制输出接口连接驱动模块，主控模块设有一个与该模块CPU

连接的工作模式选择开关，用于控制所述串行数据接口和上位机连接状态，选择可编程人

造瀑布控制系统的工作模式睇1。扩展模块用于接收主控模块的控制命令，并以此为依据实

现不同的开关控制输出，将上位机的数据对应下载到各扩展模块的FLASH存储器中，并传

递与其他模块之间的交接信号，同时还可定时发送基本信息给主控模块的装置，用于故障

诊断，完成本模块的控制阳引。每一套系统必须且仅能设定一个主控模块，扩展模块可以根

据需要任意增减。当控制模块较多时，由于各模块的运行速度的轻微差异，可能会出现控

制不同步的问题，因此所有的控制模块的时基都由主控模块产生，各控制模块的总线控制

器通过验收滤波器设置只接收发给自己的数据和同步时基信号，这样既实现了数据同步又

减少了各模块的总线处理负担。

模块间的信息传递：有些数据变化规律是跨越模块的，例如瀑布可能出现一个很大的

瀑布点占用几个控制模块的情况，这时前一个控制模块的数据就会传递到后一个模块，这

时控制模块需要判断传递出的数据以及传递的模块地址，同步时基的作用下将数据送到总

线上，如果某个模块接收到给自己的信息，则根据控制规律加以处理，如果有模块需要数

据而得不到，则发故障信息。

驱动模块由大功率可控硅和光电隔离期间构成了固态继电器组，用于驱动不同的泵和

电磁阀继电器。同时实时采集控制信号的执行情况，并将相关信号反馈给控制模块旧删。

24
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故障判断：除主控模块，各扩展模块和驱动模块都定时发送基本诊断信息给主控模块，

诊断信息包括：地址信息、数据格式错误、数据校验错误、地址重复等，主控模块接收后

显示并发送给上位机。如果主控模块接收到某地址信息则判断出该扩展模块存在，否则判

断模块不存在。

3．1．4控制系统工作模式设计

本文设计的人造瀑布控制系统具有三种工作模式：编程模式、计算机控制模式、独立

工作模式。

其中独立的工作模块设计，可以使控制系统的模块不依赖上位机独立工作，三种工作

模式的选择由工作模式选择开关来决定。工作模式选择开关导通时，系统处于编程模式和

计算机控制模式，工作模式选择开关断开时，系统处于独立工作模式。

在编程模式和计算机控制模式下，主控模块串口生效，所有的命令由上位计算机给出。

在编程模式下，上位机3通过串1：34向主控模块5发出编程命令，上位机3这时写入的数据将

会下载到控制系统各个控制模块的FLASH存储器9中，存入的数据包含有以下几种类型口仉711：

1、固定的变化规律的数据

这类数据包含有各个人造瀑布点的基本变化规律，例如瀑布的跑动规律，该变化规律

主要由数据的移位方式构成，可以实现多组不同规律的数据同时移位组合，这样就可以实

现各种复杂规律的人造瀑布变化。

2、无规律的随机变化数据

这类数据通过对每一种人造瀑布组合设定其持续时间，实现了任意变化的人造瀑布组

合，目前最多可以实现7000组数据任意组合变化，这样可以利用人造瀑布实现组字、组图

案等功能：

3、固定花型的随机变化数据组合

例如用人造瀑布显示数字，只有0—9种变化，但显示的数字是随机的。这些数据构成

数据包保存在FLASH中，FLASH中同时还保存各个数据包的地址指针，通过读取指针可以调

用数据嘲。

在独立工作模式下，控制系统关闭了RS232串134，不接受上位机的命令，只要系统通

电，控制系统的主控模块通过控制器局域网总线通讯接口向其它模块送出同步信号和运行

命令控制人造瀑布系统工作，根据FLASH中预存的变化顺序执行，读取自己模块中FLASH内

2S
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预存的人造瀑布花形、变化规律，在主控模块同步信号的控制下进行开关控制输出。判断

到全部数据包执行完毕，再从头开始循环执行。这种模式不需要上位机的控制，控制系统

成为一个独立的控制单元，主要应用于有些不需要上位机控制的场合。

在计算机控制模式下，控制系统提供了两种控制模式n2。7引：

l、直接控制模式：该模式下计算机直接输出数据到控制端口，不调用FLASH中的数据

包，控制模块的作用相当于输入输出的驱动；

2、指针调用模式：该模式下，计算机调用FLASH中的预存的数据包指针，控制模块根

据数据包中的数据变化循环输出，直到计算机产生下一次控制输出。

3．2人造瀑布控制系统的特性及控制方案比较

3．2．1人造瀑布控制系统的分层结构

本课题所设计的人造瀑布的控制结构也为分层系统m1，为了达到设计透明度以及实现

柔韧性，控制系统的网络结构模型分为两层：数据链路层和物理层。分别介绍如下。

1．数据链路层

分为逻辑链路层(LLC)和媒体访问控制层(MAC)。在控制系统的网络结构模型中，

数据链路层的LLC和MAC子层的服务和功能被描述为“对象层"和“传送层"[751。物理层

的功能是有关全部电器特性在不同节点间的实际转送，划分为物理信令(PLS)、物理媒体

附属装置(PMA)和媒体相关接口(MDI)。人造瀑布控制系统的分层结构如下图3．2所示。

数据链路层
LLC

接收滤波

超载越知

⋯．1基复锋理
丽艋

⋯。 ’⋯

数据拆装，封装
帧编码

介质访蝴管理
锚说捡测

出销杯定
应答

串打化

物理层
PLS

位编码，解码

位定时

同步

PMA

驱动嚣，接收器特性

M肼
一

’

连接器

图3．2控制系统的网络结构模型
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控制系统网络中的物理层要为终端设备间的数据通信提供传输媒体及其连接媒体是

