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摘要：为解决“当前动车到站时需要乘务员人工手动调整座椅的朝向”这一问题，提出了利用可编程自动化控制器（ＰＡＣ）结合运动
控制器（ＰＡＣＭｏｔｉｏｎ）的技术实现座椅自动转向控制。并针对此问题搭建了实验模型，对该方法进行了实验验证。实验结果表明该
方法可行，转向控制效果良好，为进一步的工程实际应用奠定了基础，且具有一定的实践指导意义。
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０　引　言

随着我国铁路交通事业的蓬勃发展，高速铁路极

大影响了人民群众的生活，以其方便快捷的优势为大

众所接受从而改变了乘客的出行方式。自２００７年我
国第一批２００ｋｍ／ｈ高速列车投运后到目前京沪高铁
最高时速４８６．１ｋｍ／ｈ的超高时速，在高铁不断提速的
形势下，如何保证乘客在高速行驶的列车中的舒适与

安全成为首要问题。当乘客乘坐高速行驶的列车时，

考虑到背向列车行驶方向更易产生晕车等不适感，要

求座椅方向与列车行驶方向一致（即面向驶往的方

向）。由于我国境内的铁轨不呈环线分布，在列车回

程时，需要乘务员手动将座椅旋转１８０°，以满足乘客
舒适和安全的需求。而现有的高速列车座椅手动转向

装置效率低下，人力、物力资源浪费，经济成本较高。

本研究针对上述问题提出一种基于可编程自动化

控制器与伺服电机的机电一体化技术，该技术把伺服

电机作为旋转驱动单元，电磁铁作为定位锁紧单元，运

动平稳，定位精确，实现对执行机构的灵活控制。

１　系统功能

本研究采用ＧＥ公司ＰＡＣＳｙｓｔｅｍｓ系列ＲＸ３ｉ可编
程自动化控制器与ＰＡＣＭｏｔｉｏｎ运动控制，伺服驱动器
与伺服电机分别采用与之相配套的ＦＡＮＵＣ的βｉ系列
βＳＶＭ１２０ｉ伺服放大器与 β０．５／６０００ｉｓ伺服电机。其
系统结构图如图１所示。其中，ＰＡＣＲＸ３ｉ控制器结合
运动控制模块ＰＭＭ３３５实现整个系统的逻辑控制和运
动控制。

ＲＸ３ｉ是ＰＡＣＳｙｓｔｅｍｓ可编程自动化控制器家族的
最新成员，其拥有一个单一的控制引擎和一个通用的
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编程环境，能方便地应用在多种硬件平台上，并提供真

正的集中控制选择［１］。ＲＸ３ｉ采用模块化设计，３００
ＭＨｚ的ＣＰＵ与各个 Ｉ／Ｏ模块间通过可热插拔的通用
ＰＣＩ总线背板读写数据。该系统中使用的模块分别有
１２槽背板、电源模块 ＰＳＤ０４０、ＣＰＵ单元 ＣＰＵ３１０、通讯
模块ＥＴＭ００１、数字量输入模块 ＭＤＬ６５５、数字量输出
模块ＭＤＬ７５４及运动控制模块ＰＭＭ３３５。

ＰＡＣＭｏｔｉｏｎ是基于ＰＡＣＲＸ３ｉ系统的运动控制模
块，其核心部件ＰＭＭ３３５以板卡的形式安装在ＰＡＣ系
统的ＰＣＩ底板上。ＰＭＭ３３５和ＣＰＵ以及其他ＰＭＭ３３５
模块的通讯借助 ＲＸ３ｉ高速的底板总线，可以达到３３
ＭＢ／ｓ的数据交换速度［２］。借助这种紧密的集成性，

ＲＸ３ｉＣＰＵ和ＰＭＭ３３５支持多线程扫描机制（中断驱
动和时间驱动）和命令驱动通讯。一套典型的 ＰＡＣ
Ｍｏｔｉｏｎ系统包括 ＰＭＭ运动控制器，ＰＡＣＳｙｓｔｅｍｓＲＸ３ｉ
控制器，ＭａｃｈｉｎｅＥｄｉｔｉｏｎ编程软件，马达（ｓ），伺服放大
器（ｓ），Ｉ／Ｏ，以及一套人机界面（ＨＭＩ）。ＰＭＭ通过光
纤连接伺服，每个模块可连接４个伺服。该系统所使
用的是扭矩为 ０．６５Ｎ·ｍ的高性能、高可靠性的伺
服。伺服放大器的接口通过 ＦＳＳＢ（ＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃＳｅｒｖｏ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ）连接头实现，它给伺服放大器提供了一个抗
干扰的光纤接口并为 ＰＭＭ控制轴传输所必需的控制
和反馈信号（控制系统构架示意图如图１所示）。

图１　控制系统构架示意图

高速列车座椅自动转向装置（其机械结构设计图

如图２所示）由座椅（如图３所示）、支架、转动装置
（如图４所示）、定位锁紧装置（如图５所示）、伺服电
机、减速机构（如图６所示）、控制系统等组成。模拟
整套高速列车座椅转向装置及其自动控制系统（如图

