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摘　 要:针对传统机械手电液控制回路定制开发的方法是将液压回路和 ＰＬＣ 程序分开设计ꎬ再用实体 ＰＬＣ 来验证程序

对液压回路的控制功能ꎬ从而造成设计周期长、成本较高的问题ꎬ根据某燃煤电厂的自动化定制需求ꎬ基于西门子博途

ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ 软件、ＦＥＳＴＯ 液压 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 软件设计一种采样机械手的电液控制回路ꎻ利用动态数据交互 ＯＰＣ 技术ꎬ实现

两种软件间的控制信号与反馈信号联通ꎬ所开发的直观仿真联调的方法ꎬ达到了快速高效的设计目的ꎮ
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０　 引言

ＦＥＳＴＯ 公司的 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 软件常用于液压

回路的设计与教学ꎬ西门子 ＰＬＣ 博途(ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ)
软件常用于工业自动化 ＰＬＣ 程序设计ꎬ两者结合

在电液控制系统的开发方面得到广泛的应用[１]ꎮ
ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 软件具备 ＤＤＥ 动态数据交换元件支

持 ＯＰＣ 技术ꎬ能通过第三方数据通信与博途(ＴＩＡ
ｐｏｒｔａｌ)进行实时数据交换ꎬ实现软件之间的信号

通信功能[２]ꎮ 煤炭采样机械手是燃煤电厂、港口

商品煤交易环节采样常用的自动化装备ꎬ也是提

升货物交割效率的重要手段ꎮ 采样机械手在传统

的定制设计流程中常常将液压回路、ＰＬＣ 程序分

开设计ꎬ导致工程师不能快速找出错误并修改[３]ꎮ
如能将液压系统软件、ＰＬＣ 程序软件进行信号数

据联通ꎬ将提升联调效率和直观性ꎮ 本文基于

博途(ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ)、ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 两种软件通信融入

机械手液压回路设计过程ꎬ通过 ＰＬＣ 虚拟机、数
据通信 ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 软件组合作为数据通道ꎬ让
博途(ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ)程序与 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 的液压回路

实时数据交换[４]ꎬ实现快速仿真调试ꎬ节省开发时

间和硬件成本ꎬ这对优化电液控制系统的开发有

较大的帮助[５]ꎮ

１　 电液控制回路设计

１.１　 工作过程

输煤传送带上的采样机械主要功能是定时自

动地从煤里面采集样品放到检测工作台上ꎬ检测

结果可作为货物交割的重要依据[６]ꎬ装置布局如

图 １所示ꎮ 机械手安装在传送带一侧ꎬ按一定的

时间间隔采集煤流断面的样品ꎬ以 ＰＬＣ 作为控制

模块ꎮ
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图 １　 输煤传送带与采样机械手布置图

　 　 工作时ꎬ机械手右旋 ９０°ꎬ伸缩缸动作使手臂

伸出到达采样点上方ꎬ伸出到位后升降缸下降ꎬ由
于下降的行程较长ꎬ在下降阶段液压回路为差动

连接ꎬ实现快速动作ꎬ并定时 ２ ｓꎮ 下降结束后ꎬ装
在末端的铲斗打开、缩回 １ 次ꎬ其动作与挖掘机挖

掘动作类似ꎬ确保物料能在铲内[７]ꎮ 采集到样料

后ꎬ铲斗机械手上升ꎬ上升结束后臂缩回后左旋

９０°回到初始位置ꎬ铲斗放料到指定检测工位ꎬ完
成 １ 次工作循环ꎮ 动作循环为:右旋—伸缩—下

降—铲料—上升—缩回—左旋—放料ꎮ

１.２　 液压回路设计

液压执行驱动易实现自动化控制ꎬ液压回路

由 ４ 个液压缸组成ꎬ分别完成旋转摆动、伸缩、升
降和铲料等动作[８]ꎮ 在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 软件上完成

液压回路的设计ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 图 ２ 中ꎬ１Ａ 为旋

转缸ꎻ２Ａ 为伸缩缸ꎻ３Ａ 为升降缸ꎻ４Ａ 为铲斗缸ꎮ
其中ꎬ１Ａ 和 ４Ａ 分别负责旋转、铲料 ２ 个动作ꎬ采
用的是摆动缸ꎬ２Ａ、３Ａ 负责伸缩和升降两个动作ꎬ
采用双作用缸ꎮ
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图 ２　 采样机械手液压回路原理图