长期的，连接是有生存期的。在连接生存期内，收发两端可以进行不等的一次或多次数据

通信。每次通信都要经过建立通信联络和拆除通信联络两过程。这种建立起来的数据收发

关系就叫做数据链路。而在物理媒体上传输的数据难免受到各种不可靠因素的影响而产生

差错，为了弥补物理层上的不足，为上层提供无差错的数据传输，就要能对数据进行检错

和纠错。数据链路的建立、拆除、对数据的检错、纠错是对象层和传输层的基本任务n酊。

LLC子层的主要功能是：为数据转送和远程数据请求提供服务，确认由LLC子层接收

的报文实际已被接收，并为恢复管理和通知超载提供信息。在定义目标处理时，存在许多

灵活性。

MAC子层的功能主要是传送规则，亦即控制帧结构、执行仲裁、错误检测、出错标定

和故障界定。MAC子层也要确定，为开始一次新的发送，总线是否开放或者是否马上开始

接收。

物理层的功能是有关全部电器特性在不同节点间的实际转送。本课题所设计的人造瀑

布控制系统中的物理层是控制系统的网络模型的最低层，其任务就是为它的上一层提供一

个传输数据的物理连接。在这一层，数据仅作为原始的比特流(bit流)进行处理。该层规

定了网络设备之间的物理接口特性及通信规则，即规定了为建立、维护和拆除物理链路(通

信结点之间的物理路径)所需的机械、电气、功能和规程特性。其作用是确保比特流在物

理信道上传输。

媒体相关子层负责处理不同传输媒体、不同速率的信号转换问题。媒体无关子层与数

据链路层相连，负责信号编码与解码，增加或减除前导码、定界符的工作。所以物理层的

功能是用于实现现场设备与总线之间的连接，为现场设备与通信传输媒体的连接提供机械

和电气接口，为现场设备对总线的发送和接收提供合乎规范的物理信号。

3．2-2人造瀑布控制系统的同步

本课题所设计的人造瀑布控制系统的局域网总线的数据传输速率最高可达IMbit／s，

采用石英晶振作为时钟发生器，这样可以独立进行位定时的参数设置，即使网络中节点之

间的时钟周期不一样仍可获得相同的位速率。但网络中晶振的频率不是绝对稳定的，温度、

电压以及器件的异常都会导致微小的差别，为解决此问题，本课题采用的方法是首先将晶

振频率稳定在振荡器容差范围之内，控制系统的局域网总线上的节点会通过重同步进行弥

补。
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3．2．3人造瀑布控制系统的容错性

根据课题要求，考虑到人造瀑布所处环境复杂多变，本课题所设计的人造瀑布控制系

统局域网总线采用多种措施尽力提高控制系统的容错性，提高数据在强噪声环境下的数据

安全性。获得尽可能高的数据传送安全性，在每个控制器局域网节点中均设有错误检测、

标定和自检的强有力措施。检测错误的措施包括：发送自检、循环冗余校验、位城充和报

文格式检查。错误检测具有如下特性：所有全局性错误均可被检测：发送器的所有局部错

误均可被检测；报文中的多至5个随机分布错误均可被检测：报文中长度小于15的突发

性错误均可被检测；报文中任何奇数个错误均可被检测。当控制系统发生的错误被检测到

之后，控制系统还具有错误通知功能和错误恢复功能，如果需要同时可以故障封闭，从而

大大地提高了系统的容错性口即。

本课题所设计的人造瀑布控制系统具有良好的错误检测功能，所有的控制单元都可以

检测错误。常见的错误包括：地址信息、数据格式错误、数据校验错误、地址重复等，模

块间的信息传递：有些数据变化规律是跨越模块的，例如跑泉可能出现一个很大的跑泉点

占用几个控制模块的情况，这时前一个控制模块的数据就会传递到后一个模块，这时控制

模块需要判断传递出的数据以及传递的模块地址，同步时基的作用下将数据送到总线上，

如果某个模块接收到给自己的信息，则根据控制规律加以处理，如果有模块需要数据而得

不到，则发故障信息。

控制系统是这样实现故障判断的：除主控模块，各扩展模块都定时发送基本诊断信息

给主控模块，诊断信息包括：地址信息、数据格式错误、数据校验错误、地址重复等，主

控模块接收后显示并发送给上位机。如果主控模块接收到某地址信息则判断出该扩展模块

存在，否则判断模块不存在，控制模块地址应当连续，如果不连续，则作为故障，例如有

第1、3、4控制模块，没有第2控制模块则认为系统故障。

人造瀑布控制系统在检测到错误的时候，还具有错误通知和错误恢复和功能。

错误通知功能就是检测出错误的单元会立即同时通知其他所有单元。

错误恢复功能就是正在发送消息的单元一旦检测出错误，会强制结束当前的发送。强

制结束发送的单元会不断反复地重新发送此消息直到成功发送为止。

控制系统可以判断出错误的类型是总线上暂时的数据错误(如外部噪声等)还是持续

的数据错误(如单元内部故障、驱动器故障、断线等)。由此功能，当总线上发生持续数

据错误时，可将引起此故障的单元从总线上隔离出去。
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3．2．4控制系统的方案比较

