
方案设计
丨

基于工业以太网的 动感影院

分布式控制系统

结合北京天文馆 动感影院 自 动控制 系统项 目 ， 设计 通信技术实现主控制柜与放映 系统之 间

并实现 了
一

套基于工业以太 网 的 动感影院分布式控制 系 的数据通信与数据采集 ， 完成对影片的

统 ， 包括观众升降 台 系统 、 运动平 台 系统 、 放映 系 播放与停止等操作 ， 并能 够接收和响应

统 上位机监控系统及通信 。 采用 网络拓扑结构并通过工业 操作人 员 的控制台命令 ； 监控 系统实现

以太 网通信和 串 口通信技术实现 台 的组网 、 分布式控 动画模拟 、 参数设定 、 报警和信号查询

制 。 在 环境中 ， 采用梯形 图和结构化控制语
等功能 。

言 （ 混合编程 ， 实现
本文采用 了 公 司生产的

了 动感影院的 自 动控制 。 在控制室应用 工控组态软件
系 列 主 丨

々 先 个
又寸整个剧场设备 的运行状态实时监控 。 现场应用 表 明 ’

和 作 ； 选 进行賴
系统操作灵活 、 运行稳定 ， 各项性能指标完全达到 了设计

了 扑 工

控制 。 放映 系统和监控系统均米用性能

！ 稳定 、 抗干扰能 力好的工控机 。 上位机

段建民 郑凯华 刘 丹 北京工业大学智能测控研究所 监控选择 公司 的 编写监控界面 。

同时 ， 主控柜 中还配有 公 司 的不 间

动感影院 由六 自 由 度运动平台 、 断 电源 （

放映 系统 、 特效设备 、 银幕 系统 、 音响 以避免 系统工作过程 中 突然断

系统 、 控制系统和操作监控
一

体化等子 电带来的财产损失和人身伤害 。

雜械 ， 运自平她合減的影片和

剧场效果 ’ 可上下升降 （ 自 由落体 ） 、

西 子 与 〇 动感平 台

左右摇摆 、 左右旋转 （ 急转弯 ） 、 前后 西门子

运动 （ 如急刹车或加速 ） 、 自 转 （如汽 系 列 具有体积小 、 抗干扰能

车打滑原地旋转 ） 和上下旋转 （ 如过 山 力 强 、 可靠性高 、 编程指令丰富和扩展

轴上蹄 ） ， 難 出使人身 軸 灵活雜点 。 计紧凑 、

整体效果 。 组态 灵 活且具有 功能 强大 的指令集 。

动感影院的分布式控制 系 统采 根据用 户程序逻辑监视输入并更改

关键词 用工业以太 网总线实现主控制柜控制器 输 出 ， 用 户程序可以包含布尔逻辑 、 计

三维动感影院 可编程序逻辑控制器 与远程控 数 、 定时 、 复杂数学运算以及与其他智

六自由度运动平台 制终端 （ 能设备的通信 。 系列 提供
一

可编程序逻辑控制器 和操作控制 台 （
丨 个 端 口

， 支持工业以太 网和

分布式控制系统 之 间 的的高速数据交 基于 的通信标准 。 物

工业以太网通信 换 ， 以便对升降台的升降控制 、 压杆解 理接 口 支持 的 口
、 电

组态软件 锁与锁定及运动基座与影片的 同 步运动 缆交叉 自 适应 。 还可使用附加模块通过

等协调控制 ， 还要对灯光 、 音效及特效 、 、 或 网

等进行逻辑联动控制 ； 采用 数据 络进行通信 ， 每台 最多可以扩展 个

丨 劣
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基 于工 业 以太 的 动感影院分布式控制系统 方案设计

通信模块 。

六 自 由度运动平台 维护模式
”

急停

六 自 由度 （ 运动平台 由于其极为广阔
观众入场 丄

的应用 前景 ， 近几年 引起 了 国 内外科研院校广泛

的研究兴趣 。 如 图 所示 ， 六 自 由 度运动平台是 由
…

台 电动机 ， 上 、 下各 只铰链和上 、 下 个平台组 一―机 ， 停止
一

运动平台

成 ， 其下平台 固定在地面上 ， 借助 台 电动机的伸 锁住压杆
‘

缩运动 ， 完成上平台在空 间 个 自 由 度 （ ，

， 上的运动 ， 从而可以模拟出
按 卜

待碟雪到盒豈

’ 等 “

各种空 间运动姿态 ， 六 自 由 度平台可广泛应 用到 自 动升‘升降台

各种领域的训练模拟器 ， 如飞行模拟器 、 舰艇模 「按下
‘ ‘

放映；”