　 　 设计各执行动作油路如下:右旋为泵→１Ｖ１
左→１Ａ 左ꎬ左旋为泵→１Ｖ１ 右→１Ａ 右ꎻ伸出为

泵→２Ｖ１ 左→２Ａ 左ꎬ缩回为泵→２Ｖ１ 右→２Ｖ３→
２Ａ 右ꎻ下降为采用差动连接ꎬ进油ꎬ泵→３Ｖ１ 左→
３Ａ 上ꎬ回油ꎬ３Ａ 下→３Ｖ２ 下→３Ａ 上ꎬ２ 秒后ꎬ下降

到位回油变为ꎬ ３Ｖ３ →３Ｖ１ 左→油箱ꎬ上升为

泵→３Ｖ１右→３Ｖ４→３Ａ 下ꎻ铲料为泵→４Ｖ１ 左→
４Ｖ２→４Ａ 左ꎬ放料为泵→４Ｖ１ 右→４Ｖ５→４Ａ 右ꎮ

１.３　 信号设置

ＦｌｕｉｄＳＩＭ 软件支持 ＤＤＥ 动态数据ꎬ因此可以

通过第三方软件来搭建桥梁ꎬ实现 ＦｌｕｉｄＳＩＭ 与实

体或虚拟 ＰＬＣ 之间的数据联系[９]ꎮ ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ
是 １ 款在工业控制中比较常见的数据收集服务软

件之一ꎬ提供了多种类型的驱动ꎬ具有非常广泛的

适用 性ꎬ 很 多 厂 商 和 个 人 都 选 择 用 它 来 做

ＯＰＣＳｅｒｖｅｒ[１０]ꎮ 因此本文通过用 ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 作第

三方软件来实现的数据桥梁ꎬ通信原理如图 ３ 所示ꎮ
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图 ３　 软件通信原理图

在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 中设计液压回路后ꎬ设计信号

通道如图 ４ 所示ꎮ 将位置传感器、按钮、电磁线圈

产生的信号分别通过路径 ＦｌｕｉｄＳＩＭ Ｏｕｔ、ＦｌｕｉｄＳＩＭ
Ｉｎ 信号模块—ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 数据通信软件—西门

子 Ｓ７ － ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅ 的 ＰＬＣ 虚拟机—博途

(ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ)来进行数据交互[１１]ꎮ
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图 ４　 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 液压回路信号

根据信号交互规则ꎬ液压回路的输入信号就

是 ＰＬＣ 的输出信号ꎬ液压回路的输出信号就是

ＰＬＣ 的输入信号[１２]ꎮ 因此 ＰＬＣ 虚拟机对应液压

回路的信号ꎬ有 １０ 个输出点信号、１１ 个输入点ꎬ
如图 ５ 所示ꎬ各信号地址分配如表 １ 所示ꎮ
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图 ５　 ＰＬＣ 输入输出信号

表 １　 ＰＬＣ 信号地址分配表

输入 功能 输出 功能

Ｉ０.０ 右旋到位 Ｑ０.０ 旋转摆动缸右旋

Ｉ０.１ 左旋到位 Ｑ０.１ 旋转摆动缸左旋

Ｉ０.２ 上升到位 Ｑ０.２ 升降缸升起

Ｉ０.３ 下降到位 Ｑ０.３ 升降缸降落

Ｉ０.４ 伸出到位 Ｑ０.４ 伸缩缸伸出

Ｉ０.５ 缩回到位 Ｑ０.５ 伸缩缸缩回

Ｉ０.６ 铲斗收回到位 Ｑ０.６ 升降缸快进升

Ｉ０.７ 铲斗打开到位 Ｑ０.７ 升降缸快进降

Ｉ１.０ 启动按钮 Ｑ１.０ 铲斗缸收回

Ｉ１.１ 停止按钮 Ｑ１.１ 铲斗缸打开

Ｉ１.２ 急停按钮

１.３　 ＰＬＣ 程序设计

ＰＬＣ 程序流程如图 ６ 所示ꎮ 按下启动按钮ꎬ
程序按流程图的步骤执行ꎬ各位置传感器到位检

测信号作为下一个步骤执行的条件[１３]ꎮ
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图 ６　 ＰＬＣ 程序流程图

依据液压回路的动作循环进行程序设计ꎬ采
用顺序结构ꎬ在执行时会在 ｓｔａｒｔ ｕｐ 进行自检ꎬ看
各液压缸是否处于初始位置ꎬ整体框架如图 ７(ａ)
所示ꎬ 由 于 篇 幅 有 限ꎬ 只 展 示 部 分 程 序ꎬ 如

图 ７(ｂ)、图 ７(ｃ)所示ꎮ
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图 ７　 整体框架和部分程序图
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２　 软件通信设置

