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基于犓犻狀犵犛犆犃犇犃的运动控制状态监测系统

张学东，曹之科，周小伟，刘　金
（中国工程物理研究院 计算机应用研究所 ，四川 绵阳　６２９０００）

摘要：分布式运动控制大量应用于激光装置的自动准直控制组件中，针对大型激光装置运动系统规模大、诊断要求高的特

点，独立于运动控制系统之外，基于ＫｉｎｇＳＣＡＤＡ组态软件构建运动控制状态监测系统，实现控制对象的运行记录归档、故障查

询，提升运动控制系统在线诊断分析能力；状态监测系统在大型激光装置自动准直控制组件中得到了应用，实现了电机故障的记

录和查询，并通过状态监测系统的历史数据积累，为运动控制系统的智能故障诊断和预测提供了分析数据基础。
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０　引言

分布式运动控制大量应用于激光装置的自动准直控制

组件中［１２］，实现多程激光放大的光路指向性控制［３］，具有

规模大、诊断要求高的特点。在已经建设的大型激光装装

置中，测量组件［４］和终端光学组件［５］均采用了ＦＣＳ （Ｆｉｅｌｄ

ｂｕｓＣｏｎｔｒｏｌＳｙｓｔｅｍ）控制系统架构，控制系统包含６个束

组，每个束组控制相对独立，只关键控制流程节点上进行

流程同步。单个束组控制中，采用嵌入式ＰＣ作为中央处理

单元，通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ工业实时以太网总线构建通讯网络，

与其下的分布式控制柜单元进行数据通讯。控制柜单元采

用ＥｔｈｅｒＣＡＴ通讯模块和步进电机端子模块实现真空步进

电机控制。激光装置主放大自动准直组件同样采用ＦＣＳ控

制系统架构，６个束组的步进电机控制对象超过２０００个，

大部分电机运行在真空环境中，对控制系统的在线诊断和

故障定位功能提出了较高要求。控制系统持续建设和运行

中出现的各种故障的诊断分析和应对措施，也处于不断的

完善中。原控制系统的数据采集、诊断能力相对有限，新

增加的状态监控软件势必影响原有运动控制系统的连续运

行。针对以上问题，结合控制系统边建设边运行的特点，

在不改变原来运动控制系统代码、不影响控制系统运行的

基础上，设计并部署独立的状态监测系统，实现控制对象

的运行记录采集、归档，基于采集数据进行故障查询、故

障分析、故障预测，实现控制系统的连续、可靠、稳定运

行，同时为现场故障的诊断分析提供数据支持。

１　运动系统结构

主放大自动准直组件通过光路中的进场、远程图像实

现光路位置偏差的检测，利用矩阵光学模型［３］计算光路调

整步进电机的运动位移，最终通过运动控制系统对相应的

步进电机执行位移控制。

自动准直组件运动控制系统是一个由２０１６个步进电机

驱动器构成的典型分布式运动控制系统，系统结构如图１

所示。

图１　运动控制系统结构
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主放大准直控制系统硬件采用ＦＣＳ控制系统架构，由

