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基于倍福嵌入式 ＰＬＣ 的气囊封堵控制系统设计
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摘　 要:在市政排水管道工程施工中ꎬ施工人员下井进行气囊封堵是管道封堵最常用的方式之一ꎮ 针对目前井下人工

封堵气囊时管理难度大、效率低下等问题ꎬ设计一种基于倍福嵌入式 ＰＬＣ 的气囊封堵控制系统ꎮ 该控制系统以倍福

Ｃ６０１５为核心ꎬ将步科 ＳＺ７ＧＥ作为人机界面ꎬ通过多种传感器融合技术判定井口位置信息ꎬ研究用机器设备代替人工下井

封堵气囊的可能性ꎮ 实验结果表明:工作人员能够直接通过人机界面操作封堵气囊ꎬ无需人工下井ꎬ提高了自动化程度ꎮ
关键词:人工下井ꎻ倍福嵌入式 ＰＬＣꎻ封堵气囊ꎻ人机界面ꎻ多种传感器融合技术
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０　 引言

在市政工程中ꎬ尤其是在污水管道的施工中ꎬ
经常需要将污水管道进行局部封堵ꎬ并把污水管

道中的水抽出ꎬ以利施工人员进入污水管道中作

业ꎮ 传统的污水管封堵方法是采用封堵气囊

堵水ꎮ
封堵气囊堵水的工作原理就是利用优质橡胶

做成的管道封堵气囊ꎬ通过充气方法使其膨胀ꎬ当
堵水气囊内的气体压力达到规定要求时ꎬ堵水气

囊填满整个管道断面ꎬ利用管道封堵气囊壁与管

道产生的摩擦力堵住漏水ꎬ从而达到目标管段无

渗水的目的ꎮ
在现有技术中ꎬ该气囊必须由施工人员(俗称

蛙人)下井封堵ꎬ当井水水位较高时ꎬ因压力过大

封堵比较困难ꎬ并且井内存在氯化氢等有毒气体ꎬ
全国每年都发生若干起伤亡事故ꎮ

为此ꎬ本文设计一种基于倍福嵌入式 ＰＬＣ 的

气囊封堵控制系统ꎬ包括井上控制系统和井下执

行机构ꎬ井上控制系统和井下执行机构分开设计ꎬ
抗干扰、防震、防水效果更好ꎮ 对机器人进行控制

的内容包括机器人升降伺服控制、摆臂伺服控制、
行走伺服控制、推杆伺服控制等ꎬ直到将气囊推到

横井里ꎮ 本系统自动化程度高ꎬ只需要人在井上

进行触摸按键操作即可ꎬ无需下井ꎬ有效避免事故

的发生ꎮ

１　 系统控制方案的设计

１.１　 系统概述

气囊封堵控制系统设计主要包括井上控制系

统和井下执行机构ꎮ 井上控制系统主要包括卷盘

滚筒、排线丝杆、便携式移动电源、控制箱、井上起

吊伺服、可调节滑杆等ꎮ 控制箱内含有倍福嵌入

式 ＰＬＣ、漏电保护器、浪涌保护器、接触器、空气开
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关、电源转换模块、按钮指示灯等[１]ꎮ 井下执行机

构主要包括行走伺服、摆臂伺服、推杆伺服、浑水

相机、姿态传感器、避障传感器、电推杆、电磁铁

等ꎬ如图 １和图 ２所示ꎮ
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１—卷盘滚筒ꎻ２—排线丝杆ꎻ３—控制箱ꎻ４—便携式移动电源ꎮ

图 １　 电缆盘及控制箱
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１—起吊伺服ꎻ２—可调节滑杆ꎻ３—姿态传感器ꎻ４—浑水相机ꎻ
５—摆臂行走伺服ꎻ６—电推杆ꎻ７—推杆伺服ꎻ