按钮 ：
拟 器 、 汽车 驾驶模拟 器 、 地震模拟 器 、 动感 电 解锁压杆

！

关闭剧场灯光及背景音乐

受备等 运 平 台运 参数 々卩 开 时运 」

所示 。

」

‘

图 乘客观影过程控制流程图

“

：“

置 ， 其作用类似于汽车上的安全带 ，

一是防止运

‘ 动平台运动时乘客 自 由 走动 ；
二是发生危险时能

够保证乘客安全 。 压杆的控制要求是在影片开始

‘ 赚且运动平台开始动作和升降台 降落前 ’ 需锁

住压杆 ； 当放映结束 、 运动平台停止运动并且升

降台升起后才能解开压杆 。 同时设计 个释放按

钮 ， 当 出现不可预测故障时 ， 例如通信错误造成

主控 无法控制 ， 可以 人工释放压杆使乘客

表 运动平台运动参数 离开 ， 撤离居 承 。

影片放映开始前 ’ 打开灯光 ， 音响播放背景

俯仰 ± ± 音乐 ； 影片放映时 ， 关 闭灯光 ， 音响切换为影片

横滚 ± ± ±

音效 ； 影片放映结束后 ， 打开灯光 ， 音响播放背
偏航 土 ± ±

牙、 曰 水
垂直升降 ± ± 士 客

纵向位移 ± ± ±
升降 过； 禾王 制

侧向位移 ± ± 士 升降台作为观众乘坐驾驶舱观看影片的辅助

、

工具 ， 可以在观众准备登上驾驶舱阶段升起 ， 从

北京天文馆 影院控制要求与设计
翻 助观众更容易地登上高约为 的安装在六 自

乘客观影过程控制 由 度运动平台上的驾驶舱 。 尤其当 面对身高较矮

乘客观影过程控制 由主控 控制 ， 主要实现 的观众 ， 例如孩子等 ， 升降台的作 用就显得尤为

压杆锁住与解锁 、 升降台的升降 、 影片的开始与 重要 。 在影片开始放映并且运动平台带动驾驶舱

结束 、 影片与运动平台的同步问题和紧急停止等 开始运动时 ， 升降台需要降落在地面上 ， 以免运

工作 ， 乘客观影过程控制流程 图如图 所示。 动平台根据影片动作时 ， 与升降台 发生碰撞 ， 造

压杆是 安 装在座位舱 内 保证乘 客 安 全 的装 成设备损坏和 人身伤害 ； 当 放映结束并且运动平
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方案设计

台停止运动后 ， 升降台需要 自 动升起 ， 使得乘客 难实现对运动平台的通信与控制 。 系列

能够从容地从驾驶舱中借助升降台 回到地面 。 提供多种编程语言 ， 例如梯形 图 、

鉴于对设备和乘客的安全性考虑 ， 升降台的 和功能块 图 等 。 鉴于结构化控制语言

过程控制应该与其他环节形成许可互锁 。 本文要 （ ， 是一种类似

求 当压杆锁住后才能够降落升降台 ， 以避免乘客 于 的高级编程语言 ， 并为 做了优化处

自 由运动时将脚伸入驾驶舱与升降台的缝隙 中 所 理 ， 具有高级语言的特性 ， 例如 ： 循环 、 选择 、

造成的危险 ； 当运动平台停止运动后才能够升起 分支 、 数组和高级函数等 。 编程语言非常

升降台 ， 以避免在影片放映时 ， 运动平台与升降 适合复杂运算功能 、 复杂的数学函数 、 数据管理和

台发生碰撞造成设备损坏 。 过程优化等任务 。 故本文采用梯形图和 语言混

此外 ， 考虑到设备的后期维护 ， 设计一个维 合编程实现 对运动平台的通信与控制任务 。

护模式 ， 在维护模式中 ， 要求可以人为地控制升 运动平台的具体过程控制流程如图 所示。 在

降台的升降 ， 以便维护人 员可以更方便地测试 、 按下放映开始按钮后 ， 影片开始播放 ， 要求起动

维护和更换设备 。 运动平台并发送起动命令 ； 若不要求起动且 出现

升降台的具体过程控制流程图如图 所示 。 故障 ， 则询问运动平台故障原因 ； 若不要求起动

且无故障 ， 则询问运动平台状态 。 并将接收到的

状态信息和故障信息存储到接收存储区 ， 供监控

系统调用显？ 。

“

按下升降台
按钮 ？ 接收数据

若发送状态询问命令 ， ‘接收存储区预留 个字符
入 ■洛’

