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自动装弹机控制系统改造研究与应用
王国辉，焦庆龙，赵波
（装甲兵工程学院 兵器工程系，北京 100072）

摘要：针对自动装弹机在教学与训练环节中存在的故障率较高、可操作性差等问题，在分析自动装弹机结构与工作原理的基础上，采用PLC对自动装弹机控制系统进行改造，并结合自动装弹机教学与训练的任务需求，分别对控制系统总体方案和系统软硬件展开设计，实现了对装填过程的自动控制和实时数据采集与共享，结果表明，改造方案合理可行，对于提高自动装弹机的可靠性与教学实用性具有应用价值。
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control system of Auto-loader
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Abstract： Aimed at the problems that high failure rate and lack of operability along with auto-loader in teaching and training process. On the basis of analysis of auto-loader’s structure and operating principle, the control system of auto-loader with PLC is designed, according to the teaching task requirement of auto-loader, the overall plan of the control system and the hardware subsystem and software subsystem are designed severally, the loading process can be controlled automatically and the real-time data is realized and shared, it was proved that the reformation scheme is reasonable and achievable, which offers reference value for improving reliability and practical applicability of auto-loader in teaching and training.
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0  引言
某型坦克炮自动装弹机（以下简称自动装弹机）是装甲车辆武器系统的关键部件，从长期教学使用情况来看，自动装弹机控制系统结构复杂、故障率较高，较大程度地影响了学员对于自动装弹机结构原理以及装填过程的掌握和了解。目前，部队和院校缺乏相应的教学与训练手段。
鉴于上述问题及已有的自动装弹机控制系统设计方案[1-4]，结合可编程逻辑控制器（Programmable logic Controller，简称PLC）在逻辑顺序控制及安全性和可靠性上的功能优势[5]，本文采用PLC对自动装弹机的控制系统进行改造，并在此基础上基于组态王和LabVIEW分别开发了教学与维修训练平台和故障排除系统[6]，提高了自动装弹机的教学实用性，为开展自动装弹机的教学与训练提供一条新思路。
1  自动装弹机结构与工作原理

自动装弹机是典型的机电一体化武器系统，是一条自动化程度较高的供送流水线。自动装弹机主要由输弹机、提升机、抛壳机、推弹机、开窗机构和火炮闭锁器六大执行机构组成，每个执行机构又由直流电机、行程开关、电磁铁等元件构成[7]。
程控盒是自动装弹机控制系统的核心单元，由其内部控制电路实现对装填过程的信息处理。在程控盒的调度下，自动装弹机通过上述六大执行机构完成弹药装填任务。在短暂的弹药装填时间内，依靠各部件的行程开关，程控盒能够感知装填任务的情况进展，进而通过其内部电路决定下一步的装填动作，从而连续地进行弹药装填。
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对自动装弹机的结构与工作原理分析可知：在自动装弹机工作过程中，每一步装填动作的动作条件由上一步装填动作给出，只有当前步的动作条件满足时，程控盒才会按指令开展下一步的装填动作。因此自动装弹机的装填过程具有较强的逻辑性和时序性，与PLC工作特点相符。
2  系统任务需求与总体设计

2.1  系统任务需求
（1）具备自动装弹机原有控制系统所能实现的弹药装填及其他功能，并能够优化原有控制系统的硬件结构设计。

（2）对装填过程进行实时数据采集，进而使教员和学员能够远程监测自动装弹机的工作状态。
（3）能够开展具有针对性的教学与训练科目，使学员了解自动装弹机的常见故障模式与故障机理。

2.2  系统总体设计

自动装弹机控制系统改造总体方案设计由两部分组成：系统硬件结构设计和系统软件设计，如图1所示。
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图1  系统总体方案结构图
系统硬件结构设计是指在不改变自动装弹机原有功能的前提下，利用PLC对自动装弹机控制系统进行改造，在改造过程中，需对自动装弹机各部件的信号路数和信号类型进行梳理和分析，以决定选取PLC型号。
系统软件设计是指对基于组态王的自动装弹机教学与维修训练平台和基于LabVIEW的故障排除系统进行开发及弹种记忆与选择程序设计。总体方案中PLC作为下位机与上位机PC机间通过RS232通讯接口进行串口通信，能够使教学与维修训练平台实时获取下位机中的数据信息，而后教学与维修训练平台与故障排除系统通过OPC技术实现数据共享。
3  系统硬件结构设计

3.1  PLC选型

自动装弹机的控制系统信号可分为输入信号和输出信号：

（1）输入信号包括行程开关信号、旋转传感器信号和开关按钮信号，其中旋转传感器信号为有源开关量信号。

（2）输出信号包括用于控制和驱动电机与电磁铁的继电器动作信号和指示灯信号。

分别对输入信号和输出信号的数量进行统计，可以看出自动装弹机的输入信号路数远多于输出信号路数，因此输入信号数量（52路信号）是选取PLC型号的主要参考依据，结合自动装弹机的工作电压（DC 24V），选取PLC主机的型号为FX2N-80MT-D，选取PLC扩展单元的型号为FX2N-48ET-D[8]，计算PLC硬件设备总的端口冗余量为
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，符合PLC的选型要求。
3.2  旋转传感器电平转换电路设计
自动装弹机的补弹按钮（C、P、L）可通过74LS138（3-8译码器）和74LS132（“与非”门）实现补弹按钮信号的电平转换，使其符合三菱FX2N系列PLC对于接入有源信号时的规格要求，利用Multisim软件对旋转传感器的某一路输出信号（分为高电平范围内输出信号和低电平范围内输出信号）进行仿真，仿真结果如图2和图3所示。
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图2  高电平输出信号电平转换仿真结果
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图3  低电平输出信号电平转换仿真结果