四类典型的控制硬件构成：６个运动控制服务器、３０个运

动控制器、２２８个运动控制网络通讯模块ＢＫ１１２０、２０１６个

步进电机驱动模块ＫＬ２５４１。控制软件基于德国倍福公司的

ＴＷＩＮＣＡＴ２工程平台实现。

运动控制服务器根据光束控制的要求协调步进电机的

目标位置及路径控制，运动控制器通过ＥｔｈｅｒＣＡＴ实时以

太网控制其下近８０个步进电机的速度和位置，通过控制网

络ＥｔｈｅｒＮｅｔ完成和运动控制服务器的控制数据交互。步进

电机驱动模块ＫＬ２５４１通过实时以太网ＥｔｈｅｒＣＡＴ通讯模块

ＢＫ１１２０实现和运动控制器的实时通讯。

２　状态监测系统结构

运动控制状态监测系统实现主放大自动准直组件的运

动控制器、通讯模块、驱动模块的在线记录、监测、诊断。

运动控制状态监测系统独立于原来运动控制系统增加运动

控制状态监测服务器，在状态监测服务器上部署组态监测

软件，通过运动控制器采集控制系统部件的状态数据，实

现数据记录、状态监测、故障报警，系统结构如图２所示。

图２　状态监测系统结构

状态监测系统是一个典型分布式数据采集系统，通过

３０个运动控制器采集控制系统部件的状态数据，集中汇总

到状态监测服务器上。状态监测软件基于组态软件进行开

发，既可以提高应用软件的开发效率，也能保证软件质量。

数据采集与监视控制软件［６］全称ＳＣＡＤＡ组态软件，组态软

件作为一种系统开发工具，开发环境中集合了数据管理、

数据监测、流程控制等功能模块，运行软件以人机交互界

面为主要表达形式供用户操作使用。组态软件提供了可视

化图形开发功能，使用简单的脚本语言对现场硬件采集的

参数绑定，可对控制流程以图形或动画的表达方式进行编

程模拟，能够提高开发效率。

目前，工控应用中最具代表的国外组态软件［７］包括国

外 Ｗｏｎｄｅｒｗａｒｅ公司的Ｉｎｔｏｕｃｈ、美国Ｉｎｔｅｌｌｕｔｉｏｎ公司的ｉＦ

ＩＸ、西门子公司的 Ｗｉｎｃｃ。国内针对１００，０００控制点以上

的大中型组态软件有亚控公司的 ＫｉｎｇＳｃａｄａ、三维公司的

ＦｏｒｃｅＣｏｎｔｒｏｌ等。其中亚控公司的ＫｉｎｇＳｃａｄａ组态软件支持

近４０００种硬件设备驱动
［８］，也包括了倍福公司的 ＡＤＳ

（ＡｕｏｔｏｍａｔｉｏｎＤｅｖｉｃｅＳｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ）通讯协议，同时 Ｋｉｎｇ

ＳＣＤＡ组态软件本身提供了面向对象的设备模型、显示模型

等技术手段，更便于典型对象参数绑定、变量处理、集中

展示。基于ＫｉｎｇＳＣＡＤＡ组态软件完备的驱动库
［９］和较多的

数据存储分析工具［１０］，状态监测程序采用 ＫｉｎｇＳＣＡＤＡ组

态软件设计实现，部署于 Ｗｉｎｄｏｗｓ状态监测服务器上。

３　状态监测系统软件设计

运动控制状态监测系统实现运动控制部件的状态监测、

记录、故障报警，包括数据采集程序 （ＩＯＳｅｒｖｅｒ程序）、数

据处理程序、归档程序 （状态和位置变量归档、报警变量

归档）和显示程序 （ＨＭＩ显示程序、趋势显示查询程序、

报警显示查询程序），系统软件结构如图３所示。

图３　状态监测系统软件结构

数据采集程序 （ＩＯＳｅｒｖｅｒ）基于 ＫｉｎｇＳＣＡＤＡ提供的

标准数据通讯服务配置环境实现。数据采集程序与部署在

运动控制器上的运动控制软件之间通过ＡＤＳ通讯协议实现

数据通讯。

数据处理和显示程序基于ＫｉｎｇＳＣＡＤＡ组态开发环境实

现。针对核心控制对象电机驱动模块 （以下简称电机对

象），设计设备模型对象，实现电机对象数据接口的分类处

理，将电机的状态和位置变量分离为归档变量、报警变量、

显示变量，分别接入归档数据库、报警数据库、显示程序。

３１　数据采集程序

数据采集程序采集运动控制软件的设备状态变量和位

置变量。通用ＯＰＣ （ＯＬＥｆｏｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）数据通讯方

式［１１］是比较常用并且大多数组态软件都支持的数据通讯方

式。但对于倍福运动控制器中基于ＴＷＩＮＣＡＴ开发平台实

现的运动控制程序，实现ＯＰＣ通信需要在源代码级别对相

应的通讯变量进行声明，重新编译，这些对于运行中的控

制系统存在不可控风险。

数据通讯协议选择倍福ＴＷＩＮＣＡＴ开发平台的底层通

讯协议ＡＤＳ实现，保证了通讯效率，同时不需要修改运动

控制器上的控制软件代码。

运动控制器的网络配置参数包括设备驱动、设备地址。

运动控制器驱动程序采用ＴｗｉｎｃａｔＲｅｍｏｔｅ．ｄｌｌ动态链接库，

设备地址为运动控制器在ＡＤＳ通讯协议下的ＮｅｔＩＤ地址。

通讯模块、驱动模块的状态变量配置参数包括关联设

备名称 （控制器名称）、寄存器 （地址）、采集数据类型［８］。

运动控制软件电机对象的状态和位置变量类型 （软件版本

ＴＷＩＮＣＡＴ２１１０）与亚控数据采集程序ＫｉｎｇＳＣＡＤＡ （软件

版本ＫｉｎｇＳｃａｄａ３．５１）内部变量类型并不完全一致，通过应

用测试，对应关系如表１所示。
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表１　数据采集程序变量类型的设置

