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基于 ＲＳ４８５ 和以太网的舞台控制系统

李　 春ꎬ高长水∗

(南京航空航天大学 机电学院ꎬ江苏 南京 ２１００１６)

摘要:针对舞台的位置监测实时性和升降定位的精确性问题ꎬ对上位机和 ＰＬＣ 实时通信方式、ＦＩＮＳ 命令协议、变频器通信指令等方

面进行了研究ꎬ设计并实现了一种以 ＲＳ４８５ 串行通信和以太网通信为基础的舞台控制系统ꎮ 以ＶＣ ＋＋ ６. ０作为软件开发平台ꎬ运用

Ｗｉｎｓｏｃｋ 控件技术ꎬ通过读取 ＰＬＣ 采集的编码器脉冲数据来获得舞台的位置ꎬ通过串口通信模块发送指令到变频器来控制舞台升降

台独立或联动升降运行ꎬ并提出了一种通过改写 ＰＬＣ 内存数据来实现升降逻辑控制的方法ꎮ 在实际调试阶段ꎬ提出了一种修正停车

位置设定值的方法以提高升降舞台定位精度ꎮ 实际运行结果表明ꎬ该系统满足设计要求ꎬ并且可靠性高、灵活性好、经济成本较低ꎮ
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０　 引　 言

