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摘要：根据常规加注模拟训练设备实际的控制要求，设计了以ＰＬＣ作为核心控制器的训练设备控制系统，概述了该系统的硬件设

计，详细介绍了基于集成开发环境的软件设计；经过实验室测试和现场联调，该系统实现了多种加注工艺流程、数据实时监测、手／自动

控制、故障分析及处理、参数设置与储存等功能，不仅能够满足训练设备所有的控制要求，还具备强大的远程控制能力和人机交互能力，

有良好的可靠性和实时性。
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０　引言

运载火箭液体推进剂的加注工作是十分重要的，它关系到

运载火箭能否安全顺利地发射，以及火箭能否把卫星准确送入

轨道［１］。但是由于设备比较昂贵，不能在发射任务以外的时候

供操作士官进行训练。装备学院昌平士官学校特燃加注专修室

作为培训该类士官的基地，模拟基地加注系统研制开发了常规

加注训练设备，满足士官操作能力训练的任务。常规加注训练

设备是集电、气、液为一体的复杂系统，其控制系统设计及其

重要［２］。

常规加注模拟训练设备具有结构组成复杂，数据参数复杂

的特点。与其它控制器相比，ＰＬＣ具有可重复编程的特点，

程序设计周期短，并且能够在强电磁环境中稳定工作，具有很

高的运行速度和可靠性［３］。

本文控制系统下位机采用西门子Ｓ７－１２００ＰＬＣ作为控制

器，通过以太网与上位机通讯。上位机采用两台研华工控机，

一台是监控机，仅用于显示监测系统工艺流程；另一台作为操

作平台，可进行参数设置和各种操作，对重要画面和操作进行

了权限管理，实现对各工艺流程的参数设置和操作。该系统具

有强大的人机交互能力和远程扩展能力，可根据要求对控制系

统进行改进、升级，易于与上层管理系统进行信号交互。

１　控制系统要求及组成

１１　控制要求

ＰＬＣ控制系统作为加注模拟训练设备的监控装置，必须

满足加注模拟训练设备的控制要求，具体内容如下：

１）数据采集和显示：该系统实现４点高速计数输入，８

点ＤＩ、５４点ＤＯ、２４点ＡＩ、４点ＡＯ和７点ＲＴＤ输入。可通

过监控画面实现对流量、压力、温度、体积等过程参数的显示

和阀门状态的监控。不同阀门状态用颜色加以区分。

２）工艺流程实现：系统工艺流程分为加注流程和辅助流

程。加注流程包括准备加注、开始加注、全速加注、减速加注

和补加。辅助流程包括气检、灌泵、打回流、倒罐、升降温、

放空和泄回等。不同工作过程，可在操作平台进行操作，相应
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的流体流动状态和阀门状态在监控机上动态显示。