２.１　 博途 ＴＩＡ Ｐｏｒｔａｌ 与 Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ Ａｄａｖｎｃｅｄ
的连接设置

　 　 Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ Ａｄａｖｎｃｅｄ 是西门子推出的 ＰＬＣ
仿真软件ꎮ 首先ꎬ打开 Ｓ７－ＰＬＣＳＩＭ Ａｄａｖｎｃｅｄ 选择

虚拟网卡选项ꎬ设置 ＩＰ 地址ꎬ点击创建虚拟 ＰＬＣꎮ
黄灯亮起就表示已经创建成功了ꎬＰＬＣ 虚拟机设

置完毕ꎮ
在博途创建项目时ꎬ应注意首先点击机架

ＰＬＣ 进入以太网选项设置ꎬ把 ＩＰ 地址、子网掩码

与虚拟机设置一致ꎬ然后点击“添加新子网”完成

以太网地址设置ꎮ 点击 ＰＬＣ 的“连接机制”ꎬ勾选

“允许远程对象的 ＰＵＴ / ＧＥＴ 通信访问”选项ꎬ如
图 ８(ａ)、图 ８(ｂ)所示ꎮ 接着选择项目“属性”ꎬ然
后在跳出的页面选择“保护”ꎬ勾选“块编译时支

持仿真”选项ꎬ设置完后进入搜索界面ꎬ就能找到

所设置的虚拟机了ꎬ然后将编写好的程序装载进

入虚拟机[１４]ꎮ

	B
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	C
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图 ８　 博途项目的通信设置

２.２　 ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 设置

ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 提供博途(ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ)、ＰＬＣ 虚

拟机与液压 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 软件数据交互的通道ꎮ
在桌面打开 ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸꎮ

１)新建通道

在左侧项目选项选择“连接性”ꎬ新建通道ꎬ
在下拉菜单中选择“ Ｓｉｍｅｎｓ ＴＣＰ / ＩＰ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ”类

型ꎬ然后点击“下一页”进行通信通道命名(命名

为“ＹＹＴＸ”)ꎬ随后继续点击都是选择默认设置ꎬ
直至该设置页面结束ꎬ这时在项目窗口下可见到

新建的“ＹＹＴＸ”通道ꎮ
２)添加设备

在“ＹＹＴＸ”通道下点击“添加设备”ꎬ选择与

ＰＬＣ 虚拟机一致的型号ꎮ 点击下一步ꎬ设置与虚

拟机一致的 ＩＰ 地址ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 继续点击“下
一页”ꎬ都是选择默认选项ꎬ直至此项设置结束ꎬ设
备名称为“ＹＹＴＸ３”ꎮ

图 ９　 ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 通道设置

　 　 ３)定义信号地址

完成上面步骤后ꎬ点击添加“静态标记”ꎬ定
义 ＰＬＣ 虚拟机的“输入”、“输出” 地址通道ꎬ如
图 １０所示ꎮ 由于是虚拟机 ＰＬＣꎬ输入信号地址可

以用内部寄存器“Ｍ”地址代替映象寄存器地址

“ Ｉ ”ꎮ 如 启 动 运 行 ＰＬＣ 虚 拟 机ꎬ 并 打 开

ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 配置界面中菜单栏的监控器ꎬ找到刚

才建立的通道ꎬ就可以看到实时输入输出状态ꎮ
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图 １０　 定义静态标记地址

２.３　 ＦｌｕｉｄＳＩＭ 通信界面设置

在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ 主菜单点击 “选项”—“ ＯＰＣ /
ＤＤＥ 连接”ꎬ在跳出的界面勾选“ＯＰＣ”模式[１５]ꎮ
在液压回路信号图 ４ 中ꎬ双击 ＦｌｕｉｄＳＩＭ Ｏｕｔ 信号

模块(相当于 ＰＬＣ 的输入信号)ꎬ在“ＯＰＣ 服务

器”下拉浏览菜单中选择“ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ”选项ꎬ在
“项目”浏览下拉菜单中选中之前设置好的通道

名称、设备名称[１６]ꎮ 例如选择 ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 通道

设备的“输入”(图例中是“ＹＹＴＸ. ｙｙｔｘ３. 输入”)ꎬ
如图 １１ 所 示ꎮ ＦｌｕｉｄＳＩＭ Ｉｎ 设 置 类 似ꎬ 选 择

ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 通 道 设 备 的 “ 输 出 ”ꎮ 完 成 在

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 中的通信设置[１７]ꎮ

图 １１　 ＦｌｕｉｄＳＩＭ 通信界面设置

３　 仿真调试验证

对以上设计的液压回路、ＰＬＣ 程序进行验证ꎬ
测试其流程设计是否可控制回路动作ꎬ还需要在

仿真调试中优化ꎮ 将程序下载到 ＰＬＣ 虚拟机ꎬ在
ＦｌｕｉｄＳＩＭ 启动仿真ꎬ在 ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ 启动程序仿真和