运动控制软件变量类型 数据采集程序变量类型

Ｂｏｏｌ ＩＯＢｙｔｅ

Ｓｉｎｔ ＩＯＳｈｏｒｔ

Ｉｎｔ ＩＯＳｈｏｒｔ

Ｄｉｎｔ ＩＯＳｈｏｒｔ

Ｒｅａｌ ＩＯＦｌｏａｔ

Ｌｒｅａｌ Ｓｔｒｉｎｇ

３２　数据处理程序实现

数据处理程序将电机对象的输入状态变量和位置变量

分离为报警变量、显示变量，分别接入报警数据库、显示

程序，并对有归档要求的变量接入归档数据库。

数据处理程序实现的核心在于从状态和位置变量分离

报警和显示变量。状态和位置变量采用历史数据库保存，

报警变量接入报警数据库。应用程序启动时读取设备状态

和位置变量，运行时根据状态和位置变量的变化自动触发

转换程序。

ＫｉｎｇＳＣＤＡ组态软件支持面向对象开发模式，支持数

据模型及其实例化。可以将控制对象的变量和关于这些变

量的一些脚本运算组合在一起形成数据模型，在使用时只

需要将模型实例化，即配置相关的参数，可以快速把这些

数据点和脚本部署到工程中。

电机对象的设备模型定义如图４所示。

图４　电机设备模型定义

电机设备模型的输入变量包括电机对象的状态和位置

变量，输出变量包含报警变量 （硬件错误报警 Ａｌａｒｍ ＿

ＨａｒｄＥｒｒｏｒ、负限位报警Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＭｉｎ、正限位报警Ａ

ｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＭａｘ、软件错误报警 Ａｌａｒｍ＿ＳｏｆｔＭｉｎＭａｘ）和

