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摘　 要:三维太空环能够模拟人在太空中的感知和体验ꎮ 设计基于 ＮＸ 运动控制器的三维太空环监控系统ꎬ包括运动控

制系统和上位机监视系统两部分ꎮ 运动控制系统与伺服驱动器和触摸屏一起控制滚环的旋转速度和运行时间ꎬ上位机

监视系统应用 Ｃ＃和 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库开发ꎬ负责设备运行数据的采集、存储和管理ꎮ 该监控系统速度控制精度高ꎬ末态

定位准确ꎬ操作简单ꎬ具有异常报警等功能ꎬ且运行安全可靠ꎮ
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０　 引言

现在三维太空环在科技体验馆和游乐场所中

得到普遍使用ꎮ 常见的三维太空环不具备数据记

录功能ꎬ不能实时记录和显示设备的运行数据ꎬ导
致设备运行情况不明ꎮ 实物见图 １ꎬ设备结构如

图 ２ 所示ꎮ

图 １　 三维太空环
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图 ２　 设备结构

本文所研究的三维太空环监控系统将保证设备

运行中速度控制精度高ꎬ调速范围广ꎬ运转过程平

稳ꎬ提供了超速等多种报警提示ꎬ大大提高了设备运

行的可靠性和安全性ꎮ 工作人员可以通过触摸屏ꎬ
根据游客的承受能力随时修改运行速度和运行时

间ꎬ操作方便灵活ꎬ实现了人机交互的功能[１]ꎮ

１　 监控系统总体设计

监控系统包括运动控制系统和上位机监视系

统两部分ꎮ

１.１　 运动控制系统需求分析

控制面板由触摸屏、启动按钮、停止按钮等组

成ꎬ实现设备启停、手动 /自动模式选择等操作并

设置有声光报警ꎬ实现在出现故障时自动报警功

能ꎮ 本系统拥有信息显示功能ꎬ如实时速度、正转

次数和反转次数等ꎬ同时能够在触摸屏上对设备

的运行速度、运行时间等参数进行调节ꎬ以适应不

同游客体验ꎮ 控制系统硬件结构如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 三维太空环硬件结构
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１.２　 上位机监视系统需求分析

三维太空环运行时ꎬ上位机实时从控制器获

取参数ꎮ 在三维太空环设备开机时ꎬ监视系统可

以自动从控制器获取需要的实时数据并从上位机

中获取到具体时间ꎬ然后存储到数据库[２]ꎮ 系统

支持以折线图形式显示实时数据ꎬ提高数据的可

视化ꎬ同时用户可以在网页端进行数据查询、删除

等操作[３]ꎮ

１.３　 通信协议

ＥｔｈｅｒＣＡＴ 运行原理如图 ４ 所示ꎬ主站可以向

从站发送和接收报文ꎬ这种数据传送方式大大提

高了传输效率ꎬ 提高了数据利用率ꎮ 系统中

ＥｔｈｅｒＣＡＴ 通信网络主要用于 ＮＸ 运动控制器和伺

服驱动器之间的通信ꎬ其中 ＮＸ 运动控制器当作

主站ꎬ伺服驱动器当作从站ꎮ
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图 ４　 ＥｔｈｅｒＣＡＴ 工作原理

ＦＩＮＳ 协议的会话有一次请求帧ꎬ请求帧中附

带着发起方的节点参数ꎮ 运动控制器端会确认并

将自己的节点参数返回给请 求 方ꎮ 由 ＦＩＮＳ
Ｈｅａｄｅｒ、 ＦＩＮＳ Ｃｏｍｍａｎｄ Ｃｏｄｅ 和 ＦＩＮＳ Ｃｏｍｍａｎｄ
Ｄａｔａ 组成ꎬ详细结构如图 ５ 和图 ６ 所示ꎮ
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图 ５　 ＦＩＮＳ 指令帧结构
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图 ６　 ＦＩＮＳ 响应帧结构