随着我国综合实力的增强和人们对文化艺术追求

的热潮ꎬ规模多样的舞台日益涌现于各大城市之中ꎮ
舞台升降台作为应用最广泛的舞台机械设备之一ꎬ可
以快速迁换场景、制造舞美效果ꎬ具有满足剧目编导人

员需求、随时改变舞台形式等作用[１]ꎮ
随着计算机技术的发展ꎬ以及液压传动、变频器、

可编程控制器及现场总线等现代化技术的应用ꎬ舞台

逐渐向自动化、智能化方向发展[２]ꎮ 目前ꎬ国内舞台

机械控制系统大量采用以 ＰＬＣ 为核心控制器件[３]ꎬ在
自动控制系统组成模式方面多采取“上位机 ＋ 可编程

控制器 ＋驱动单元”的方式ꎻ国外多采取“上位机 ＋ 服

务器 ＋轴控制器 ＋ 驱动单元”的方式ꎬ如 Ｗａａｇｎｅｒ ｂｉｒｏ
公司的 ＡＸＩＯ ＩＩ 轴控制器 系 统 和 Ｐａｒｋｅｒ 公 司 的

ＡＣＲ９０００ 系列轴控制器系统[４]ꎮ
现代舞台更侧重于艺术表现形式ꎬ需求舞台的

表现形式也越来越丰富ꎮ 同时对舞台控制系统的性



能和操作要求越来越严格ꎬ除了基本的安全稳定ꎬ配
合演出以及灯光背景的切换等ꎬ还要达到演出装置

运行位置准确、快速响应性高等要求[５] ꎮ 舞台控制

系统作为舞台技术的核心ꎬ愈来愈成为行业内的研

究热点ꎮ 本研究根据设计要求开发一种既能满足舞

台造型变化多样性、又具有可靠性和灵活性的舞台

控制系统ꎮ

１　 设计要求及系统整体结构

舞台整体由升降台构成ꎬ中间 Ｎ９ 和 Ｎ１０ 是旋转

升降台ꎬ外围均布 ８ 个升降台ꎬ共计 １２ 个升降舞台(舞
台布局示意图如图 １ 所示)ꎮ 每个升降台均可单独升

降至指定高度ꎬ亦可以全部联动运行ꎬ形成特定的舞台

形状ꎮ Ｎ９ 和 Ｎ１０ 可以在升降运动的同时进行旋转运

动ꎮ 升降台是链条式结构ꎬ一个电机拖动一个升降台ꎮ
Ｎ９ 和 Ｎ１０ 的旋转运动分别通过两个额外的电机通过

齿轮齿条结构实现ꎮ 升降台的升降幅度为 － ２ ｍ ~
１. ５ ｍꎬ其主要作用是将道具或演出人员运送至舞台面

参与演出ꎬ以及使舞台呈现多样化的造型舞美效果ꎮ

图 １　 舞台布局示意图

控制系统结构如图 ２ 所示ꎮ 其设计要求为在计算

机的人机界面上对所有升降台的高度位置进行实时监

控ꎻ所有升降台均可以独立或联动运行至设定高度ꎻ单
升降台定位停车误差 １ ｍｍꎬ多升降台联动定位停车误

差 ２ ｍｍ 之内ꎻ保证所有升降台定位运动到同一高度

时ꎬ整体形成一个平面ꎬ不会形成明显的阶梯平面ꎮ 一

般情况下ꎬ升降台面越多ꎬ越难以保证所有台面在同一

高度平面[６]ꎻ对舞台的控制精度要求非常高ꎮ 如果有

个别升降台面凸起或凹陷ꎬ舞台整体没有形成一个大

平面ꎬ不仅在视觉上影响舞美效果ꎬ而且有可能会使演

员演出时绊倒或磕脚ꎬ严重影响人身安全ꎮ
计算机端采用ＶＣ ＋ ＋６. ０ 软件设计开发控制系统

人机界面ꎬ通过工业以太网通信方式控制 ＰＬＣꎬ不断地

读取 ＰＬＣ 采集的编码器脉冲计数值ꎬ并在界面上实时

监控每个升降台的高度位置ꎮ 采用以太网通讯的好处

是传输数据量大ꎬ可以实现远距离控制ꎻ甚至可以联网

组成自动化网络[７]ꎮ

ＰＬＣ 作为控制系统的核心部分ꎬ具有编程简单、使
用方便、可靠性高、抗干扰能力强等优点ꎬ适用于电气

设备较多、电磁干扰强的舞台现场[８]ꎮ ＰＬＣ 采用欧姆

龙 ＣＪ２Ｍ 型 ＣＰＵ 和 ＣＪ１Ｗ￣ＣＴ０２１ 高速计数器单元ꎬ模
块式结构易于扩展功能单元ꎬ也有利于维护方便性以

及快速修复故障ꎮ ＣＪ２Ｍ 型 ＣＰＵ 具有很高的速度和更

大的容量ꎬ以及各种通信接口ꎬ内置标准 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 端
口ꎬ选配 ＲＳ４８５ 串口扩展单元ꎮ 每个 ＣＴ０２１ 能够监测

２ 路编码器脉冲信号ꎬ共要 ６ 个ꎮ ＰＬＣ 通过 ＲＳ４８５ 串

行通信控制所有变频器ꎬ变频器输出驱动电机ꎮ 编码

器安装在电机变速箱输出轴上ꎬ通过 ＰＬＣ 的计数器模

块采集脉冲数值ꎬ反馈舞台的高度位置ꎮ

图 ２　 控制系统结构

变频器采用的是 ＥＶ１００ 型变频器ꎮ 实际的加减

速时间 ＝ 设定的加减速时间 × (设定频率 /最高频

率)ꎮ 变频器默认最大频率是 ５０ Ｈｚꎬ当设定频率等于

最大频率时ꎬ实际加减速时间和设定的加减速时间一

致ꎮ 变频器接收到运行指令后ꎬ继电器输出控制电磁

抱闸电路导通ꎬ解开电机刹车状态ꎮ 因为舞台经常挂

载灯光等设备ꎬ重量较重ꎻ变频器启动加速时间过慢会

导致电磁抱闸一打开ꎬ升降台因自重而下坠ꎬ带动电机

反转可能会烧毁电机ꎬ影响演出安全ꎮ 实际运行时升

降台的速度不快ꎬ通过变频器的控制面板设定运行频

率是 ２５ Ｈｚꎬ加速时间 ２ ｓꎬ减速时间 １ ｓꎻ实际的加减速

时间分别为 １ ｓ 和 ０. ５ ｓꎮ 在升降台导轨的上下限物理

位置安装行程开关ꎬ并连接到变频器输入控制端子ꎬ一
旦升降台运行到限位位置时ꎬ变频器立即停机ꎬ起到硬

件保护作用ꎮ

２　 系统通信控制方式

２. １　 上位计算机与 ＰＬＣ 的通信

上位机采用ＶＣ ＋＋６. ０ 进行编程ꎬ通过 ＷｉｎＳｏｃｋ 控

件提供的方便途径ꎬ按照 ＦＩＮＳ 协议格式与 ＰＬＣ 进行网
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络通信ꎮ ＣＪ２Ｍ 单元标配 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ / ＩＰ 开放式网络ꎬ可通