CAN(Controller Area Network)属于现场总线的范畴，它是一种有效支持分布式控制

或实时控制的串行通信网络。较之目前RS-485基于线构建的分布式控制系统而言，基于

CAN总线的分布式控制系统在以下方面具有明显的优越性：

1．CAN控制器工作于多主方式，网络中的各节点都可根据总线访问优先权(取决于报

文标识符)采用无损结构的逐位仲裁方式竞争向总线发送数据，且CAN协议废除了站地址

编码，而代之以对通信数据进行编码，这可使不同的节点同时接收到相同的数据，这些特

点使得CAN总线构成的网络各节点之间的数据通信实时性强，并且容易构成冗余结构，提

高系统的可靠性和系统的灵活性。而利用RS-485只能构成主从式结构系统，通信方式也

只能以主站轮询的方式进行，系统的实时性、可靠性较差。

2．CAN总线通过CAN控制器接口芯片两个输出端CANH和CANL与物理总线相连，而

CANH端的状态只能是高电平或悬浮状态，CANL端只能是低电平或悬浮状态。这就保证不

会出现象RS-485网络中，当系统有错误，出现多节点同时向总线发送数据时，导致总线

呈现短路，从而损坏某些节点的现象。而且CAN节点在错误严重的情况下具有自动关闭输一

出功能，以使总线上其他节点的操作不受影响，从而保证不会出现象在网络中，因个别节

点出现问题，使得总线处于“死锁”状态口71。

3．CAN具有完善的通信协议，可由CAN控制器芯片及其接口芯片来实现，从而大大降

低了系统的开发难度，缩短了开发周期，这些是只仅仅有电气协议的RS-485所无法比拟

的。

表3-1比较了两者之间的差异和优缺点。

表3-1 RS一485和CAN—bus方案的差异和优缺点比较

特性

单点成本

系统成本

总线利用率

网络特性

数据传输率

容错机制

通讯火败率

节点错误的影响

通讯距离

网络调试

开发难度

后期维护成本

RS-485

低廉

高

低

单主网络

低

无

高

导致整个网络的瘫痪
<1．5km

困难

标准Modbus协议

高

．一29

CAN‘—bus

稍高

较低

高

多主网络

高

可靠的错误处理和检错机制

极低

无任何影响

<lOkm

非常容易

标准CAN—bus协议

低
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3．2．5控制方案的确定

本课题所涉及的人造瀑布的工程设计要求一个大规模的控制系统，控制信息点多达

120个，且分散较广，各控制点的编点如表3-2所示。

表3-2人造瀑布控制系统控制编号

序号 控制点编号 控制点名称

l 0101 风机启动点1

2 0102 风机启动点2

3 0103 泵房排水泵启动点

4 0104 泵房集水坑正常水位点

5 0105 泵房集水坑警戒水位点

6 0106 蓄水暗池警戒水位点

7 0107 蓄水暗池排水水位点

8 0108 泵房检修照明

9’19 0109’01 19 机组l’10运行信号点

20’29 0120“0129 机组1’10软启动远方启动信号点

30’39 0130’0139 机组1’lO软启动远方停止信号点

40’66 0201’0226 阀1’阀26开断信号反馈点

67’93 0227’0252 阀1~阀26开阀信号点

94’120 0301’0326 阀l、阀26关闭阀信号点

在控制过程中，各控制信息点具有严密的逻辑关系以保证控制的正确性。例如机组在

运行过程中其必要条件有：泵房风机启动，泵房积水坑水位正常，机组暗池水位正常，26

个电动阀在规定的正常状态。本课题中人造瀑布控制系统的主控模块与驱动模块离得较

远，要求能够实现远程控制，控制过程中要求大规模的数据传输，控制的实时性要求较高，

因此早期的工控机控制和串口通讯模式女HRS485和RS232已无法满足控制的需要口引。主要是

因为采用工控机控制人造瀑布的方法节点扩展能力有限，同时在实时性要求比较高的场

合，由于目前的计算机多采用WINDOWS多任务操作系统，会出现无法满足控制要求的场合，

例如大量人造瀑布的控制时会出现停顿等现象。而采用RS-485主从式通讯控制模块的控制

方法，数据传输速率低，子模块之间无法通讯，使得所有信号只能由主节点操控，效率低

下，不适用于高速的造型变化，也不能实现故障实时报警。
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单纯的可编程控制器(PLC)只能近距离扩展，对于分离较远的控制节点，只能在本

地驱动后在用大电流电缆将电流输到被控节点，在远距离控制的条件下电缆成本可能会远

远高于可编程控制器(PLC)成本，所以单纯采用可编程控制器(PLC)控制控制各人造瀑

布节点成本高。

本文引入现场总线技术口堋1，选取$7-200作为主控模块，将主控模块与驱动模块通过

CAN总线相连，实现主控模块与驱动模块的通讯，将制信号的发送和反馈信号的实时传送，

且系统通讯的容错性、安全性较高，满足了人造瀑布控制系统的实时性要求，易于实现远

程控制，对于分散较广的全部控制节点和反馈节点可以实现故障检测，大大地提升了控制

系统的性能，主控模块的结构框图如图3．3所示。

卜址设定开关} --l开关控制输出吲驱动模块
I工作弊羹选择I-- --l俐Jr关

主控模块CPU

l万年历芯片} ．．．．．．．一 RS232接口

卜晶显示接u} 二二一r¨鲫存储器

图3．3主控模块的结构框图

主控模块包括CPU以及分别与CPU连接的地址选择开关、RS232接口、液晶显示接口、

控制器局域网总线接口、工作模式选择开关、万年历芯片和FLASH存储器。地址选择开关，

用于进行控制模块地址选择。FLASH存储器可根据需要选择256字节至U64k字节存储器。工

作模式选择开关，用于控$lJRS232串行接口和上位机的连接状态，选择可编程人造瀑布控

制系统的工作模式：工作模式选择开关导通时，系统处于编程模式和计算机控制模式，工

作模式选择开关断开时，系统处于独立工作模式。在编程模式和计算机控制模式下，主控

模块串口生效，所有的命令由计算机给出；在独立工作模式下，串行接口关闭，主控模块

控制人造瀑布系统工作。

其它控制模块可以作为扩展模块，扩展模块中设有CPU以及分别与CPU连接的地址选

择开关、控制系统局域网总线接口和FLASH存储器。地址选择开关，用于进行控制模块地

址选择。每个扩展模块中具备一个唯一的地址，地址可以进行预设，也可以通过地址选择

开关进行地址选择啊¨。．FLASH存储器可根据需要选择256字节到64k字节存储器。即扩展

模块的硬件部分和主控模块完全相同，各个扩展模块之间的软件和硬件完全相同，通常使
31



江苏大学工程硕士学位论文

用时可以去除主控模块的时钟芯片、液晶接口和RS232串口。

3．3人造瀑布硬件部分器件选择与设计

3．3．1电气控制模块

本课题所设计的人造瀑布控制系统采用现场总线技术，要求实现多主从的网络结构，

同时可以实现实时故障诊断功能。同时要求具备软件下载功能，内部有上位机可以将人造

瀑布花型和规律变化下载并保存到控制最大64K FLASH存储器内部，由控制器来完成具体

的人造瀑布变化，达到降低上位机的工作强度的要求。具备强大的扩展能力，可以根据需

要增减控制器的数量，无需修改程序和硬件设计，简化工程设计。本课题所设计的控制模

块和驱动之间的可以实现远程数据传输，使驱动模块可以直接放置在被控的人造瀑布附

近，减少了电缆线的数量，从而降低成本。独立的工作模块设计，控制系统的模块可以不

依赖上位机独立工作，在有些不需要上位机控制的场合，只需要将主模块的工作模式选择

开关断开，模块只要通电，通电就会按照事先上位机下载在内部的控制规律及花形自动运

行。

1．控制模块

本课题人造瀑布控制系统选用的主控模块S7—200n踟妇是一种小型的可编程序控制器，

适用于各行各业，各种场合中的检测、监测及控制的自动化。$7-200系列的强大功能使其

无论在独立运行中，或相连成网络皆能实现复杂控制功能。因此$7-200系列具有极高的性

能／价格比。

$7-200系列的优点主要表现在：可靠性高、指令集丰富、易于掌握、操作便捷、内置

集成功能丰富、实时性强、通讯能力强、扩展模块丰富

$7-200系列在集散自动化系统中充分发挥其强大功能。使用范围可覆盖从替代继电器

的简单控制到更复杂的自动化控制。应用领域极为广泛，覆盖所有与自动检测，自动化控

制有关的工业及民用领域，包括各种机床、机械、电力设施、民用设施、环境保护设备等

等。如：冲压机床，磨床，印刷机械，橡胶化工机械，中央空调，电梯控制，运动系统。

STEP7一Micro／WIN32 V3．1编程软件可以对所有的CPU功能进行编程。如果使用

STEP7一Micro／wIN32 V3．1编程软件，则也可以通过SIMATIC CP551 1或CP561l编程。在这种

情况下，通讯速率可高达187．5kbit／s。

可以利用PC／PPI电缆和自由口通讯功能把S7-200CPU连接到许多和RS-232标准兼容的
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设备。