显示变量 （电机故障Ｅｒｒｏｒ、电机准备好Ｒｅａｄｙ、电机移动

中 Ｍｏｖｉｎｇ、电机正限位 ＬｉｍｉｔＭｉｎ、电机负限位 Ｌｉｍｉｔ

Ｍａｘ），根据归档需求，这些变量具有不同的归档属性，如

表２所示。

在电机设备模型中添加脚本程序，当状态和位置变量

发生变化时，触发脚本程序执行，将电机对象的状态和位

置变量转换为显示变量、报警变量，如下：

ＬｉｍｉｔＭａｘ＝（ＭｏｔｏｒＳｔａｔｕｓ＆０１）；

表２　电机设备模型变量统计表

变量分类 变量名称 归档属性

输入状态变量 ＭｏｔｏｒＳｔａｔｕｓ 是

输入位置变量 ＭｏｔｏｒＰｏｓ 是

输出显示位变量 Ｅｒｒｏｒ 否

输出显示位变量 Ｒｅａｄｙ 否

输出显示位变量 Ｍｏｖｉｎｇ 否

输出显示位变量 ＬｉｍｉｔＭｉｎ 否

输出显示位变量 ＬｉｍｉｔＭａｘ 否

输出报警位变量 Ａｌａｒｍ＿ＨａｒｄＥｒｒｏｒ 是

输出报警位变量 Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＭｉｎ 是

输出报警位变量 Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＭａｘ 是

输出报警位变量 Ａｌａｒｍ＿ＬｉｍｉｔＭｉｎ＿ＬｉｍｉｔＭａｘ 是

输出报警位变量 Ａｌａｒｍ＿ＳｏｆｔＭｉｎＭａｘ 是

ＬｉｍｉｔＭｉｎ＝（ＭｏｔｏｒＳｔａｔｕｓ＆０２）；

Ｍｏｖｉｎｇ＝（ＭｏｔｏｒＳｔａｔｕｓ＆３２）；

Ｒｅａｄｙ＝（ＭｏｔｏｒＳｔａｔｕｓ＆６４）；

Ｅｒｒｏｒ＝（ＭｏｔｏｒＳｔａｔｕｓ＆１２８）；

位变量ＬｉｍｉｔＭａｘ、ＬｉｍｉｔＭｉｎ、Ｍｏｖｉｎｇ、Ｒｅａｄｙ、Ｅｒ

ｒｏｒ对应电机状态变量 ＭｏｔｏｒＳｔａｔｕｓ不同的位。

将电机对象的设备模型实例化为２０００个电机对象，实

现电机对象从状态和位置变量分离出报警和显示变量。电

机对象超过２０００个，手动链接电机设备模型对象的状态和

位置变量标签工作量巨大，设计定时执行的脚本程序，将

数据采集程序的电机对象状态变量标签值链接到电机设备

模型对象的状态变量标签，实现如下：

ｓｔｒ＿ｔａｇｎａｍｅ１＝＂＼＼ｌｏｃａｌ＼Ａｘｉｓ＂＋ｉ＋ｊ＋＂０＂＋ ｋ１＋＂．Ｍｏ

ｔｏｒＳｔａｔｕｓ＂；

／／定义电机设备模型对象的状态变量地址；

／／ｉ为束组编号，ｊ为光路编号，ｋ１为电机编号；

ｓｔｒ＿ｔａｇｎａｍｅ２＝＂＼＼ｌｏｃａｌ＼Ｍ＂＋ｉ＋ｊ＋＂０＂＋ｋ１；

／／定义数据采集程序电机对象的状态变量；

ｉｎｔ＿ｔｒａｓｆｅｒ＝ ＧｅｔＴａｇＦｉｅｌｄＩｎｔ（ｓｔｒ＿ｔａｇｎａｍｅ２，＂Ｖａｌｕｅ＂）；

／／获取电机对象状态变量值；

ｓｔｒ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ＝ＳｔｒＦｒｏｍＩｎｔ（ｉｎｔ＿ｔｒａｓｆｅｒ，１０）；

ＳｅｔＴａｇＦｉｅｌｄ（ｓｔｒ＿ｔａｇｎａｍｅ１，＂Ｖａｌｕｅ＂，ｓｔｒ＿ｔｒａｎｓｆｅｒ）；

／／写入电机设备模型对象的状态变量；

３３　显示程序

显示程序实现状态监测系统设备对象的状态显示、报

警和趋势显示查询。报警显示界面为状态监控程序的主界

面，可通过菜单转至设备监控、趋势显示界面。

１）报警显示界面：

报警显示界面基于报警窗口控件设计实现，设计历史

报警、报警归档查询界面，如图５所示。

历史报警查询能够根据束组、电机号进行过滤，同时

可以进行单月、单天及自定义历史查询［８］；

通过电机轴号对报警进行过滤，实现如下：

ｓｔｒｉｎｇｓｔｒ＿ＡｌａｒｍＴａｇｎａｍｅ；
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图５　历史报警查询