１.４　 关键技术问题

在系统通信方面ꎬ由于在现场需要触摸屏实

时控制ꎬ因此采用 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 通信协议实现触摸

屏和运动控制器通信ꎮ 因为上位机监视系统的功

能包括从控制器中采集数据ꎬ本系统利用 ＦＩＮＳ 通

信方式实现了上位机与控制器通信ꎮ 因为 ＦＩＮＳ

通信是以 ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 为基础ꎬ 所以可以通过

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 线缆相连ꎮ 具体通信流程如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 监控系统通信流程

在运动控制方面为保证系统安全可靠ꎬ要求

三维太空环运行速度不能太快ꎬ必须在后台限制

速度最大值ꎮ 由于设备运行时惯性太大ꎬ容易导

致设备超速ꎬ必须监控设备实时速度ꎮ 本系统中

选择速度控制＋逻辑控制策略控制设备运行ꎬ而且

编写了各部分运动控制程序ꎮ

２　 运动控制策略

速度控制是指以指定速度连续移动轴的功能ꎮ
速度控制过程中ꎬ如果多重启动其他运动控制指令

后发生中断ꎬ则达到目标速度后切换动作[４]ꎻ逻辑控

制是指经过程序判断当前选择的运行模式和是否满

足其他运行条件ꎬ来决定设备如何运行ꎮ
在 ＭＣ 功能模块中指定目标位置ꎬ以达到将伺

服驱动器指定为位置控制模式的目标速度ꎮ ＭＣ 功

能模块依靠指令的分析结果按一定周期执行运动

运算ꎬ生成针对位置接口单元(脉冲输出单元)的指

令值ꎬ生成的指令值为目标位置、目标速度ꎮ 将生

成的指令值当作脉冲串输出至伺服驱动器ꎬ伺服驱

动器根据脉冲串的指令值执行位置环控制、速度环

控制ꎮ 速度控制分析如图 ８ 所示ꎮ
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图 ８　 速度控制分析

２.１　 ＮＸ 运动控制器通信配置

本系统采用 ＮＸ１０２ 自带的以太网端口实现

控制器、上位机和触摸屏之间的有效通信ꎬ选择

ＥｔｈｅｒＮｅｔ / ＩＰ 协议实现控制器和触摸屏通信ꎬ选择

ＦＩＮＳ 协议实现上位机和控制器通信ꎬ利用 １ 根网

线就能够很简单地进行通信[５]ꎮ

２.２　 控制系统软件设计

主程序选择使用常用的顺序控制ꎬ从三维太空

􀅰０５１􀅰
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环设备的控制要求方面考虑ꎬ控制系统程序主要包

括手动程序、自动程序、报警输出程序等设计ꎮ
手动程序主要实现了正转点动、反转点动和

回原点 ３ 个功能ꎮ
自动模式能让设备连续自动旋转ꎬ简化工作

人员工作量ꎬ在自动模式中ꎬ设备能按照工作人员

设置的运行速度、运行时间、总时间、准备时间等

参数运行ꎮ
超速报警能保证三维太空环安全运行ꎬ当判

断圈数是否匹配时ꎬ实际圈数通过安装在设备原

点的接近传感器所得ꎬ每转 １ 圈会接收 １ 次信号ꎬ
电机圈数通过电机所转的角度得到ꎮ 圈数差或者

速度差大于设定值后ꎬ设备报警ꎮ 报警输出部分

程序如图 ９ 所示ꎮ
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图 ９　 报警输出程序

本系统中可以直接通过功能块获取运行时

间、运行速度等需要传输的变量值ꎬ而通过功能块

获取的转矩值变化复杂ꎬ并且变化范围大ꎬ因此需

要做一定的处理ꎬ再将值传输到触摸屏显示ꎬ以便

观察转矩变化ꎬ处理后的转矩为

Ｔｒｑꎬｒｅａ ＝
Ｔｒｑ×１９
１００

(１)