过连接外部设备实现 ＰＬＣ 间数据链接、ＰＬＣ 间报文通信

及 ＦＴＰ 传送等常规的以太网通信功能ꎮ ＦＩＮＳ 通信协议

是欧姆龙公司为自己的自动化网络开发的ꎬ可以用于

ＳＹＳＭＡＣ ＮＥＴ、Ｅｔｈｅｒｎｅｔ 等网络及网络之间的通信ꎮ
在实际调试中发现ꎬ采用 ＴＣＰ 协议可能会出现数

据粘包现象ꎬ影响实时监控性能ꎮ ＵＤＰ 协议虽然是无

连接的、不可靠的传输协议ꎻ但是实时性较高ꎮ 上位机

使用 ＵＤＰ Ｓｏｃｋｅｔ 向 ＰＬＣ 发出 ＦＩＮＳ 命令ꎬ需要对 ＦＩＮＳ
报头信息解码以实现网络节点的寻址ꎮ ＦＩＮＳ 通信帧

格式如图 ３ 所示ꎮ 图 ３ 中ꎬＤＡ１ (目标节点号)使用

ＰＬＣ 的 ＩＰ 地址尾节ꎻＳＡ１(源节点号)使用计算机的 ＩＰ
地址尾节ꎮ ＳＩＤ 是服务标志号ꎬ可以用来识别数据出

自何处ꎬ响应帧会返回和命令帧同样的 ＳＩＤ 标志号ꎮ
当ＶＣ ＋ ＋程序接收到返回数据ꎬ需要判断是哪条 ＦＩＮＳ
指令的响应帧时ꎬＳＩＤ 就非常有用[９]ꎮ

图 ３　 ＦＩＮＳ 通信帧格式

上位机的 ＩＰ 地址设置为 １９２. １６８. ０. ２ꎬＰＬＣ 的 ＩＰ
地址设置为 １９２. １６８. ０. ３ꎬ同时 ＰＬＣ 的 ＣＰＵ 节点号开

关也必须设置为 ３ꎮ 由于 ＣＴ０２１ 计数器值 ３２ 位(２ 个

字)存储器位置不连续ꎬ需要通过梯形图程序将所有

计数器值复制到一块连续的存储区域 Ｄ１００ ~ Ｄ１２４ꎬ方
便一次性读取ꎮ 上位机不断地定时发送 ＦＩＮＳ 读取指

令ꎻ接收到响应帧后ꎬ进行数据提取处理ꎬ计算出每个

升降台的高度位置ꎬ显示在人机界面上ꎮ ＶＣ ＋ ＋ 程序

端读取计数器值的部分代码如下:
ｖｏｉｄ ＳｅｎｄＦｉｎｓ(ｃｈａｒ ｎ)
{

ＳＡＦＥＡＲＲＡＹ ∗ｐｓａꎻ / /安全数组

ＳＡＦＥＡＲＲＡＹＢＯＵＮＤ ｒｇｓａｂｏｕｎｄ[１]ꎻ
ｒｇｓａｂｏｕｎｄ[０]. ｌＬｂｏｕｎｄ ＝ ０ꎻ
ｓｗｉｔｃｈ(ｎ)
{　 ｃａｓｅ 'ａ': / /读取编码器脉冲计数值