若发送故障询问命令 ， 则接收存储区预留 个字符
下升降

降落
■

降台

动平台停

否起 现故

自 动升▲升降台
」

向发送‘储区写 向发送士储区写 向发送 储区写

图 升降台过程控制流程图 人起
，
命令 人状泰

，
问命令 人故障

’
问命令

与运动平台的通信 ：
：

与运动平台 的通信可以通过 串 口 通信 （ 发送循区▲令并延

和以太网通信两种通信方式来实现 。 与运动
图 运动平台过程控制流程图

平台的通信任务是 由 台 分别与各 自 的运动平

台进行数据交流而完成的 。 的 型 主控 与放映系统的通信

只有一个工业以太网 口
， 并且用于与主控 放映系统采用性能稳定 ， 抗干扰能力好的工控

进行通信 。 所以本文采用 串 口通信 （ 技 机 。 由于放映系统工控机放置在主控柜中 ， 故与主

术 ， 实现 对运动平台的通信控制 。 控 距离较近 ， 基本无干扰 。 所以采用 串

由于对运动平台 的通信与控制过程 中需要涉 口通信技术实现主控制柜与放映系统之间的数据通

及到字符 串 的发送 、 接收与判别 ， 语法结构上用 信 ， 完成对影片的播放与停止等操作 。 放映系统工

到循环 、 选择等高级语言特性 ， 梯形图编程将很 控机与主控 的 串 口通信协议 ： 波特率为
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基于工业以太两的 动感影院分布式控制系统
丨
方案设计