监视模式ꎬ就可以实现博途、ＦｌｕｉｄＳＩＭ 的两个软件

进 行 联 合 调 试[１８]ꎮ 图 １２ 所 示 是 博 途 与

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ的信号数据交互后的仿真画面ꎬ如在

博途中改变某输入信号状态ꎬ经过程序运算ꎬ其结

果就可以在对应的 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 看到液压回路动

作效果ꎮ 液压回路与 ＰＬＣ 程序实现仿真联调过

程中ꎬ能在仿真界面直观看出程序的瑕疵ꎬ工程师

能快速进行对控制程序调整ꎮ 图 １３ 是经过程序

修改后的执行元件工作动作的时序图ꎮ

图 １２　 软件联合仿真调试效果

图 １３　 执行元件工作变化曲线图

４　 结语

通过西门子 ＰＬＣ ＴＩＡ ｐｏｒｔａｌ 软件、ＦＥＳＴＯ 液

压 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｈ 软件设计 １ 种煤炭采样机械手电

液控制回路ꎬ以 ＫｅｐＳｅｒｖｅｒＥＸ 数据通信软件、Ｓ７－
ＰＬＣＳＩＭ Ａｄａｖｎｃｅｄ 仿真软件作为数据桥梁ꎬ利用

(下转第 １９９ 页)

􀅰８７１􀅰



􀅰信息技术􀅰 杨旺ꎬ等􀅰基于 ＡＤＡＭＳ 的二自由度雷达稳定平台的设计分析

及运动学分析[ Ｊ]. 组合机床与自动化加工技术ꎬ
２０２１(１):３６￣３９.

[１２] 王晶东ꎬ许颖ꎬ于化东ꎬ等. 基于 ＡＤＡＭＳ 两轴三框架

光电稳定平台动力学分析 [ Ｊ]. 制造业自动化ꎬ
２０１３ꎬ３５(１２):１４５￣１４７ꎬ１５６.

[１３] 武金艺ꎬ 黄金凤ꎬ 李 炜ꎬ 等. 基 于 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ 和

ＡＤＡＭＳ 的装车机械手运动仿真[ Ｊ]. 机床与液压ꎬ
２０１６ꎬ４４(９):５２￣５６.

[１４] 程川ꎬ袁佳ꎬ邢莎ꎬ等. 基于 ＡＤＡＭＳ 和 Ｍａｔｌａｂ 的陀螺

稳定平台机电联合仿真[ Ｊ]. 四川兵工学报ꎬ２０１４ꎬ
３５(５):１３９￣１４１.

[１５] 任昭. 基于 ＡＤＡＭＳ 的助老起升装置的运动学仿真

分析[Ｊ]. 机械研究与应用ꎬ２０２３ꎬ３６(５):６￣８.
[１６] 李威. 舰载大型雷达串并混联稳定跟踪系统设计与

关键技术研究[Ｄ]. 秦皇岛:燕山大学ꎬ ２０２０.
[１７] 张灿果ꎬ倪笑宇. 一种部分解耦并联机构运动学与

动力学分析[Ｊ]. 机械传动ꎬ２０２２ꎬ４６(８):７２￣７７.
[１８] 陈国旺ꎬ杜力ꎬ车林仙ꎬ等. 混合驱动 １Ｔ３Ｒ 结构降耦

并联机构运动学分析[Ｊ]. 机械传动ꎬ２０１９ꎬ４３(７):
７２￣７８.

收稿日期:２０２３ １０ １７

􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠􀥠

(上接第 １７８ 页)

动态数据交换 ＯＰＣ / ＤＤＥ 技术ꎬ实现液压回路与

博途 ＰＬＣ 程序的数据通信和仿真调试[１９]ꎮ 通过

此电液回路的方法进行仿真设计ꎬ验证表明:所设

计的控制功能达到设计要求ꎬ设计过程简单快速ꎬ
能完全满足实际需求ꎬ降低了开发的成本ꎮ 整个

仿真设计为类似的电液压控制回路开发提供了一

种可行参考ꎬ也可作为项目教学案例在学校的专

创融合课程中使用[２０]ꎮ
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