有两种不同型号的PC／PP]电缆： 种是带有RS一232 rn的隔离型PC／PPI电缆，用5个DIP

开关设置波特率和其它配置项，另一种是带有RS一232口的非隔离型PC／PPI电缆，用4个DIP

开关设置波特率。

当数据从RS一232传送到Rs一485口时，PC／PPI电缆是发送模式。当数据从RS一485传送到

RS一232N时，PC／PPI电缆是接收模式。当检测到Rs一232的发送线有字符时，电缆立即从接

收模式转换到发送模式。当Rs一232笈送线处于闲置的时间超过电缆切换时间时，电缆又切

换到接收模式。这个时间与电缆上的DIP开关设定的波特率选择有关。本课题选用的CPU型

号)bCPU222，本机集成8输入／6输出共14个数字量X／O点。可连接2个扩展模块。6K字节程

序和数据存储空间。4个独立的30kHz高速计数器．2路独立的20kHz高速脉冲输出。1个RS485

通讯／编程口，具有PPI通讯协议、MPI通讯协议和自由方式通讯能力。非常适合于小点数

控制的微型控制器。

因此，经过系统可靠性，控制性能和价格等各方面的考虑之后，本课题选取s7—200

作为主控模块。图3．4为PLC电气控制部分的主控制器图。

酗3 4PLC主控制器附

2节点微控制器P87C52X2

选取P87C52x2作为CAN总线节点的微控制器，节点是网络上信息的接受和发送站，对

于CAN总线系统中有两种类型的节点：不带微处理器的非智能节点和带微处理器的智能节

点，由于各节点功能相对单一因此对CPU的要求大大降低，所以本课题所设计的智能节点

微控制器采用8051系列单片机即可满足要求。8051系列单片机有许多厂家生产的多种型号

它们在片内存储器容量、中断系统、各种功能的外围模块可以达到的时钟频率和处理速度

有很大的不同．但是它们的硬件系统都有一个相同的基本结构岫1。

P87C52X2的主要特点有：8KB片内代码存储器，256B片内P,AM．6个中断源4个中断优先
33
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级，一个16位定时计数器，一个可编程串口。

3．CAN总线控制器SJAl000

本系统选取SJhl000作为CAN控制器。PHILIPS公司生产的总线通信控制器芯片SJAl000

是独立的CAN控制器，兼容CAN2．OA和CAN2．OB两种技术规范。SJAl000在错误处理超载能力

以及接收滤波等方面性能有很大的提高，因此本课题人造瀑布控制系统的设计中，选取它

作为CAN控制器，它的主要特性有陋831：

①支持CAN的物理层和数据链路层的所有功能

②多主结构有总线访问优先权取决于标识符ID

③对于高优先级的报文确定等待时间

④和CAN2．OB协议兼容

⑤扩展的接收缓冲器64字节先进先出FIFO

⑥ 同时支持11位和29位识别码

⑦位速率可达至lJ lMbps

⑧支持热插(无干扰软件驱动速率检测)

SJAl000的硬件结构框图如图3．5fir示。

图3．5 SJhl000的硬件结构框图
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4．CAN总线收发器芯片PCA82C250

本系统选取PCA82C250作为CAN总线的收发器嘶1。PCA82C250是CAN协议控制器和物理总

线的接口。此器件对总线提供差动发送能力，对CAN控制器提供差动接收能力。PCA82C250

硬件图如图3．6所示．

、妇

CANH

CANL

图3．6收发器芯片PCA82C250硬件图

PCA82C250有如下特性M1：

①完全符合“ISOll898"标准

②高速(可达iMbps)

③可挂110个节点

④低电流待机模式

⑤未供电的节点不会干扰总线

⑥斜率控制以降低射频干扰(RFI)

⑦差动接收器具有宽共模范围，有很强的抗电磁干扰(EMI)的能力

基于以上特性，再加上PCA82C250在能在复杂环境中，对总线提供瞬变保护，对电源

和地的短路保护，以及热保护，所以在本课题所设计的人造瀑布控制系统中，希望控制系

统能够实时处理控制要求，控制局域网总线的通讯能达到非常快速的要求，因此控制器局

域网总线收发器芯片不但可能性要高，同时还要有较高的传输速率。在综合系统要求和相

关芯片资料的情况下，选取PCA82C250收发器作为音乐喷泉控制系统局域网的总线收发器，

PCA82C250控制器局域网总线收发器芯片是协议控制器和物理传输线路之间的接口，用以

实现物理媒体连接子层，它可以用高达IMbit／s的位速率在两条有差动电压的总线电缆上

传输数据，同时支持多种工作方式阳引。
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5．CAN总线智能节点的硬件设计

在本课题中，CAN总线节点的硬件主要由微控制器、CAN控制器、CAN总线驱动器、电

源电路、复位电路、显示模块键盘电路、PLC设备等组成。PLC设备通过RS232串口与微控

制器通信，微控制器通过SJAl000_——CAN控制器与CAN总线驱动器接入CAN总线局域网络，

实现PLC设备在CAN总线局域网络的连接。其设计方案如图3．7所示。

图3．7 CAN总线：i了点结构框图

当选用SJAl000作为独立的CAN控制器后，其数据传输原理如下图3．8所示。

CAN总线

SJAl000

主 ／LA

二刮发送缓冲}=o CAN a-- -收卜＼ 、r叫
厂—]／ 接
控 口

L—J＼ ●
管 核心 发

厂—]／

制‘◆◆ 理— 模块 —◆ 器L—j＼ ◆ 逻厂—]／

器 辑—·◆ 一L_．—_—_——．J
图3．8 SJAl000数据传输原理

CAN核心模块负责CAN信息帧的收发矛ICAN协议的实现，接口管理逻辑负责同外部主控

制器的接口，该单元中的每一个寄存器都可由主控制器通过SJAl000的地址／数据总线访

问，发送缓冲区可存储一个完整的信息帧长度为13个字节，主控制器可直接将标识符和数

据送入发送缓冲区，然后置位命令寄存器(CMR)中的发送请求位TR，启动CAN核心模块读

取发送缓冲区中的数据，按CAN协议封装成一完整的CAN信息帧，通过收发器发往总线。验

收滤波器单元完成接受信息的滤波，只有验收滤波通过且无差错，才把接收的信息帧送入
36
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接收FIFO缓冲区，且置位接收缓冲区状态标志，表明接收缓冲区中已有成功接收的信息帧，

接收帧的数量可通过访问接收信息计数器得知。下图3．9为SJAl000的连接原理图。

图3．9 SJAl000连接原理图

6．通讯部分

西门子S7—200 PLC中CPU315-2DP具有一个PROFIBUS-DP通讯口和一个MPI通讯口；

删V变频器上安装有CBl5模块，而CBl5模块带有RS485通讯口。因此，一方面通过PROFIBUS

电缆和接头把其中的DP口与CBl5上的RS485口相连，进行DP通讯，实现PLC对变频器

的现场控制；另一方面，通过一根普通串行通讯电缆将MPI口与PC机内通讯卡CP5611上

的通讯口相连，进行MPI通讯，实现PLC与WinCC之间的过程数据传输以及STEP7程序的

下载m1。

3．3．2水泵组设计

1．水泵组设计

(1)水泵组参数计算：

水泵流量Q：3000m3／h=-0．83m3／s，管路口径D=DN=600 mm，通过计算可知过流面积S、

管道平均流速V、入口喇叭口水力损失h1、入口蝶阀全开时的水力损失h2、入口伸缩节的

水力损失h3、出口蝶阀全开时的水力损失h4、出口单向阀的水力损失h5、出口伸缩节的

水力损失h6、出口90。弯头的水力损失h7、出口分水管水力损失h8、沿程水力损失h9、

总的输水管路系统的水力损失h。具体计算参见表3—3
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表3-3水泵组参数计算