ｓｔｒ＿ＡｌａｒｍＴａｇｎａｍｅ＝＂ＴａｇＮａｍｅＩＮＣＬＵＤＥ＂＋ＳｔｒＣｈａｒ（３４）＋＼

＼ｌｏｃａｌ＼ｓｔｒ＿ＡｌａｒｍＩｎｃｌｕｄｅ＿ＡｘｉｓＮｏ＋ＳｔｒＣｈａｒ（３４）；

／／获取轴号过滤查询条件

ＡｌａｒｍＷｉｎｄｏｗ．ＳｅｔＦｉｌｔｅｒＳｔｒｉｎｇ（ｓｔｒ＿ＡｌａｒｍＴａｇｎａｍｅ）；

通过时间对报警进行过滤，显示当月的报警实现如下：

ｓｔｒｉｎｇｍ；

ｌｏｎｇｙｅａｒ；

ｌｏｎｇｍｏｎｔｈ；

ｙｅａｒ＝ＵＩＤａｔｅＴｉｍｅ１．Ｙｅａｒ；

／／ＵＩＤａｔｅＴｉｍｅ１为系统时间

ｍｏｎｔｈ＝ＵＩＤａｔｅＴｉｍｅ１．Ｍｏｎｔｈ；

ｉｆ（ｍｏｎｔｈ＜１０）

ｍ＝＂０＂＋ＳｔｒＦｒｏｍＩｎｔ（ｍｏｎｔｈ，１０）；

ｅｌｓｅ

ｍ＝ＳｔｒＦｒｏｍＩｎｔ（ｍｏｎｔｈ，１０）；

＼＼ｌｏｃａｌ＼ｗｈｅｒｅ＝＂Ａｌａｒｍ＂＋ＳｔｒＦｒｏｍＩｎｔ（ｙｅａｒ，１０）＋ｍ；

／／获取时间过滤查询条件

ＡｌａｒｍＷｉｎｄｏｗ．Ｑｕｅｒｙ（＼＼ｌｏｃａｌ＼ｗｈｅｒｅ）；

２）趋势显示界面：

趋势显示界面可以载入一定时间范围内不同电机对象

的状态、位置、报警、归档变量进行对比分析和趋势分析，

帮助确定故障报警时间前后控制对象的状态变化，以及不

同控制对象之间的状态关联。

趋势显示界面基于历史曲线控件实现，支持１６个变量

曲线的趋势分析和对比［８］。

图６为电机限位报警历史数据分析。

图６　电机状态历史趋势

趋势显示界面基于历史曲线控件ＫＳＨＴｒｅｎｄ．ｏｃｘ实现。

增加电机位变量Ｒｅａｄｙ显示曲线，实现如下：

＼＼ｌｏｃａｌ＼ｓｔｒ＿ｈｉｓｃｕｒｖｅ１＝＂＼＼ｌｏｃａｌ＼Ａｘｉｓ＂＋＼＼ｌｏｃａｌ＼ｓｔｒ＿ｈｉｓ＿Ａｘｉｓ

Ｎｏ＋＂．Ｒｅａｄｙ＂；

ＯｃｘＣｏｎｔｒｏｌ１．Ｃｏｎｔｒｏｌ．ＡｄｄＣｕｒｖｅＶａｒＮａｍｅ（＼＼ｌｏｃａｌ＼ｓｔｒ＿

ｈｉｓｃｕｒｖｅ１）；

设定趋势显示范围为一个月，实现如下：

ｉｎｔ＿ｅｎｄ＝ＣｏｎｖｅｒｔＴｉｍｅＴｏＳｅｃｏｎｄ（＼＼ｌｏｃａｌ＼＄Ｙｅａｒ，＼＼ｌｏｃａｌ＼

＄Ｍｏｎｔｈ，＼＼ｌｏｃａｌ＼＄Ｄａｙ，＼＼ｌｏｃａｌ＼＄Ｈｏｕｒ，＼＼ｌｏｃａｌ＼＄Ｍｉｎｕｔｅ，＼＼ｌｏ

ｃａｌ＼＄Ｓｅｃｏｎｄ，ｆａｌｓｅ）；

／／历史趋势曲线的结束时间

ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ＝ｉｎｔ＿ｅｎｄ－３０２４３６００；

／／历史趋势曲线的开始时间

ｉｎｔ＿ｌａｓｔｉｎｇ＝３０２４３６００；

／／历史趋势曲线的持续时间

ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｍｏｎｔｈ＝ＧｅｔＬｏｃａｌＭｏｎｔｈＦｒｏｍＳｅｃｏｎｄ（ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ）；

ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｙｅａｒ＝ＧｅｔＬｏｃａｌＹｅａｒＦｒｏｍＳｅｃｏｎｄ（ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ）；

ＯｃｘＣｏｎｔｒｏｌ１．Ｃｏｎｔｒｏｌ．ＳｅｔＴｉｍｅＰａｒａｍＤｉｖｉｄｅｄ（ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｙｅａｒ，ｉｎｔ

＿ｓｔａｒｔ＿ｍｏｎｔｈ，ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｄａｙ，ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｈｏｕｒ，ｉｎｔ＿ｓｔａｒｔ＿ｍｉｎｕｔｅ，ｉｎｔ＿

ｓｔａｒｔ＿ｓｅｃｏｎｄ，０，ｉｎｔ＿ｌａｓｔｉｎｇ，０）；

／／根据起始时间、持续时间显示历史趋势曲线

３）设备监测界面：

设备监测界面实现状态监测对象包括运动控制器、通

讯模块、驱动模块的实时状态显示。采用显示对象模型及

其实例化实现近２０００个电机的状态显示，如图７所示。

图７　设备状态监测

设备监测界面对控制器、通讯模块、驱动模块以及网

络通讯状态进行实时显示，绿、黄、红３种颜色代表设备

运行、报警、故障状态。报警及故障状态信息也同时反映

在历史报警界面中待用户确认。

４　实验结果与分析

运动控制状态监测系统在主放大准直控制组件正常运

行的条件下完成部署、调试、运行，能够对控制系统部件

的状态、位置数据进行连续记录，同时对部件的偶发性故

障进行记录归档。

（下转第４４页）
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