３）系统参数设置与存储：系统参数设置包括加注参数、

电动调节阀开度设置、加注方式及设备选择、报警参数设置和

其他参数设置。提供了友好的参数设置界面，方便使用者

设置。

４）手动／自动控制：对加注流程设置有手动／自动控制选

择，在手动方式下，训练人员在操作平台的 “加注过程－手

动”画面上进行操作，加注过程可单步执行。在自动方式下，

控制系统按预设的液位或体积进行加注过程的自动切换，实现

从准备加注一直到补加的自动加注。

５）单点操作：可对每个阀门、加注泵、电调阀进行单独

的开关和启停。

６）历史记录和故障报警及查询：可对参数设置和重要工

艺过程进行记录，可根据需要进行工艺记录、工作状态、加注

量和加注参数等的查询。当故障发生时，系统自动报警并记录

故障数据。

７）远程控制，控制系统具有与远程设备通信的接口，可

方便其他上位管理系统通过以太网访问和控制ＰＬＣ或工控机。

１２　控制系统组成

按照控制要求，本文涉及的常规加注模拟训练设备控制系

统主要由ＰＬＣ、两台工控机和投影显示设备组成。ＰＬＣ控制

器通过模拟量采集模块和数字量采集模块完成对加注系统中两

个贮罐、火箭贮箱、放空罐及各加注管路中的液位、温度、压

力、流量等参数的数据采集工作，利用开关量输出控制各个阀

门的开关及加注泵的启停，利用模拟量输出控制电调阀的开启

高度，从而实现对加注过程及各个辅助工艺过程的控制。一台

工控机作为监控机，主要用于监测整个加注系统的工作状态，

显示各工艺参数及各阀门状态；另一台工控机作为操作平台，

可对系统进行参数设置和工艺操作，可记录和查询历史数据和

故障报警。系统具有远程扩展能力，远程用户可通过以太网访

问工控机或ＰＬＣ。常规加注模拟训练设备控制系统结构如图１

所示。

图１　常规加注模拟训练设备控制系统结构图

２　控制系统硬件设计

为了满足常规加注设备模拟训练设备控制系统的控制要

求，选用西门子Ｓ７－１２００系列产品作为控制器。Ｓ７－１２００

控制器使用灵活、功能强大。设计紧凑、组态灵活且具有功

能强大的指令集。ＣＰＵ将微处理器、集成电源、输入输出电

路、内置ＰＲＯＦＩＮＥＴ、高速运动控制Ｉ／Ｏ以及板载模拟量输

入组合到一个设计紧凑的外壳中来形成强大的控制器。ＣＰＵ

选用１２１４Ｃ系列，具有１４点数字量输入、１０点数字量输出，

最多可组态６点高速计数器。通过扩展１块１６ＤＩ／１６ＤＯ模

块、２块１６点ＤＯ模块，３块８点ＡＩ模块和１块８点ＲＴＤ模

块，实现对常规加注模拟训练设备的温度、压力、流量和液

位 （或体积）等工艺参数的采集，从而控制各种阀门的开关

和水泵的启停。ＣＰＵ具有内置的以太网接口，通过网线和路

由器与两台上位机通讯。上位机采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ７．０系统，组

态软件采用 ＭＣＧＳ。通过组态软件可监控常规加注模拟训练

系统的状态和对其进行参数设置。为了满足教学训练应用，

上位机配有ＶＧＡ接口，两台上位机通过 ＶＧＡ接口同时连接

到一台投影仪上，可通过遥控器切换投影至大屏进行教学训

练显示。

３　控制系统软件设计

控制系统软件设计可分为ＰＬＣ程序设计和上位机软件设

计两个部分。

３１　犘犔犆程序设计

ＰＬＣ程序设计采用ＳＴＥＰ７编程软件，ＳＴＥＰ７提供了标准

编程语言，用于方便高效地开发具体用户控制程序。常规加注

模拟训练设备控制系统主要流程包括：实时数据采集、加注流

程、辅助流程、故障分析处理。程序主流程如图２所示。

图２　控制系统ＰＬＣ程序主流程图

３．１．１　数据采集功能设计

模拟量输入模块对模拟量输入进行采集和滤波，模拟量输

入采用电流输入。模拟量输入信号包括温度、流量、压力和液

位。ＲＴＤ输入模块用于对温度信号进行采集和滤波。温度传

感器型号为ＰＴ１００。数字量输入模块用于对开关量输入信号进

行采集，包括控制开关，手动自动选择和急停等信号。ＣＰＵ

模块自带的高速计数通道主要对流量脉冲输入进行采集和

处理。

３．１．２　加注工艺流程设计

加注过程分为手动和自动两种方式，具体流程如图３所

示。手动加注过程中，每个阶段可分步进行，某一阶段完成

后，系统均进入待机状态。操作员根据需要选择下一次执行哪

个加注阶段，还是结束整个加注过程。
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图３　自动加注流程图