参数名 计算公式 参数值

过流面积S S_--兀D2／4 0．52In2

管道平均流速V V=Q／S 1．6m／s

入口喇叭口水力损失h1 hl-毛XV2／29=O．15X 1．62／2×9．8 0．02m

入口蝶阀全开时水力损失h2 h2=O．4X0．13 0．05m

入口伸缩节水力损失h3 h3=O．5X0．13 0．07m

出口蝶阀全开时水力损失h4 h4=h2 0．05m

出口单向阀水力损失h5 h5=4X0．13 0．52m

出口伸缩节水力损失h6 h6=h3 0．07m

出口90。弯头水力损失h7 h7=O．25×0．13×3 0．20m

出口分水管水力损失h8 h8=(2+1)X0．13 0．39m

沿程水力损失h9* h9=入XLXV2／29D 21．768m3

9

输水管路系统总水力损失h h：y庇 2．1m
』一J
f=l

备注：h9其中管长L=22 X 2+55=99m(取lOOm)，22为装置扬程，55为上水池内的最大管长，2为输

送管从泵房至山坡水平方向以及上坡方向所经过的路程的装置扬程的估算倍数。

综上所述水泵机组选型为：KSB公司oMEGA350一430A型

3．4人造瀑布控制系统软件设计

3．4．1串口通信程序设计

本课题人造瀑布控制系统通过串口通信结合PC和PLC，综合二者的优点，使系统可以

对数据实时采集、实时存储，以及实时处理。随着微电子和控制技术的发展，PLC在现代

工业生产中广泛应用。但它存在数据处理弱和管理能力差，不能给用户提供简单易于操作

的界面等缺点，因此开发由PC与PLC组成的监控系统已经成为一种趋势。在专用组态软件

用于上位机监控界面开发中，若以专用的PLC通信接口模块联系上位机和PLC贝JJ投资大、成

本高。因此，PC机直接和PLC通信是一种很好的技术方案。一方面$7-200系歹UPLC提供的自

由口的通讯，可供使用者开发通讯程序。另一方面现在大多数应用系统都是基于VC十+平台

开发的，因为VC+十是一种基于Windows平台的应用程序的开发工具，在图形处理和数据库

管理等方面有较强的功能，用它来实现底层通信控制可以达到更快的速度。二者的结合使
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系统可以对数据实时采集、实时存储，以及实时处理。

1．通信方案选择

本课题采用PLC自由口通信模式。S7—200系歹UPLC支持多种通信协议，有PPI协议，MPI

协议，PROFIBUS协议和用户定义协议(自由口协议)，其中MPI协议和PROFIBUS协议需要、

网卡或者DP模块，用户自定义协议则不需要，并且用户可通过编程控$11s7～200CPU通信口

的操作模式。通过程序配置，可以与任何您需要的任何设备进行灵活地进行通信。因此，

我们采用PLC自由口通信模式。

考虑编程的方便性和实用性，本课题采用控件的方法开发通信程序。开发串口通信应

用程序，上位机软件通常采用两种方法：一种是使用软件开发工具提供的控件，另一种是

利用Windows API函数。通信控件的工作原理类似中断方式，当有通信事件发生时(如发送

或接收数据就会触发OnComm事件)，在该事件的处理函数中调用GetCommEvent 0函数，通

过返回值确定是哪类事件，再做出相应的处理。所以通信控件在串口编程时十分方便，程

序员不必花费时间去了解十分复杂的API函数，就能通过串行口接收和发送数据。

2．系统流程

在本课题的软件设计过程中，设定通信由上位机触发开始，首先由上位机发送握手信

号，PLC接收到握手信号后，发送回握信号；上位机收到回握信号，则开始发送请求指令，

PLC收到指令后，校验数据，正确则发送数据给上位机，错误则要求重发；上位机收到数

据进行校验，出错则要求PLC重发，正确则进行数据处理。上、下位机流程图如图3．10所

示。
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图3．10a上位机流程图 图3．10b下位机流程图

图3．10串口通信流程图 ，

3．PC机软件设计

本课题使用Windows环境下串行通信控件，采用事件驱动的方法，实现PC机的串口通

信。在Windows环境下，使用串行通信控件，只需要设置和监视控件的属性和事件，就可

以实现串行通信。MSCOMM控件提供两种处理通信的方法：一种是事件驱动方法：另一种是

查询法。在使用事件驱动法设计程序时，每当有新字符到达或端口状态发生变化，即使发

生错误，都会触发OnComm事件，这种方法程序响应及时，可靠性高。查询法是应用程序完

成某一串行口操作后，将不断检查端口事件，这种方法适合小的应用程序的开发，占用内

存较大。

本课题利用VC++6．O提供的MSComm控件实现了与PLC通信的上位机控制软件。MSComm控

件需要手动添加完成，首先建立一个基于对话框的应用程序，然后在Project菜单中选择

“Add to Project"，单击“components and contrl”菜单，从弹出的对话框中选择

“Registered Active control”，选择“Microsoft communication control，version

6．0”，确认添2HCMSComm类。按照上面的步骤引入MSComm控件。程序代码如下。

(1)串口通信参数初始化

m_ctrlComm．SetlnputMode(1)； ／／输入方式为2进制方式

柏
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形式

m__ctrlComm．SetlnBufferSize(1024)； ／／设置输入输出缓冲区大小

m_ctrlComm．SetOutBufferSize(512)；

m_ctrlComm．SetSettings(”9600，n，8，1”)； ／／设置串口属性

赋值

if(!m--ctrlComm．GetPortOpen0) ／／判断串口是否打开

M—ctrlComm．SetPortOpen(TRUE)； ／／打开串口

m ctrlComm．SetRThreshold(1)；

m_ctrlComm．SetlnputLen(0)；

m—ctrlComm．Getlnput 0；

(2)发送程序

Void CTestDlg：：OnSendData O

／／清空缓冲区

CString strl=Str2Hex(m_editl)； ／／将要发送的数据转化为十六进制

strl=FormatStr(strl)；

CByteArray array；

BYTE i_send[123]；

Army．RemoveAll 0；．

Array．SetSize(33)；

ZeroMemory(i_send，123)；

／／定义要发送的字节变量

i—send=SendToPLC(strl)； ／／根据PC机要发送数据的格式给字节变量

m--ctrlComm．SetOutput(COleYariant(array))；／／发送数据．至I]PLC

(3)接收程序

void CTtestDlg：：OnComm0 ／／$口事件响应函数
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VARIANT variant——inp；