８－１０—避障测距传感器ꎮ

图 ２　 气囊封堵设备

１.２　 控制流程构想

整个控制流程构想如图 ３所示ꎮ 姿态传感器

位于图 ３的 Ｂ１ 位置ꎬ实时检测机器人的旋转角度

θꎬ避障测距传感器 ３组分别安装在图 ３的 Ａ１、Ｃ１、
Ｄ１ 位置ꎬ浑水相机和声纳装在图 ３的 Ｅ１ 位置ꎮ

气囊封堵机器人本体通过井上伺服控制往竖

井里下落ꎬ避障测距传感器 Ａ１ / Ｃ１ 实时监测到管

壁的距离ꎬ通过井上滑杆控制两边的距离 Ａ１Ａ２ ＝
Ｃ１Ｃ２ꎻ避障测距传感器 Ｄ１ 实时检测到竖井底部的

距离ꎬＤ２Ｄ３ ＝ １００ ｍｍꎮ 已知 Ｄ１Ｄ２ ＝ ６００ ｍｍꎬ避障

测距传感器 Ｄ１ 实时数值 Ｓ０ ＝Ｄ１Ｄ２＋Ｄ２Ｄ３ꎬ即一旦

Ｓ０ ＝ ７００ ｍｍꎬ气囊封堵机器人停止下降ꎻ通过井上

伺服控制机器人旋转ꎬ直到横井上边沿 Ｆ１ 点与相

机 Ｅ１ 中心点在一条直线上ꎬ停止旋转ꎮ 继续通过

井上伺服控制机器人下降ꎬ直到机器人底部到井

底的距离 Ｍ６ ＝ ５０ ｍｍꎬ即 Ｍ３Ｍ４ ＝ ５０ ｍｍꎮ 已知

Ｍ１Ｍ４ 和 Ｍ１Ｍ７ 之间的夹角为实时检测机器人的

旋转角度 θꎬ避障测距传感器 Ｄ１ 实时数 Ｓ０ ＝
Ｍ１Ｍ２＋Ｍ２Ｍ３ ＋Ｍ３Ｍ４ꎬ推导出 Ｓ０ －Ｍ１Ｍ２ －Ｍ２Ｍ３ ＝
５０ ｍｍꎬ已知 Ｍ１Ｍ２ ＝Ｍ１Ｍ７ ｃｏｓθ ＝ ６００ ｃｏｓθꎬ已
知 Ｍ２Ｍ３ ＝Ｍ５Ｍ６ ＝Ｍ６Ｍ７ｓｉｎθ ＝ １８０ ｓｉｎθꎬ推导

出当 Ｓ０ ＝ ６００ ｃｏｓθ＋１８０ ｓｉｎθ＋５０ 时ꎬ机器人停

止下降ꎮ 重复上述步骤ꎬ直到 θ＝ ９０°ꎬ机器人下降

和旋转结束ꎮ
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图 ３　 控制流程构想

摆臂伺服撑起机器人本体ꎬ行走伺服用于机

器人本体移动前进ꎬ电推杆开始一级推出ꎬ推杆伺

服进行二级推出ꎬ直至气囊推送到指定位置ꎻ推杆

伺服回到原点ꎬ摆臂伺服收回到原点ꎬ井上伺服控

制机器人本体上升直到井上ꎬ封堵结束ꎮ

２　 硬件系统的设计

２.１　 控制器及电机选型

本控制系统采用嵌入式 ＰＬＣ 为核心控制器ꎬ
通过 Ｅｔｈｅｒｃａｔ 通信控制伺服ꎬ相比传统的 ＰＬＣꎬ实
时性更好、通信时间减小、安全性更高[２]ꎮ 所采用

的执行机构为直流一体化伺服电机ꎬ相比传统电

机而言ꎬ其性能高、响应快、节约空间、减小布线和

安全性高ꎮ

２.２　 控制电路

控制系统的电路主要分为主电路和控制电
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路ꎬ主电源采用便携式移动电源提供的 ２２０ Ｖ 交

流电ꎬ通过开关电源分别转换为主要给伺服电机

供电的 ＤＣ４８ Ｖꎬ主要给嵌入式 ＰＬＣ及模块等供电

的 ＤＣ２４ Ｖꎬ控制电路是交流接触器配合启停按钮

实现的[３]ꎮ 控制电路如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 控制电路

２.３　 ＰＬＣ 的外围接线

考虑到控制系统的控制情况ꎬ需要将输入、输出

点和 ＰＬＣ的外部接线相连接ꎬ包括按钮开关、指示

灯、限位开关、电推杆、电磁铁[４]ꎬ如图 ５所示ꎮ
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图 ５　 ＰＬＣ 的外围接线

３　 软件系统的设计

此系统的软件和程序设计采用 Ｔｗｉｎｃａｔ３ 软

件ꎮ Ｔｗｉｎｃａｔ３是 Ｂｅｃｋｈｏｆｆ 公司的运动控制软件ꎬ
基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统ꎮ 基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ控制和自

动 化 技 术 Ｔｗｉｎｃａｔ ( ｔｈｅ ｗｉｎｄｏｗｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)自动化软件是控制系统的

核心部分ꎬ相比传统的 ＰＬＣ 软件ꎬ此系统开放性

更强ꎬ与上位机兼容性更高ꎬ实时性更快ꎮ

３.１　 程序流程图

根据控制要求ꎬ通过 Ｔｗｉｎｃａｔ３ 软件对气囊封

堵控制系统进行设计ꎬ该系统的程序流程图如

图 ６所示ꎮ
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图 ６　 程序流程图
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３.２　 输入输出地址分配