式中:Ｔｒｑꎬｒｅａ为显示的处理后的转矩值ꎻＴｒｑ为通过

功能块获取的实际转矩值ꎻ１９ Ｎｍ 为伺服电机额

定转矩ꎬ除以 １００ 是求其百分比ꎮ

３　 上位机监视系统设计

由于设备的运行数据是通过监测伺服电机的

运行数据所得并存储在控制器中ꎬ因此上位机从

控制器中采集数据ꎮ 上位机监视系统中设计了相

应数据库ꎬ以便实现运行数据的存储、删除、查询、
分析等功能[６]ꎮ
３.１　 运动控制器数据采集

上位机监视系统和存储数据的运动控制器之

间使用 ＦＩＮＳ / ＴＣＰ 协议实现数据交互ꎬ上位机监

视系统和运动控制器直接连接在同一局域网ꎬ从
运动控制器中采集数据ꎬ然后把数据存储在数据

库并传输给上位机ꎮ 通过 ＦＩＮＳ 指令编程实现运

动控制器与上位机的数据交互方法经过了连接、
断开连接、获取状态、写入和读取 ５ 步ꎮ

３.２　 数据库配置

在配置服务器后建立了相应的运行数据表ꎬ
本系统数据库表存储的数据包括游客姓名和设备

的实时速度、实时转矩、旋转方向、运行时间等ꎬ游
客姓名是工作人员在网页上输入之后存储到数据

库ꎬ运行数据是上位机从控制器中采集获得ꎮ

３.３　 上位机程序设计

软件程序架构可以决定系统程序的主体结

构、宏观特性以及拥有的基本功能ꎬ因此ꎬ本系统

按照具体要求采用了 ３ 层架构ꎬ加快了开发进度ꎬ
提高了程序合理性ꎮ

用户登录时需要完成用户名与密码的校对ꎬ用
户每次进入上位机监视系统时会被要求填写密码ꎮ

在网页端实现了对数据的查询操作ꎬ查询是上

位机监视系统的关键功能ꎮ 查询结果从设定的查询

时间的第一条记录数据开始显示ꎬ查询完成后会显

示相关数据ꎬ并且可以导出数据保存在计算机上ꎮ

４　 系统测试结果

在上位机打开数据库ꎬ查询设备运行数据表ꎬ
执行结果如图 １０ 所示ꎬ由此可以看出设备启动瞬

间上位机监视系统便采集了 １ 次数据ꎬ以后每隔

１ ｓ 采集 １ 次数据ꎮ

图 １０　 三维太空环运行数据表

上位机监视系统获取到设备运行数据并生成

折线图ꎬ得到图 １１—图 １３ 所示的速度和转矩分析

图ꎮ 通过图中的转矩变化折线图可以得到每个时

刻游客受到的冲击力大小ꎬ其中转矩来回波动的

􀅰１５１􀅰



􀅰信息技术􀅰 侯芮彬ꎬ等􀅰基于 ＮＸ 运动控制器的三维太空环监控系统设计

情况是三维太空环上下旋转引起的ꎮ 由折线图可

以看出ꎬ二维、三维交替旋转和三维旋转运转时的

转矩要比二维旋转时的转矩要大ꎬ说明游客受到

的冲击力在二维、三维交替和三维旋转比二维旋

转更大ꎬ体验感更强ꎮ
由图 １１—图 １３ 可以看出ꎬ在运动控制器、伺

服电机和伺服驱动器的配合下ꎬ设备在进入匀速

状态后能够平稳地运行ꎬ上位机监视系统也能够

正常采集和显示相应数据ꎬ从而得出三维太空环

监控系统能够正常运行的结论ꎮ
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图 １１　 二维旋转速度和转矩分析
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图 １２　 二维三维交替旋转速度和转矩分析
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图 １３　 三维旋转速度和转矩分析

５　 结语

本文研究了三维太空环监控系统ꎬ根据三维

太空环的结构特点、运行情况ꎬ对硬件要求和软件

要求进行分析ꎬ完成了对设备运行参数的实时控

制和监测ꎮ 在此基础上ꎬ为了精准控制ꎬ采用了基

于速度控制＋逻辑控制的策略ꎬ确保了速度的快

速、精确控制ꎮ
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