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摘要：为解决火工品制造工艺中的实际问题，设计一套伺服电机控制系统。对装药设备的结构模型进行分析，

基于 PROFINET 总线，构建 PLC-驱动器-伺服电机的控制模型，对控制系统的具体实现过程进行阐述，运用模糊控

制方法确定模糊控制规则。分析结果表明：该系统能平稳、快速地实现装药机的自动上药和倒余药，消除人工操作

的安全隐患，提升生产线的本质安全度。 
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Analysis on Control System of Dumping Residual Powder Mechanism 
Based on Initiating Explosive Device Charging Machine 
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Abstract: In order to solve the practical problems of initiating explosive device manufacturing process, a servo motor 
control system was designed. Through analyzing the structure model of charging equipment, the PLC-driver-servo motor 
control system was designed by the PROFINET bus. Then, the specific implementation process of the control system was 
introduced, and the fuzzy control rules were determined according to the fuzzy control method. The analysis results show 
that the system can realize automatic charging and dumping residual powder of the charging machine smoothly and quickly, 
it eliminates the hidden danger of manuals operation, and improves the intrinsic safety of the production line. 
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0 引言 

火工品指装有一定炸药、可用预定的刺激量激

发以爆炸或燃烧产生的效应，来完成规定功能的元

件或小型装置[1-2]。作为武器弹药的首发部件和始发

能源，火工品为陆、海、空三军和火箭军等高新武

器装备提供火工技术支撑，是整个国防工业的基础

专业和核心基础技术之一 [3]。目前，国内正在大力

发展自动化、安全化、柔性化的火工品装药装配生

产线[4-6]。为保障生产安全，对产线上的装药机、压

药机等专机设备大都运用钢板防护实现人机隔离。

生产模具通过防爆门进出防护间，在防爆门关闭时

才进行装压药，从而保证装压药时生产人员的本质

安全。装药机的上药及倒余药环节仍由生产人员参

与完成，特别是针刺药、起爆药感度较大，如何保

证此环节的安全性，是当前自动化生产线需要解决

的问题。 

传统火工品装药机上药及倒余药多采用手工操

作或气缸控制。手工操作未实现人机隔离，存在较

大的安全隐患，也不符合生产无人化、自动化的发

展趋势；气缸控制时运动速度一致性不能保证，存

在憋气导致的速度突变现象，仍存在缺陷。 

笔者针对火工品装药机安全保障的需求，根据

上药和倒余药的实际情况，结合模糊控制方法，基

于 PROFINET总线研究搭建了一套用于倒余药机构

的伺服电机控制系统，实现了火工品装药机余药清

理的自动化、安全化。 

1  控制模型 

1.1  上药控制 

上药时，药剂需由药杯倒入装药器，存在由撞

击、摩擦引起燃烧、爆燃、爆炸的隐患，有必要采

用自动上药机构。如图 1 所示，上药机构主要由水

平旋转气缸、翻转气缸、夹紧气缸构成。其中夹紧
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气缸采用双电控电磁阀控制，防止出现上药过程中