COleSafeArray safearray_i np；

LONG len，k：

BYTE rxdata[2048]，PLCdam[512]；

Sleep(50)；

if(m cMComm．GetCommEvent()==2) ／／事件2表示有数据到达

{

variant—inp。m_ctdComm．Getlnput 0； ／／读串口数据

Safearray——inp 2 variantjnp：

len=safearray—inp．GetOneDimSize 0； ／／获得有效数据长度

for(k=0；k<len；k++)

{

sdearrayminp．GetElement(＆k，rxdata+k)；

PLCdam[k]=rxdata[k]； ／／保存PLC发送来的数据

)

)

BOOL flag=ParityDam(PLCdam)； ／／校验PLC发送来的数据是否正

确

Level=GetDataYmmPLC(PLCdam)； ／／将十六进制转化为十进制表示

4．PLC通信程序设计

本课题的PLC通信程序设计的通信模块采用自由口通信模式。在通信之前需要通过改

写SMB30或SMBl30来选择通讯模式，设定波特率以及数据长度和校验位。数据发送和接收，

均采用专用指令实现。在通讯过程中，我们利用中断来实现发送数据和接收数据的切换，

当数据发送完成，会产生发送字符中断事件，在中断程序中切换到接收状态；当接收数据

完成，会产生接收信息完成中断事件，在中断程序中切换到发送状态，由于收发切换有一

定的间隔，所以必须延时一段时间再发送数据，我们用定时中断来产生延时。为了产生接

收信息完成中断事件，必须要对RCV指令设定结束信息作为判断接收完成的条件，通过向

42



江苏大学工程硕士学位论文

SMB89或SMBl89中装入字符来设置，这个字符必须与上位机发送来的结束信息相吻合。PLC

用STEP 7．Micro／WIN32(4．0版)编写通信程序。该程序主要包括以下几部分：主程序：根

据SMO．1调用初始化子程序，根据SM．0．0调用读写子程序，使RCV处于接收状态；

子程序Initlize：串口初始化并开中断：

子程序Read：将接收到的字符依次放入发送缓冲区；

子程序Write：将接收到的字符依次放入接收缓冲区；

子程序Verity：对接收上位机指令校验；

中断程序RCVComplete：RCV指令接收完上位机指令触发；

中断程序XMTComplete：XMT指令向上位机发送完数据触发；

中断程序IN哪：定时中断，每隔lOOms向上位机传送一次数据。

3．4．2 CAN总线智能节点的软件设计

本课题人造瀑布控制系统设计通过CAN总线建立通讯的步骤是：

系统上电后首先，根据SJAi000的硬件和软件连接设置主控制器，然后根据选择的模．．

式验证、验收滤波、位定时等设置CAN控制器的通讯。这也是在SJAl000硬件复位后进行。

在应用的主过程中准备要发送的报文并激活SJAl000发送它们，主要所作用两个，一

是对被CAN控制器接收的报文起作用，二是在通讯期间对发生的错误起作用。

1．SJAl000初始化

在本课题的设计过程中，是这样处理SJAl000的初始化工作的，系统上电后，首先，

必须根据SJAl000的硬件和软件连接设置微控制器；根据选择的模式、验收滤波、位定时

等设置CAN控制器的通信(OPCAN初始化)。在初始化完成后SJAl000才能进入工作状态，

此时，可以启动通信。CAN控制器SJAl000的初始化流程见图3．12。在上电后CAN控制器的

RST管脚得到一个复位脉冲，使SAJl000进入复位模式，然后，微控制器对如下的寄存器进

行配置：

模式寄存器：选择验收滤波器模式，打开复位模式，关闭只听模式和自测试模式。

时钟分频寄存器：使用PeliCAN模式，旁路CAN输入比较器作为外部收发器使用，禁止

CLKOUT管脚。

总线定时寄存器：设置总线位速率IMbps，定义位周期内的采样点、一个位周期内的
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采样数。

输出控制寄存器：设定为正常输出模式TXO推挽，TXI悬空。

其初始化程序如下所示：

void SJAl000一init()

{

PXO=PRIORITY—HIGH：

图3．12 SJAl000初始化流程图

A定义中断优先级和控制木／

序设CAN有一个高优先级中断木／

ITO=INTLEVELACT； ／水中断0为电平激活水／

／宰使能SJAl000的通信接口宰／

CS=ENABLE-N：／,SJAl000 ／木接口使能术／



江苏大学工程硕士学位论文

／术中断使能，如果使用(上电后不需要)水／

EA=DISABLE； ／木所有中断禁止宰／

SAJIntEn=DISABLE： 序来自SJAl000的外部中断禁止半／

／木设定复位模式／请求位(注上电后SJAl000处于BasicCAN模式)术／

while((ModeControlReg＆RM—RR—Bit)==ClrByte)

ModecontrolReg=ModecontrolReg I RM—RR—Bi t：

／木设定硬件时钟分频寄存器，选择PeliCAN模式，旁路CAN输入比较器作为

外部收发器使用，为控制器AT89C52选择时钟衫

ClockDivReg=CANMode—Bit CBP—Bit DivBy2；

／木如果需要(在上电后总是必须的)CAN中断禁止， (写SJAl000中断使能／

控制寄存器)木／

InterruptEnReg=CIrLntEnSJA； ／术定义验收代码和屏蔽木／

AcceptCodeOReg=ClrByte：

AcceptCode 1 Reg=Cl rByte：

AcceptCode2Reg=ClrByte：

AcceptCode3Reg=ClrByte．I

AcceptMaskOReg=DontCare； A接收任何标识符水／

AcceptMasklReg=DontCare： ／宰接收任何标识符掌／

AcceptMask2Reg=DontCare： A接收任何标识符木／

AcceptMask3Reg=DontCare： ／木接收任何标识符水／

／木配置总线定时木／

／水位频率IMbit@24MHz总线被采样一次木／

BusTimingOReg=SJW_MB_24 J Prec—MB一24；

BusTiminglReg=TSEG2一MB一24 l TSEGl一MB一24：
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A配置CAN输出：TXl悬空，TXO推挽，正常输出模式，Ic／

OutControlReg=TxlFloat TxOPshPul l NormalMode；

／木清除复位模式位选择双验收滤波模式关闭自我测试模式和仅听模式，清除休眠

模式(唤醒)木／

do

． {

ModeControlReg=ClrByte：

)

while((ModeControlReg&RM_RR—Bit)!=ClrByte)：

SJAIntEn=ENABLE： ／,SJAl000的夕}、部中能木／

EA=ENABLE； A所有中断使能木／

)

2．CAN总线发送子程序设计

本课题是这样设计CAN总线发送子程序的，数据从CAN控制器发送至UCAN总线是由CAN

控制器自动完成的，发送程序指需要把要发送的数据帧送至UCAN的发送缓冲区，并启动发

送命令即可。发送程序可采用查询方式或中断方式。对于中断方式发送程序分为两部分：

一是主程序；二是中断服务程序。主程序主要用于控制信息的发送以及当发送缓冲区满时，

把要发送的信息暂存到临时存储区；中断发送程序负责把临时存储区中的暂存信息发送出

去。流程图如下图3．13所示
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图3．13 SJAl000发送程序流程图