该系统的输入点分配地址:Ｉ０.１ 接电源控制

箱 ＳＢ１停止按钮ꎬＩ０.２ 接手持触摸屏 ＳＢ２ 自动按

钮ꎬＩ０.３接手持触摸屏 ＳＢ３ 远程按钮ꎬＩ０.４ 接手持

触摸屏 ＳＢ４ 复位按钮ꎬＩ０.５ 接手持触摸屏 ＳＢ５ 急

停按钮ꎬＩ０.９ 接电推杆的前限位开关ꎬＩ０.１０ 接电

推杆的后限位开关ꎮ
该系统的输出点分配地址:Ｑ０.１ 接蜂鸣器ꎬ

Ｑ０.９接电推杆推继电器线圈ＫＡ１－１４ꎬＱ０.１０ 接电

推杆收继电器线圈 ＫＡ２－１４ꎬＱ０.１１ 接电磁铁继电

器线圈 ＫＡ３－１４ꎮ

３.３　 程序设计

倍福嵌入式 ＰＬＣ 编程语言主要有梯形图语

言(ＬＤ)、结构化语言 (ＳＴ)、顺序功能图 (ＳＦＣ)、
高级语言等ꎻ本方案主要采用 Ｔｗｉｎｃａｔ３ 软件进行

ＳＴ语言设计程序ꎬ是基于 ＳＴ 语言对于多伺服总

线控制功能块调用及浮点数处理较为方便的考

虑ꎮ 程序设计如图 ７所示ꎮ

图 ７　 程序设计

３.４　 人机交互界面设计

上电初始化完成后ꎬ设备进入单轴调试状态ꎬ
使能状态全部亮红灯ꎮ 此时可以进行单轴控制ꎬ
设定速度和位置可以对单轴进行操控ꎻ检查设备

没有异常报警时ꎬ可以拨示教器的旋钮开关进入

设备运行模式ꎬ此时起吊左右伺服、行走左右伺

服、摆臂左右伺服进入耦合状态ꎬ可以在对应界面

进行前进、后退、转弯的操作ꎬ同时通过姿态等传

感器信息判断位置ꎬ把设备从井上顺利送入井口

位置ꎻ然后拨示教器的旋钮开关进入全自动运行

模式ꎬ程序自动控制电磁铁、推杆伺服、电推杆进

行二次推送把气囊送到指定位置后回来ꎻ最后拨

示教器的旋钮开关进入设备运行模式把设备再从

井下吊上井口完成整个气囊封堵过程ꎮ 人机交互

界面如图 ８所示ꎮ

图 ８　 人机交互界面

４　 验证结果

４.１　 验证方案

为了验证控制流程构想和设备操作的可行

性ꎬ现将气囊封堵设备应用于实际的管道井口测

试ꎬ实验环境如图 ９所示ꎮ

(a) (b)

图 ９　 实验环境

４.２　 验证过程

操作人员通过人机交互界面ꎬ首先把气囊封

堵设备垂直于井口吊起ꎬ再通过多种传感器融合

技术(姿态、避障、浑水相机等)对井下水平井口

位置进行判定ꎬ按照控制流程步骤最终把设备送

到井口位置ꎬ最后通过设备机构把气囊推到井口

位置ꎬ机构再按原路径返回ꎮ

４.３　 结果分析

操作人员通过人机交互界面总共进行 １０ 次

９６２



电气与自动化 陈思文ꎬ等基于倍福嵌入式 ＰＬＣ的气囊封堵控制系统设计

操作ꎬ操作时间如表 １所示ꎮ

表 １　 实验操作所需时间 单位:ｍｉｎ　

实验序号 所需时间 实验序号 所需时间

１ ２５ ６ １３

２ １５ ７ １２

３ １２ ８ １０

４ １１ ９ １６

５ １４ １０ １１

　 　 为了便于计算ꎬ实验数据取整处理ꎬ去掉最高

和最低值ꎬ平均时间为 １３ ｍｉｎꎬ即本气囊封堵设备

可以代替人工下井ꎬ封堵时间为 １３ ｍｉｎ左右ꎬ大约

等于人工封堵的时间ꎬ由此验证了所设计的系统

能够有效地解决人工下井封堵气囊的困境ꎮ

５　 结语

本文设计了一套气囊封堵机器人系统ꎬ完全

代替人工下井进行封堵ꎬ具有颠覆性的意义ꎮ 其

自动化程度高ꎬ减少恶劣的工作环境造成的安全

事故ꎮ 该系统具有技术成熟、价格低廉、功能齐全

等特点ꎬ并且操作界面交互性强ꎬ简单明了ꎬ解决

了人工下井封堵气囊的困境ꎮ 该设计改变了我国

管道封堵人工必须下井的现状ꎬ具有广泛的社会

价值ꎮ
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　 　 ３)影响升弓动力学的关键因素为弓头质量、
升弓速度和弓网接触位置ꎬ由于接触位置不可预

测ꎬ故以影响程度最大为基准建立接触力等高线

图ꎬ对于不同受电弓具有不同的弓头质量ꎬ根据等

高线图可以找到合适的升弓速度ꎬ可在实际工程

应用中作相应的技术指导ꎮ
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