突然断电致使药杯跌落而导致安全事故。上药时，

生产人员把装有药剂的药杯置于夹紧气缸处，然后

退出防爆间并启动上药程序，PLC 发出控制指令，

夹紧气缸夹紧，水平旋转气缸将药杯旋转至装药器

上方，翻转气缸翻转实现加药，完成后气缸依次   

复位。 

 
图 1  火工品装药设备结构说明 

1.2  倒余药控制 

倒余药时，先将药杯置于接药漏斗下方的升降

气缸上，触发倒余药程序，由 PLC 发出控制指令，

升降气缸上升，然后通过伺服驱动器控制伺服电机

运动，再由减速器将运动传递至翻转机构上，完成

倒余药动作。整个倒药过程采用闭环的位置模式控

制，驱动器实时反馈电机运动参数，PLC 实时跟踪

运动参数并在遇到异常时及时报警停机。整个控制

过程稳定精确、响应速度快、安全性高、抗干扰强。

倒药完成后，升降气缸下降，翻转机构需翻转回来，

将计量装药机构一直压在水平台面上。此过程采用

转矩模式，通过对转矩和速度进行模糊控制来实现

翻转。此后的装药过程，整个转矩控制一直有效，

可在保证装药质量的同时确保装药机构的稳定，从

而保证装药精度。 

上药机构控制系统的设计搭建较易实现，笔者

主要对倒余药控制系统的搭建进行详细阐述。 

2  倒余药控制系统实现基础 

控制系统具备手动运行和自动运行 2 种状态，

手动主要为电机的点动控制，手动控制信号由手操

盒上的开关或触摸屏上定义的虚拟按键进行输入；

自动运行则实现余药清理的自动化、安全化。 

2.1  硬件基础 

可编程逻辑控制器采用西门子系列 PLC；伺服

驱动器选用如图 2 所示的国产英威腾 SV-DA200 系

列绝对式驱动器；电机选用如图 3 所示的江苏惠斯

通的防爆伺服电机，该电机结构紧凑、可靠性高、

噪声低、质量轻、安装维护方便。 

 
图 2  英威腾 SV-DA200 系列绝对式驱动器 

 
图 3  惠斯通防爆伺服电机 

2.2  软件配置 

伺服电机与伺服驱动器通过编码器线进行数据

交换，伺服驱动器与 PLC 通过基于 PROFINET 总

线的 DP-V0-1 通信协议进行数据交换。PROFINET

采用标准“TCP/IP+以太网”作为连接介质，以及标

准 TCP/IP 协议加上应用层的 RPC/DCOM 来完成节

点 间 的 通 信 和 网 络 寻 址 ， 可 同 时 挂 接 传 统

PROFIBUS 系统和新型的智能现场设备[7-8]。 

驱动器组态时，需通过一个设备描述文件-GSD

文件将伺服驱动器(从站 )的设备特性描述给

PLC(主站)，然后通过 IP 地址来建立 PLC 与伺服

驱动器之间的通信。DP-V0-1 周期传输报文采用 32 

Byte 固定帧长度的传输方式，0～7 Byte 为 PKW 报
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文，用于传输非周期性数据，主要进行参数的读写