７所示），选用３排座椅作为控制对象，其机械结构部
分根据实物与参考文献［３］设计、加工。

２　系统关键技术

该控制系统的关键技术有３点：伺服电机每转所
需指令脉冲数计算、ＦＡＮＵＣ系统参数设置、座椅自动
转向的程序设计。

图２　自动转向装置结构整体设计图

图３　单排座椅图

图４　座椅支架与转动结构图

图５　定位锁紧单元图

图６　伺服电机与减速机构图

·２４９·
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图７　高速列车座椅转向装置及其自动控制系统

２．１　伺服电机每转所需指令脉冲数计算

为实现整列高速列车座椅的自动转向，首先需要

实现单排座椅的自动转向，然后再通过每两排座椅转

向的关联实现整节列车车厢的座椅自动转向。由于动

车上的座椅和座椅之间的距离不能保证两排椅子同时

转向［４］，为了节省转向的时间并且提高座椅转向的效

率，要在第一排座椅转过一个临界角度 Ｎ以后，后一
排座椅才能开始转动。

经实际测量动车车厢中前后两排座椅的间距与椅

宽、椅厚，本研究通过计算取Ｎ≈１５０°。该系统中伺服
所使用的编码器反馈精度为６５５３６ｃｏｕｎｔｓ／ｒｅｖ，则根据
本系统所选用减速机构的减速比为１００：１，旋转１８０°，
即座椅转向所需要的脉冲数为３２７６８００ｐｕｌｓｅｓ；旋转
１５０°，所需要的脉冲数为２７３０７００ｐｕｌｓｅｓ。

若要使转速达到６０００ｒ／ｍｉｎ，则控制器所需输出
的脉冲指令数为６０００×６５５３６ｐｕｌｓｅｓ。此转速为便于
实验展示的合适速度。

２．２　ＦＡＮＵＣ系统参数设置

ＰＭＭ３３５受 ＰＡＣＳｙｓｔｅｍｓＲＸ３ｉ控制器控制，编程
和组态都使用 ＭａｃｈｉｎｅＥｄｉｔｉｏｎ（简称 ＭＥ）开发软件。
这套软件主要针对控制应用程序开发，把系统硬件组

态、机器逻辑编程、运动编程、通讯和人机界面都高度

集成到一个简单统一的编程环境中，而且统一的变量

数据库能非常方便地把逻辑控制、运动控制的变量跟

人机界面连接起来［５］。

针对 ＦＡＮＵＣ的 β０．５／６０００ｉｓ伺服与 βＳＶＭ１２０ｉ
伺服放大器，本研究需要在 ＭＥ编程软件中对其进行
参数设置：

（１）组态ＰＭＭ设置（如图８所示）：为Ｉ／Ｏ状态数
据选择起始参考地址；为模块分配名称也可选用默认；

配置所需要的轴数并分配名称；如果要使ＣＰＵ访问模
块Ｉ／Ｏ数据的频率小于每个“Ｉ／ＯＳｃａｎ”，可选择一个
已经在ＣＰＵ定义的“Ｉ／ＯＳｃａｎ”，默认选择是１。

（２）组态轴参数（如图９所示）：轴的可操作属性
都是在“Ａｘｉｓ”属性页组态。为了使初始值的组态和系

统建立有效，“ＰｏｓｉｔｉｏｎＦｅｅｄｂａｃｋＳｏｕｒｃｅ”应该设置为
“ＭｏｔｏｒＥｎｃｏｄｅｒ”。如果没有接入硬件限位，需把“Ｏｖｅｒ
ＴｒａｖｅｌＬｉｍｉｔＳｗｉｔｃｈ”设置为“Ｄｉｓａｂｌｅ”，然后针对实际应
用设置“ＭｏｔｏｒＴｙｐｅ”和“ＭｏｔｏｒＥｎｃｏｄｅｒＣｏｕｎｔｓｐｅｒＲｅｖ
ｏｌｕｔｉｏｎ”，默认代码６５５３５为模拟电机，便于在缺少伺
服系统的情况下模拟应用，开发程序［６］。

座椅自动转向为旋转运动，故 ＡｘｉｓＰｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
Ｍｏｄｅ设为 Ｒｏｔａｒｙ，ＭｏｔｏｒＥｎｃｏｄｅｒＭｏｄｅ设为 Ａｂｓｏｌｕｔｅ；
脉冲数的设置参考２．１节中脉冲数的计算。

图８　组态ＰＭＭ设置

图９　组态轴参数

２．３　座椅自动转向的程序设计

本研究所设计的高速列车座椅自动转向装置的工

作过程流程图如图１０所示。逻辑控制与运动控制的
程序编写都是在 ＭＥ软件中进行，采用传统梯形图语
言，易于理解，其中运动控制部分的程序可通过调用

ＭＥ软件中丰富的运动功能块指令完成。如：ＭＣ＿Ｐｏｗ
ｅｒ使能电机，ＭＣ＿Ｈｏｍｅ寻原点，ＭＣ＿Ｓｅｔｐｏｓｉｔｉｏｎ设置原
点，ＭＣ＿ＭｏｖｅＡｂｓｏｌｕｔｅ使电机运动到设定的脉冲数，ＭＣ
＿Ｓｔｏｐ停止电机［７９］。

３　结束语

本研究利用可编程自动化控制器结合运动控制器

的技术实现高速列车座椅的自动转向控制。经实验验

（下转第１０２４页）
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证该方法可行，效果良好。此外，本研究通过ＰＡＣＭｏ
ｔｉｏｎ运动控制模块ＰＭＭ３３５可控制４排座椅的自动转
向，结合ＲＸ３ｉ控制器的可扩展性，最多可实现４０排座
椅的实时同步控制，轻松实现整个车厢座椅转向的控

制。继而，本研究利用多台 ＰＡＣＲＸ３ｉ控制器联网通
讯，实现对整列列车的所有节车厢采用并行控制，能有

效提高效率，节约人力资源。该系统具有的集成性、扩

展性对今后的工程应用具有很强的实践指导意义。

图１０三排座椅自动转向程序流程图
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