当旋转传感器输出高电平（即编码为“0”）时，由图2可以看到端口输出电流为23.131nA（小于1.5mA），PLC输入端口截止（图中“U10”灯灭），即表示PLC的输入映像寄存器获取的输入数据为0；当旋转传感器输出低电平（即编码为“1”）时，由图3可以看到端口输出电流为6.321mA（大于4.5mA），PLC输入端口导通（图中“U10”灯亮），即表示PLC的输入映像寄存器获取的输入数据为1，因此电平转换电路设计合理可行。
3.3  PLC端口地址分配方案设计
自动装弹机的各电器元件及信号（未全部给出）在PLC输入／输出端口地址分配方案分别如表1和表2所示。
表1 部分输入信号地址分配表

	输入信号部件名称         端口地址

	旋转传感器信号
	X0—X7

	TS-K1
	X10

	TS-K2
	X11

	TS-K3
	X12

	TS-K4
	X13

	……
	……

	KY1
	X54

	KY2
	X55


表2 部分输出信号地址分配表

	输出信号部件名称         端口地址

	J9
	Y0

	J11
	Y1

	J15
	Y2

	J16
	Y3

	J17
	Y4

	……
	……

	 装弹机准备好指示灯
	Y34


4  系统软件设计
4.1  教学与维修训练平台设计
基于组态王对教学与维修训练平台进行开发，并结合自动装弹机教学与训练的任务需求，分别设计相应的功能模块与弹量显示仪表，教学与维修训练平台主界面如图4所示。
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图4  教学与维修训练平台主界面

基于组态王分别开发了教学与维修训练平台的五个功能模块：

（1）装载弹种模块。该模块主要用于在开展自动装弹机虚拟PLC仿真时模拟自动装弹机的装弹功能，为每个弹匣设置4种装弹选择，通过编码的数值大小实现对不同弹种的区分。

（2）自主学习模块。该模块主要用于学员进行自动装弹机基础知识的学习。

（3）故障设置模块。基于组态王可同PLC进行双向数据交换的考虑，可通过组态王的命令语言向PLC的梯形图程序中发送指令，改变PLC梯形图程序中中间继电器的逻辑位状态，进而间接地实现对自动装弹机的故障设置。
（4）考核测验模块。该模块主要通过组态王的菜单项功能实现，主要用于对学员进行自动装弹机基本知识的考核与测验。

（5）记录查询模块。该模块主要通过组态王的报表功能实现，主要用于存储受训者在考核测验模块中的考核成绩，便于教员对成绩进行查询。
4.2  故障排除系统设计

故障排除系统用于当教员利用教学与维修训练平台的故障设置模块设置自动装弹机故障后，学员利用其进行故障排除。
当PLC的逻辑位数据信息发生改变，并通过RS232通信接口发送到PC机后，可通过OPC技术实现对PLC逻辑位数据信息的共享[9]，将表1中自动装弹机动作信号端口地址写入MX OPC Server，将【Access】设置为“Read，Write”格式，待所有动作信号写入完毕后，MX OPC Server以数据库（Microsoft Access）的形式对自动装弹机动作信号变量进行存储。
以提升机“不降匣”故障为例，在教学与维修训练平台“故障设置”模块中设置该故障后（提升机降匣动作梯形图程序语句中中间继电器触点M21强制断开），提升机在降匣时该故障再现，如图5所示。而后学员可通过故障排除系统进行故障排除，如图6所示。选取故障模式为提升机“不降匣”（提升机降匣动作梯形图程序语句中中间继电器触点M21强制闭合），故障排除后弹匣返回原位。
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图5  提升机不降匣故障示意图
[image: image7.jpg]L L2

#h

5

TR

RER

XEARE

TR

LEES 28820 5% )
L ot BB FRRE RER XEASE
“ ° ‘\ ° ‘\ ° “ ° “ ° “ °
Tk FRE  FRBL  FAR FRE £l
A® 4@ 4@ Q@ |9 Qo
Fitt Ktk ks ESS S S FMH

&0*4 ‘\0 ‘\0 ‘\0 “0

EL L AHE  FRHH BSK2HR Fék  ZD6MA

A®A® e o e o
DT1#& DT3#F Fi& Ak ZD3¥RE  BS KoMK
A® A® e o e (o

DT2¥%  ZD2¥f% 7ZDA¥S ZD5¥F FRE  BSKIME





图6  故障排除系统操作界面
4.3  弹种记忆与选择程序设计

基于PLC对自动装弹机控制系统改造完成后，需对自动装弹机的动作程序进行设计。弹种记忆与选择步骤作为后续装填动作的先决条件，需对基于PLC的自动装弹机弹种记忆与选择程序进行合理设计，使其符合自动装弹机弹种记忆与选择的功能要求，为此采用PLC的停电保持寄存器来实现这部分功能，基于PLC的停电保持寄存器可以实现在断电的情况下，对弹种信息进行存储。以停电保持寄存器D200为例，弹种记忆与选择程序结构设计如图7所示。
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图7  弹种记忆与选择程序流程图

5 结束语

本文采用PLC对自动装弹机控制系统进行改造并将其应用于教学与训练，该方案具有以下特点：

（1）PLC一体化的封装结构相比于自动装弹机程控盒内部复杂的控制电路而言，具有安全、可靠等特点，且接线方式灵活、维修简便。即对自动装弹机原有控制系统实现了优化设计。

（2）基于组态王和LabVIEW分别开发了自动装弹机教学与维修训练平台和故障排除系统，丰富了自动装弹机现有的教学与训练手段，对于开展自动装弹机的教学与训练具有促进作用，具有操作方便、实时性好等特点。

（3）基于OPC技术实现教学与维修训练平台和故障排除系统对自动装弹机动作信号的数据共享，响应速度快、数据传输准确。
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