3．CAN总线接收子程序设计

在本课题的设计过程中，根据CAN协议规范，报文的接收由CAN控制器SJAl000独立完

成。当SJAl000接收到从总线上发送过来一帧报文后，先验证标识符，看是否是需要接收

的正确报文。当需要接收数据时，就把报文放入接收缓存器中，通过微控制器对接收缓存

器进行读操作，把数据读入，然后调用相关的处理子函数完成数据的处理任务。收到的报⋯

文放在接收缓冲器，可以发送给主控制器的报文由状态寄存器的接收缓冲器状态标志

(RBS)和接收中断标志(RI)标出(如果使能)。主控制器会将这条信息发送到本地的

报文存储器，然后释放接收缓冲器并对报文操作。SJAl000报文的接收主要有两种方式：

中断方式和查询方式。图3．14为接收数据的中断程序流程图。
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圈3 14 SJ^]000接受程序流程图

3．4 3上位机设定和控制界面程序

本课题所设计的设定和控制界面程序设计是在vc++6．0环境下开发完成的，界面如F

列各图所示。

图3．15是人造瀑布控制系统上位机开机后的控制界面，系统开机后，上位机首先和控

制下位机进行通信连接，检测各机组和阀门的工作状况。

圈3 15人造瀑布控制系统上惶机开机后的控制界面
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鼠标点击“启动”按钮，控制系统启动，系统弹出启动窗口。启动窗口中列出了所有

可咀启动的机组号。鼠标点击想要开肩的机组(窗口右边的复选框)。再点确定，进入机

组启动流程。系统按顺序一台一台的启动机组。图3．16为人造瀑布控制系统启动后，启动

机组的控制界面。

n、 盛 三霸 黛
蓄
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第四章人造瀑布控制系统调试

系统调试是工程设计阶段的最后一个环节，也是验证这项工程成功与否的重要一环，

是一个项目能否从理论过度到实践关键的一步。系统经过控制目标分析，控制方案选择，

结构确定，核心器件的选择，软硬件的分析、设计之后，进入工程设计的调试阶段。系统

在进行软件调试之前，首先要对硬件部分进行细心检测，确保硬件安全、可靠的情况下，

进行软件调试。从整个调试周期来看，软件的单元测试和综合测试几乎占到总工作量的

2／3。系统软硬、件的调试、处理及修改工作使得工程设计的各个模块结合成为统一的整

体，从而达到用户的要求。

4．1’硬件调试

硬件的调试主要依靠经验，调试人员需要通过不断的硬件调试来积累和提高。硬件电

路的调试内容归纳起来有两项：脱机检查和联机调试。

脱机检查主要是检查电源系统的极性，是否有短路故障和硬件电路的地址总线、数据

总线以及控制总线是否有短路、开路或错位情况。联机调试是全面测试主控电路的各硬件

部分电路基电气部分都是否能正常工作。

4．1．1单元电路调试

本课题所设计的人造瀑布控制系统系统中，由于电路部分芯片较多，故调试采用硬件

调试和软件调试相结合的方式。调试方式是先将整个系统分成很多小部分，分别调试，然

后在按照体统的设计方案和要求将各个小的调试进行结合起来，进行整体调试。此方法对

于复杂系统的调试来说，容易发现问题，结构清晰，提高了调试效率，节约了时间。

调试时使用的工具有除了前面系统设计是所选用和设计的硬件工具外，还需要万用

表，串口调试助手软件STEP7．Micro／WIN32(4．0版)，稳压电源等。

4．1．2 OAN通信单元电路调试

单元电路调试分为CAN通信单元电路调试、串行通信接口电路调试和系统联合调试。

在本课题所设计的人造瀑布控制系统中，由于CAN通信单元电路调试是调试中的难点，

所以在理解CAN总线通信协议之后，再结合CAN总线控制器SJAl000和总线驱动器PCA82C250

的具体功能设计出接口电路，才能开始尝试调试。

首先根据设计电路制作出CAN总线接口板，并和CAN总线智能节点的微控制芯片的最

小系统连接起来，利用SJAl000的自检测功能来判断SJAl000是否能『F常发送接收，先利用
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软件初始化SJAl000，使其进入自检测模式，使用”自接收请求”命令发送报文，如果能够成

功接收回原报文，显示正确，则说明电路正常。然后连接好双绞线，和另一个节点进行联

调，一开始并没有期待的那样实现通信，做了程序的相应调整后，另一节点能接到数据，

但显示表明接收的数据是不正确的。经过检查，发现问题出在中断接收过程中，因为中断

使用的寄存器组和接收子程序使用的寄存器组不同，导致接收不正确，经调整后仿真调试，

问题得到解决，基本实现了CAN总线各节点之间的通信功能。

4．2软件调试

4．2．1软件调试方法

l、程序会审和口头宣读

程序会审和口头宣读的方式可以互相启发灵感，思维活跃，通常成批的发现错误，并

能正确发现出这些错误的性质和位置，提出合理的纠错方法，因而测试效率非常高。

本系统设计的软件部分的开发多次采用这种方式，尤其是遇到疑难问题的时候，不仅

改正和解决了好多理论上的问题，而且改正和改进了程序。

2、白盒测试法

白盒测试法的特点是：比较擅长发现逻辑错误，但容易遗漏非逻辑错误。本软件的子

程序的调试大多采用白盒测试法。

3、黑盒测试法

黑盒测试的特点是：容易发现功能错误，但无法发现逻辑错误。本软件中的模块测试

多用黑盒测试。

4、自顶向下测试法

它的优点是：可以最早看到系统的整体功能轮廓，对于增2n-l-_作信心比较有利；缺点

是需要编写虚模块。本软件的主框图的测试即采用此法。

5、自底向上测试法

它的特点是：不必编写和测试虚模块，但必须为每个模块写一个驱动模块来替代它的

上级模块，不过驱动模块的编制比虚模块还是要容易得多。本软件的各模块即采用此法。

4．2．2具体调试

串口通信调试。使用串口调试软件来调试主控机的串口部分。

首先结合串口调试助手软件，在主控机系统罩编好一个串口收发程序，再开始调试。

当有上位机有数据发送时，下位机把数据显示出来的同时，再把同一数据发送回给上位机。

5】
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调试过程中，下位机有事在接收数据方面会出现问题，于是多次排查硬件电路，一切正常。