ＰＬＣ软件梯形图设计自动加注过程主要分为五个阶段：

准备加注、开始加注、全速加注、减速加注、定量补加，其工

作流程如下：

１）控制系统启动，若选择自动，则进入２）；

２）准备加注程序启动，并判断并泵和管路排空是否完成，

若 “是”，则进入３）；若 “否”，则继续执行２）；

３）判断 “准备加注ＯＫ”按钮是否按下，若 “是”，则进

入４）；若 “否”，则返回２）；

４）开始加注，并判断储箱是否到达０液位，若 “是”，则

继续执行４）；若 “否”，则进入５）；

５）准备全速加注，并判断两泵是否运转稳定，若 “是”，

则进入阶段６）；若 “否”，则继续执行５）；

６）全速加注 （大流量），并判断储箱是否到达Ｉ液位，若

“是”，则进入７）；若 “否”，则继续执行６）；

７）减速加注，判断储箱是否到达ＩＩ液位，若 “是”，则

进入８）；若 “否”，则继续执行７）；

８）补加准备，并判断是否选择补加，若 “是”，则进入

９）；若 “否”，继续执行８）；

９）补加，并判断补加量是否ＯＫ，若 “是”，则进入１０）；

若 “否”，则继续执行９）；

１０）系统待机，并判断待机是否结束，若 “是”，自动完

成；若 “否”，继续执行１０）。

自动加注过程中，有三个步骤需要人为干预：１）全速加

注时，确认两个泵都工作正常后，操作员需要按操作确认键，

将两个相应电磁调节阀的开度调整到某一开度；２）减速加注

完成后，系统进入待机状态。检查完系统设定好补加量后，操

作员需要操作补加启动键，开始补加过程；３）补加结束后，

系统进入待机状态，操作员按待机结束键，结束整个加注过

程，该流程如图４所示。

３．１．３　辅助加注工艺流程设计

设备辅助加注工艺流程包括气检、灌泵、打回流、倒罐、

调温、放空和泄回，如图４所示。不同工作过程，可在操作平

台进行操作，相应的流体流动状态和阀门状态在监控机上动态

显示。

图４　辅助加注工艺框架图

辅助流程设计过程，充分考虑实际系统的各种工况，根据

需求进行系统简化，尽可能全面地再现实际系统的各个流程，

达到让学员全面理解工艺流程的目的。

３．１．４　单点操作

在单点操作界面上可对每个阀门、加注泵、电调阀进行单

独的开关和启停。单点操作可方便学员们理解各种阀门及泵的

工作原理和动作过程，了解每个阀门在系统中的位置和具体

功能。

３．１．５　故障诊断及记录

本控制系统可对各工艺过程参数的高低限、超高超低限进

行报警和检测，每步加注过程进行超时检测，避免水泵空打等

故障的发生。可对各种报警进行记录，通过查询历史报警记

录，可分析故障原因。

３２　上位机程序设计

系统中两台上位机系统组态软件均采用 ＭＣＧＳ。ＭＣＧＳ

包括组态环境和运行环境两大部分。系统 ＭＣＧＳ组态环境主

要由主控窗口、设备窗口、用户窗口、实时数据库和运行策略

组成。采用面向对象的技术，把大量的复杂操作和处理封装在

功能模块的内部，提供给用户的只是一系列简单、直观的功能

模块属性。把用户从繁琐的编程中解脱出来，通过动画效果实

现实时监控［４］。

监控机系统由一个主流程画面组成，具体画面如图５所

示。主要实现对过程参数、工艺流动状态、阀门、屏蔽泵、贮

罐、放空罐和储箱状态的指示和监测，并建立动态连接。
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ＭＣＧＳ实现动画效果的主要方法是将用户窗口中图形对象与

实时数据库中的数据对象建立动画连接，并设置相应的动画属

性。在系统运行过程中，图形对象的状态特征由数据对象的实

时数值驱动，用以实现图形的动画效果［５］。系统中的气体和液

体采用不同颜色的流动条区分，阀门开关用不同颜色指示。便

于学员全面理解系统的当前工作状态。加注流程完成后，可弹

出统计报表，综合体现不同加注阶段各个贮罐和储箱的状态及

加注量等信息。

图５　设备控制系统的 ＭＣＧＳ监控画面

具体内容如下：

１）界面设计：图形编辑器由图形程序和各种各样的工具

组成，具有创建和修改过程画面的功能。用户可以根据需要添

加自选图片、功能按钮、ＡｃｔｉｖｅＸ控件等对象，并可以对这些

对象进行静态和动态属性的设置，完成界面的设计。为满足发

射机控制系统的人机交互需要，对人机界面需要显示的数据和

提供的操作控制功能进行分类，设计了如图６所示的多级菜单

界面。

图６　系统多级菜单界面图

２）参数设置：ＭＣＧＳ系统可进行权限设置和管理，重要

的参数设置和单点操作过程具有权限保护，防止非专业人员

的误操作。加注参数装订、加注方式及设备选择和电动调节

阀开度设置过程需要两步确认，再现了真实系统的参数设置

过程。

　　３）工艺过程：可对加注工艺和辅助工艺进行操作和监控，

同时检测系统报警。

４）数据记录和查询功能：数据记录包括过程记录和报警

记录两部分。过程记录可在相应的查询画面中查询。报警记录

在历史报警画面中查询。

５）远程通信：由于两台上位机均采用的是工控机和组态

软件结构，具有以太网接口，组态软件组态灵活，便于将来与

远程系统进行通讯扩展。

４　系统测试及分析

本系统测试过程包括实验室测试和现场联调。实验室测试

主要是模拟各个工艺流程，观测各个阀门的输出和泵的动作是

否正常。主要用于检测逻辑和画面错误。现场联调则真实地对

常规加注模拟训练设备进行测试。

测试的主要内容包括实时数据获取和显示、正常工艺过程

测试、故障报警测试。首先，使系统所有设备和检测元件处于

正常工作状态。监测所有过程参数是否能正确读取和显示。通

过单点操作测试各个阀门及泵的工作状态是否正常。根据不同

工艺流程要求，进行参数设置，测试各个流程动作是否正常，

显示画面数据指示、流动状态指示、参数变化是否正常。其

次，人为制造急停报警、过限保护报警和加注超时等工艺报

警，测试各种报警是否能够发出声光提示和能被记录。最后对

参数记录和查询功能进行测试。

经过测试表明，常规加注模拟训练控制系统实现了对运行

状态的实时监测和显示、能够较全面地再现真实系统加注过程

和辅助过程、具有故障诊断判断和保护功能、能够对工艺过程

的重要参数和数据进行记录和查询。满足教学训练的目的。

５　结束语

本文以ＰＬＣ控制器为核心，配合工控机系统，实现了对

常规加注模拟训练设备的控制要求，基本满足了常规加注方向

士官培训在岗位操作和工艺流程方面要求。经过调试检测和教

学使用，表明系统功能完善合理，较好地模拟了真实系统，具

有较好的可靠性。
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