操作，参数的设置也可直接通过 LED 面板或

ServoPlorer 软件对驱动器进行设置；8～31 Byte 为

PZD 报文，用于传输周期性数据，如控制字、位置

指令、速度指令、转矩指令或者状态字、位置反馈、

速度反馈、转矩反馈等，是运动控制的主要数据交

换方式。PZD 报文共 12 个字，按 Big-Endian(先高

字节，后低字节)格式传输，其主要配置如表 1。 

表 1  PZD 报文配置 

数据  
PZD 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

下行  CW 
速度  

指令  

点位  

触发  

第一目

标速度

第一段  

位置  

总线  

转矩  

内部速

度限制

上行  SW 
速度  

反馈  

故障  

代码  

反馈  

脉冲  

滞留  

脉冲  

电机  

转矩  
保留  

CW 控制字能实现伺服使能、HOME 触发、控

制模式切换等功能控制，SW 则实时反馈伺服准备

输出、定位完成、回零完成等电机控制状态。PZD

中第 1 个字已做配置，后几个控制字可按需更改。

该系统中，0 和 1 为默认配置参数。对于下行控制

字：将 PZD 参数 1 配置为点位触发(P5.20)，PZD

参数 2 配置为第一目标速度(P5.22)，PZD 参数 3

配置为第一段位置(PTP0.03)，PZD 参数 4 配置为

总线转矩(P4.14)，PZD 参数 5 配置为内部速度限制

(转矩模式下最大速度 P0.46)。 

对于上行控制字：将 PZD 参数 1 配置为故障代

码(R0.99)，PZD 参数 2 配置为反馈脉冲(R0.02)，

PZD 参数 3 配置为滞留脉冲(R0.04)，由 PZD 参数

2、3 可计算得到电机位置，PZD 参数 4 配置为电机

转矩(转 R2.22)，PZD 参数 5 暂时保留。 

3  倒余药运动控制的具体实现 

倒余药时，应保证运动过程平稳无冲击，加之

对翻转角度有一定要求，选用速度恒定的位置模式。

运动控制开始，首先需在驱动器内部预设好 1 个点

位：通过 PZD 报文由 PLC 将第一目标速度、第一

段位置、内部速度限制等参数的值写入驱动器中。

该点位还包含加速度等信息，这些信息通过

ServoPlorer 软件直接设置。然后开启伺服使能，通

过 PZD 报文转至位置模式并进行点位触发(将点位

触发的值由-1 变为 1)，电机即开始带动翻转机构翻

转，采用闭环的位置模式控制翻转过程，对驱动器

反馈的转矩、速度、位置进行实时跟踪监控，同时

程序基于设定速度实时计算理论位置并将其与运动

过程中的实际位置比较。当实际位置相对理论位置

超差过大、转矩过大或速度失速时，及时报警停机，

保证倒药过程的安全性。 

翻转机构回位时，通过 PZD 报文将电机控制模

式转变为转矩模式，然后通过对转矩和最大速度的

实时控制，平稳、快速地将机构翻转回去并下压在

水平台面上。翻转初始，装药器内已没有药剂，翻

转机构回位速度可适当加快，当翻转快至水平时，

考虑台面上可能有浮药存在，此时应以较慢的速度

下压，保证平稳无冲击。 

回位时，通过电机内部的速度环、电流环进行

内环控制；以转动位置与速度作外环控制，需控制

翻转机构以先快后慢的速度曲线平稳回位，该控制

方法参考模糊自适应控制器进行控制[9-10]。 

翻转至水平时，PLC 读取驱动器反馈的当前位

置并加以记录。多次记录后，剔除异常数据计算整

个机构返回终点位置的一般值，每次运动，程序都

将对这个一般值进行学习。 

选择控制系统的输入为位置误差 e 和转速 v，

位置误差为电机反馈位置与终点位置通过对比所

得，根据实际机构可确定位置误差为 0～150°，电

机转速为电机编码器反馈所得。控制系统的输出为

转矩模式的电机控制参数：总线转矩 N 与内部速度

限制 vL。转矩 N 与速限 vL 将通过电机内部电流环、

速度环限定电机转速，从而改变控制系统输入量。

为保证安全，电机参数与翻转机构的模型结构转矩

限制在 20%以内，转速限制在 30 r/min 以内。控制

系统工作时，首先通过比例因子将位置误差和转速

进行转换处理，将位置误差和转速映射到 0～6，得

到系统输入 E1、E2；然后通过模糊规则推理出

U1(0~4)与 U2(0~6)，再乘以相应的量化因子 k1、k2、

k3 即得到输出总线转矩 N 与内部速度限制 vL；输出

得到的控制参数通过 PZD 报文传输至电机驱动器

即可对翻转机构运动进行实时控制。控制系统结构

如图 4 所示。 

 
图 4  模糊控制系统结构 

为了获得好的控制结果，需设定以下模糊推理
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规则：翻转初始，位置误差 e 最大、转速 v 为 0，

为了降低翻转运动时间，初始总线转矩 N 与速限 vL

取最大值 4 与 6；往后位置误差变小，转速变大，

总线转矩与速限需逐渐降低；当翻转快至水平时，

为防止翻转机构冲击浮药导致危险，取较小的总线

转矩与速限。根据以上分析可总结得到自调整规则

如表 2 所示。 

表 2  模糊控制规则查询 

v 
e 

6 5 4 3 2 1 0 
0 46 45 44 33 32 31 11 
1 46 45 44 33 32 21 11 
2 46 45 44 33 22 21 00 
3 46 45 44 23 22 00 00 
4 46 45 34 23 00 00 00 
5 46 35 34 00 00 00 00 
6 36 35 00 00 00 00 00 

4  结论 

敏感药剂可在较小的外界刺激能量作用下激

发，产生燃烧或爆炸。为了安全高效地生产敏感药

剂型火工品，笔者对敏感药剂的余药清理进行分析，

设计一套用于装药机倒余药机构的伺服电机控制系

统，实现了火工品装药机倒余药的自动化、安全化，

可为火工品产线的自动化作业提供参考。 
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4  结论 

笔者首先对系统的层次、模块划分方法进行了

说明。在此基础上，提出了相关性矩阵合并算法。

该算法可由低层次模块的故障-测试相关性矩阵依

次合并，最后生成高层次模块的故障-测试相关性矩

阵。以某导航系统为例进行了实例验证。结果表明：

该测试性模型构建技术具有可行性，可以通过算法

来代替部分需要人工完成的工作，与传统的测试性

建模方法相比能够降低系统级的测试性建模难度。 
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