只有从程序方面下手，发现根据波特率计算T1初值出现错误，导致串口波特率不正确。经

计算调整后，下位机显示正确，表明接收正常。但上位机显示却不正确，仔细参看串口软

件说明，才发现下位机发送回去的数据格式不符合它的要求，更改后，才得以成功显示。

4．2．3整体调试

在把本系统主控机部分和执行器部分调试完毕后，就开始把两部分连接起来做整体系

统调试。这里最关键的部分是主控模块和扩展模块的应用协议的制订，在这个过程中，要

先有好的构思，然后要去实验，才能最终确定协议方案。因为在整体调试之前，各部分都

进行了调试，所以整体调试过程就比较顺利。最后把主控模块连接到PC机进行综合调试，

基本实现要求功能，整个系统调试成功。

本课题基于现场总线技术的人造瀑布控制系统的系统调试步骤如下：

一、开机前准备：

1．打开上位机系统：即开启总控室中的PC机，启动登录完成后，才可以进行下一步

操作。

2．打开下位机系统：即复位控制室中的PLC系统。

复位方法为：打开控制柜上门，将PLC的CPU模块的run开关打到stop位置，然后

再打到run位置。

3．检查监控系统，注意仪表及指示灯状态正常。

检查方法为：观察排表柜上的电流表读数。从左上角开始横向排列卜lO号电流表的

读书对应1-10号瀑布水泵的即时电流。未开机时，电流应为0。

二．开机流程：

1、打开控制系统和自检：

打开控制系统时，系统会首先进行上位机自检。若上次退出为非正常退出，则系统会

首先执行关闭机组程序。

2、检查通讯及阀门信号：

上位机自检结束后，会首先自动接收阀门状态信号。(若有阀门状态异常，请及时处

理。处理方法见“注意事项")

等待1-2两条执行完毕后，即可对机组进行控制操作。

3、启动机组

(1)鼠标点击“启动"按钮，系统弹出启动窗口。启动窗口中列出了所有可以启动的
S2
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机组号。鼠标点击想要开启的机组(窗口右边的复选框)。再点确定，进入机组启动流程。

系统按顺序一台一台的启动机组。

(2)某些情况下，系统将自动以备用机组代替所选机组。其规则如下：a．所选启动机

组的状态为机组待修时，启动备用机组代替。b．每当启动次数为5的倍数时，启动一次

备用机组，以确保备用机组的使用次数，而不会因为长期不用导致锈蚀；并可延长卜8号

机组使用寿命。

(3)普通机组启动时，将自动按以下流程运行程序(参见图纸和编号表)：a．检验并打

开相应进水阀门；b打开相应出水阀门；C检验并关闭相应备用阀门。以1号机组为例：

开启l号机组时，系统首先检验1号阀门(1号机组的进水阀门)是否已开启j若未开启

则开启阀门后继续，若已开启则继续。开启11号阀门(1号机组的出水阀门)，当阀门开

启到位后继续。检验并关闭21号阀门(1号机组的备用阀门，即使用备用机组代替1号机

组时必须打开的阀门)。当这些阀门运行到位后，系统自动启动1号机组。

4、备用机组启动流程：a．检验并打开备用机组进水阀门；b．打开被替代机组出水阀

门；C．打开被替代机组备用阀门；d．检验并关闭被替代机组进水阀门；e．开启机组。

f．关闭机组

(1)点击停止按钮，系统弹出“关机"窗口，在窗口右边的复选框点击需要停止的机

组(只有可以停机的机组才在这里列出，备用机组不能在本功能停机，若想停止备用机组

运行，只能用退出程序，随整个系统自动关闭)。停机时，系统会按顺序一台一台的关闭。

(2)退出本系统时，系统会自动执行一次关闭所有机组操作(这罩是一次性关闭所有

机组)。顺序为：首先关闭相应出水阀门。当出水阀门完全关闭后关闭机组。

(3)紧急情况时，可以不通过上位机，直接按下控制柜上的紧急关闭按钮，系统将关

闭所有机组。急停按钮是控制柜上门中央的一个绿色按钮，用手用力按下一秒钟即可放开

(请不要按下后长时间不放)。

5、风扇开关

点击”开风扇”(”关风扇”)按钮，可实现地下泵房散热风扇的启动／停止操作。

6、退出系统

点击“退出"按钮，可退出本操作系统。在退出前，首先会自动关闭所有已经打开的

设备。请不要用其它方法退出本系统。

7、机组及阀门检修

若机组需要检修，请打开dh．ini文件，在[jzxx]节的相应位置输入代码，并及时与
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我公司取得联系。代码为：1代表报修，启动该机组时将被由用机组替代；0代表正常；

其它任何值代表无法使用，也不能被备用机组替代。

以机组l报修为例：在[jZXX]节的jzl=后输入代码1。则该机组在启动时将会被备用

机组所替代。

若阀门故障，请不要使用和该阀门相关的机组，也不要用备用机组代替。

当故障解除，请将相应代码位置输入成O。

8、注意事项：

(1)系统流程运行时(如正在启动机组)，在流程结束前，请不要对计算机进行任何

操作。

(2)系统弹出等待窗口时，请耐心等待，不要对计算机进行任何操作。若系统提示：

“数据传输超时"询问是否重试，请分析原因．一般是开关状态不正常，请首先取消操作，

检查线路及相关设备(PLC在每次打开上位机后都需要重新复位)都处于正常运行状态后，

再重新操作。

(3)紧急时可不通过上位机，直接使用控制柜上的急停按钮关闭所有机组。

(4)在机组启动的状态下，请不要对相关硬件设备进行任何操作。

(5)本系统必须专机专用，请不要在本系统的上位机运行任何其它程序，以免导致

软件冲突。最后，本课题基于现场总线的人造瀑布控制系统调试完毕，成功运行。
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第五章总结与展望

5．1全文总结

本课题研究的主要内容是设计一种基于现场总线的人造瀑布控制系统，该系统具有扩

展性强、编程简便、成本低、控制灵活等特点，系统包括上位机、CAN总线、若干控制模

块和驱动模块。课题技术方案可达到以下效果：

采用现场总线技术的人造瀑布控制器，实现多主从的网络结构，可以实现实时故障诊

断。

具备软件下载功能，上位机可以将瀑布流量和规律变化下载并保存到控制器内部，由

控制器来完成具体的瀑布变化，降低了上位机的工作强度，对上位机的要求降低。

具备强大的扩展能力，可以根据需要增减控制器的数量，无需修改程序和硬件设计，

简化工程设计。

控制模块之间的可以实现远程数据传输，使驱动模块可以直接放置在被控的人造瀑布

附近，减少了电缆线的数量，降低成本。

独立的工作模块设计，控制系统的模块可以不依赖上位机独立工作，在有些不需要上

位机控制的场合，只需要将主控模块的工作模式选择开关断开，模块只要通电，通电就会

按照事先上位机下载在内部的控制规律及花形自动运行。

5．2研究展望

本课题所做的工作取得了阶段性成果，下一步的努力方向是：

将上位机与投影镭射设备相接，根据人造瀑布的风格，设置形色各异的光影投射于瀑

布，进一步提出其艺术效果；将来的控制系统应能提供一个友好的人机界面，比如通过触

摸屏让用户能够对水型动作进行点播，装点气氛；
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