’ 无校验位 ， 位 位 ’
：！位停止位 。

按下放映停止按钮后或者影飄结束后 自动停止

放映系统开始播放的过程控制 ： 按下放映开

始按钮后 ， 运动平台开始准备 ， 就绪后主控
动平台停

向放映系统工控机发送播放影片命令 ， 开始播放

影片 ， 并从放映系统接收已经播放信号与 同步信

号 。 并将 同步信号转变成开关量传递给运动平 主控 向放映系 发送停止播放信号

台 ， 从而达到影片与运动平台动作同步的效果 。

主控 存储接收到的已经播放信号 ， 供上位机监
放映系统停 纖影

控系统显示放映机状态使用 。

放映系统播放流程图如图 所示 。

下—开 图 放映系统停止流程图

！ 上位机监控系统
工控机

平台准
—

主控柜 以太网
以太网

丨 卜、
主控 严 引

放映系统

主控 向放映系‘发送开始播放信号 剧场
工控机

以太网 以太网

放映系统开 播放影片 交‘机
丨

到已经播
步信

！
一“

运动平台开始 影片同步运动 运动平台 运动平台 运动平台 运动平台 运动平台 运动平台

图 放映系统播放流程图

图 分布式控制系统结构框图

放映系统停止播放的过程控制 ： 按下放映停

止按钮后或者影片播放结束 自 动停止后 ， 主控 上位机监控系统为上层设备 ， 主控柜 为中

向放映系统工控机发送停止播放命令 ， 停止 控层 ， 台 和 台 为底层设备 。 基于工业

播放影片 ， 并从放映系统接收 已经停止信号 。 主 以太网的分布式控制系统具有以下的优点 ：

控 存储接收到的 已经停止信号供上位机监控 采用工业以太网通信 ， 使得现场布线大量

系统显示放映机状态使用 。 放映系统停止流程 图 简化 ， 便于控制系统的设备管理和维护 。

如图 所示 。 局部系统因故障停止工作而不会影响全系

统的其他部分 ， 从而提高整个系统的可靠性 。

动感影院 自 动控制系统设计与实现
由于控制功能的分散 ， 减轻了主控柜

动感影院分布式控制系统设计 的负担 ， 降低了对控制设备的要求 ， 使设备投资

分布式控制系统结构设计 降低 。

如图 所示 ， 本文采用分布式控制结构设计 由于采用了 网络拓扑结构 ， 系统扩充非常方

动感影院的 自 动控制系统 ， 整个系统分为上层设 便灵活 ， 可适用于不同规模系统的控制要求 。

备 、 中控层和底层设备 。 可以满足主控制器对各分支控制器的同步

丨 年 月 下 建筑电气 劣 ！ 名



方案设计

控制 。 上位机监控系统与 中控层 、 底层 既相互通

分布式控制系统通信设计 信构成一个完整的信息采集 系统 ， 又能彼此独立

与 基 于 串 口 通信技 术 的 分 布式控制 系 统相 工作 。

一旦上位机出现故障 ， 中控层和底层 可

比 ， 由 于 串 口 通信采用点对点协议进行基于字符 脱离上位机独立工作 ， 确保现场设备安全 、 可靠

的 串 行通信方式 ， 没有确认机制 ， 安全性差 ， 传 连续的运行 。

输速度慢 。 并且主控 需以轮询方式与各个分支 动感影院 自 动控制 系统实现

进行数据传输 ， 不可避免地使得数据传输速度 （ 主控柜

和安全性进一步降低 ， 这将不能满足 动感影院对 主控柜是整 个动感影院 自 动控制 系统的 中控

于系统同步性 、 稳定性和安全性的控制要求 。 层 ， 包含监控 系 统显示屏 、 面板 、 放映 系

如 图 所示 ， 本文设计在主控 、 监控 系 统 、 监控系统工控机 、 主控 、 继 电 器辅助 电

统 、 台 与 台 之间采用工业以太网 协 路 、 供 电 电源和 。 主控柜布局 图 如 图

议的通信方式 ， 具有协议开放 ， 与不 同 厂商设备 所示 。

兼容 ； 适合传输大量数据 ， 提供错误恢复和流控

制功能 ， 具有较高的可靠性 、 网络速度快和实时
监控系统

性强等优点 。
显示屏

中控层的主控 与底层 台 之 间通过交

换机实现数据高速 、 可靠通信 。 首先为主控 和

台 配置在同一网段的 地址 ， 还要为 台 监柃蒸统丁掉

配置不同的端 口号 、 连接 ， 并调用 通信 主控

指令 ， 设置发送 、 接收区地址和大小 。 主控 中 —
工业以太 网通信部分梯形图如图 所示 。

供电电源

■

：

。。 ‘“

： 、

图 主控柜布局 图

主控
°

作为分布式控制系统中控层的主控 既要与
—

—

■

上层设备进行通信 ， 还要与底层设备进行通信 。

同时还需完成升降台 、 放映系统 、 灯光 、 音响和

⑷ 主控 向 发送数据 风机的过程控制 ， 以及进行错误处理和急停处理

等工作 。

° 编程包括如下内容 ：

—

‘

硬件组态 。 需按照实物 （ 及其附加模

块 ） 在 编程软件中对应添加 ； 并编辑

属性和参数 ， 如 口地址和 串 口 通信协议等 ； 还

需组■建网络 ， 软件描述 之 丨旬组网方式 。

变量表 。 创建变量表 ， 并定义编程中使用
‘

主控 从 接收数据
到的变 ：名 ， 数据类型 禾口地址 。

图 主控 与 通信梯形图 编写程序代码块 。 使用代码块可以创建用
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基 于工 业以 网的 动感影院分布式控制系统 方案设计

户程序结构 ， 组织块 定义程序的结构 ， 充 当操 」、

作 系统和 用 户程序之 间的接 口 。 组织块包括 启动
：

誦

；

钼 印块 薛序循环钼 钔块 延时 中 断相 扣块 循
‘ ‘ ‘

‘

丁 目
、
，± 、 ： 、 ； 即 ± 、

环 中 断组织块 、 处理时 间错误组织块 、 硬件 中 断
： 。吣

组织块和诊断错误中断组织块 。

爿―

—

本文程序结构米用 序循环组织块和
‘

；

循环 中 断组织块 ， 并通过设疋恰 当 的循环周 期和 ‘
‘

；

优先级使得程序结构清晰 ， 周期循环高效 ， 组织 ；

‘
‘

块排队处置合理 。 使得 利用率高 ， 控制效果
‘

； ：

；

稳定 ；
： ： ；

、 °

；

且体 程序结构分 卩表 所示 。、
”

（

”

，

通信 程序循环组织块 个循环周期 丨

图 与运动平台通信 代码

放映系统音响 、 灯光 程序循环组织块 个循环周期

步进器 循环中断组织块

”

信号传导 料隨■

升降台错误处理 循环中断觀块
厂光 猶

急停 循环中断组织块 — —

图 布局 图

作为分布式控制 系统底层控制设备的 既 故障处理与急停处理

要与 中控层的主控 进行通信 ， 还要与运动平 动感影院的 自 动控制 系统需要保证设备和人

台进行通信 。 此外 ， 还需完成压杆解锁与锁定等 身安全 ， 所以对整 个 系统的安全性和稳定性有 了

工作 。 更髙的要求 。 下面阐述设备或人为操作 出现的故

由 上文可知 ， 程序 由 梯形 图 和 障处理和出现紧急情况的急停处理 。

语言混合编程实现 ， 不仅能够 发挥梯形 图 形象直 （
！

） 故障处理

观 、 简单易用的优点 ， 而且能够发挥出 语 故障处理主要包括压杆突然解锁 、 升降台错

言处理复杂逻辑运算和复杂数学函数的能力 。 误动作 、 设备气压错误和 供电失败等 。 多达上

采用梯形 图 编写压杆的过程控制 ， 例如压杆 百条的故障处理可以有效地增加控制系统的安全

的解锁与锁定等工作 ； 采用 语言编写运动 性和稳定性 ， 从而保证设备和人身安全 。

平台的过程控制 ， 例如 与运动平台的通信 、 对 剧场 由 台运动平台组成 ， 分为两组 ， 第
一组

接收字符 串 的后期处理等工作 。 图 给出 与 台在前排 ， 第二组在后排 。 可以根据故障的严重

运动平台通信的部分代码 。 程度选择停止单
一故障设备 ， 还是停止 同一排的

设备或者是全部停止运动 。 这种将故障分类的处

属 于 底 层控制设 备 ， 是剧场操 作 人 员 理方式 ， 使得整个控制 系统更加的智能化 。

进行人机交互的重要途径 。 剧场放映系统的播放 （ 急停处理

与停止 、 灯光的开关 、 音响的切换 、 升降台 的升 当 遇 到 紧 急情 况时 ， 可 以 由 操 作 人 员 按下

降 、 压杆锁定 与解锁和运动平台的动作基本都通 面板的急停按钮触发 ； 也可 由 设备 内部的严

过 进行控制 。 布局如图 所示 。 重故障触发 ， 例如运动平台急停继 电 器或者看门
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方案设计

狗超时等情况触发 。 统和音响进行动画模拟 ， 还能够显示剧场操作步

、 、 、

数 。 简洁形象地描述 出现场情景 ， 使得操作人 员

可以在操控室就能够对运动平台和升降台操作控

组态软件 制 。 还能够选择 台运动平台的工作状况 ， 选择关

智能平台的 是全球领先的 闭运动平台后在动 画模拟 中将对应平台做红 色叉

自 动化监控组态软件 ， 提供工控人 员熟悉的操作 号处理 ， 表示在本轮播放中不能起动 。 还可以通过

界面 ， 能够进行生产操作的过程可视化 、 数据采 界面底部的序号选择不同的影片进行播放 ， 控制系

集和数据监控 ， 并提供完备的驱动程序 。 其编程 统将 自 动为运动平台选择相应动作配合影片动作 。

语言为 ， 并且 当 出 现故障时 ， 在相应设备处进行报警 ， 便

在内部集成微软的 开发环境 。 于维护工程师尽快排除错误 。

监控界面

本文使用 组态软件设计并开发 动感影院
纟胃

分布式控制 系统的上位机监控界面 ， 能够实现对 本文设计并实现 了基于工业以太 网 的 动感

剧场进行动画模拟 、 参数设定 、 信号监控和报警 影院分布式控制 系 统 ， 各个方面很好地达到 了控

等功能 。 制要求 。 实现 了 剧场灵活 、 安全 、 稳定和可靠的

如 图 所示 ， 监控 系 统主 界面能够完 成对 自 动控制 ， 使设备和人身安全得到有效保证 。

剧场 内运动平台的状态 ， 升降台 的位置 ， 放映 系 （收稿 日 期 ：

—
： 崎 ： ：

▲

—

故障 设备忙 初始位 故障 设备忙 初始位 故障 设备忙 始位

演播停止 演播濘止 演播停止
演播没有停止 演播没 演播没有停止

；
、

訓 、

演播停 丨 演播停止 演播停止
演播没有停止 演播没蹄止 演播没有停止

故障 设备忙 初始位 故障 设备忙 初始位 故障 设备忙 初始位

压 已
—

一

：
丨

座舱已锁 座艇锁

“

演播停 紧急停止
演播没有停止 剧场准备 按 助按钮 没有停止

碰瞧

图 监控系统主界面
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