　 　 　 { 　 / / ＦＩＮＳ 报头结构

ｓｅｎｄｄａｔａ[０] ＝ ０ｘ８０ꎻｓｅｎｄｄａｔａｂｕｆ[１] ＝ ０ｘ００ꎻ
ｓｅｎｄｄａｔａ [２] ＝ ０ｘ０２ꎻ ｓｅｎｄｄａｔａ [３] ＝ ０ｘ００ꎻ
ｓｅｎｄｄａｔａｂｕｆ[４] ＝ ０ｘ０３ꎻ ｓｅｎｄｄａｔａ [５] ＝ ０ｘ００ꎻ
ｓｅｎｄｄａｔａ [６] ＝ ０ｘ００ꎻ ｓｅｎｄｄａｔａｂｕｆ[７] ＝ ０ｘ０２ꎻ
ｓｅｎｄｄａｔａ [８] ＝ ０ｘ００ꎻ ｓｅｎｄｄａｔａ [９] ＝ ０ｘ００ꎻ

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１０] ＝ ０ｘ０１ꎻ ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１１] ＝ ０ｘ０１ꎻ / /

命令码 ０１０１ 表示内存区读取

ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１２] ＝ ０ｘ８２ꎻ / / ＰＬＣ 的 Ｄ 区代码(０ｘ８２)
ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１３] ＝ ０ｘ００ꎻ
ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１４] ＝ ０ｘ６４ꎻｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１５] ＝ ０ｘ００ꎻ / /起

始地址 Ｄ１００
ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１６] ＝ ０ｘ００ꎻ ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[１７] ＝ ０ｘ１８ꎻ / /

读 １２ 路计数器的值(每路 ２ 个字)
ｒｇｓａｂｏｕｎｄ[０]. ｃＥｌｅｍｅｎｔｓ ＝ １８ꎻ / /发送字节的数量ꎬ不同的

命令字节数量不同

ｐｓａ ＝ ＳａｆｅＡｒｒａｙＣｒｅａｔｅ(ＶＴ＿ＵＩ１ꎬ１ꎬｒｇｓａｂｏｕｎｄ)ꎻ
ｆｏｒ(ｉｎｔ ｌｅｎ ＝ ０ꎻｌｅｎ < １８ꎻｌｅｎ ＋ ＋ )
{ / /将需要发送的数据放入安全数组

ＳａｆｅＡｒｒａｙＰｕｔＥｌｅｍｅｎｔ(ｐｓａꎬ＆ｌｅｎꎬ＆ ｓｅｎｄ＿ｄａｔａ＿ｂｕｆ[ｌｅｎ])ꎻ
}
ｂｒｅａｋꎻ
}
ｃａｓｅ 'ｒ': / /将 ＰＬＣ 状态切换成编程状态

{􀆺􀆺
ｂｒｅａｋꎻ
}
􀆺􀆺/ /其他 ＦＩＮＳ 通信指令

ＶＡＲＩＡＮＴ ｓｅｎｄ＿ｖａｒꎻ
ｓｅｎｄ＿ｖａｒ. ｖｔ ＝ ＶＴ＿ＡＲＲＡＹ ｜ＶＴ＿ＵＩ１ꎻ
ｓｅｎｄ＿ｖａｒ. ｐａｒｒａｙ ＝ ｐｓａꎻ
ｍ＿ｃｌｉｅｎｔ１. ＳｅｎｄＤａｔａ (ｓｅｎｄ＿ｖａｒ)ꎻ / /发送 ＦＩＮＳ 指令

}

２. ２　 ＰＬＣ 与变频器的通信

ＰＬＣ 和变频器都安装在电器柜里ꎬ通信距离较近ꎮ
ＰＬＣ 的 ＣＰ１Ｗ￣ＣＩＦ１２ 扩展串口单元提供隔离式的 ＲＳ４８５
通信ꎬ支持通信距离 ５００ ｍꎮ ＥＶ１００ 变频器提供 ４８５ 通信

端口ꎬ并可以通过按键面板设置本机地址和通讯波特率

等参数ꎮ 通信协议为 Ｍｏｄｂｕｓ￣ＲＴＵꎬ数据在串行异步通信

过程中ꎬ是以报文形式ꎬ一帧一帧地发送ꎮ 每帧之间至少

要有 ３. ５ 个字节的时间静默ꎬ才能保证每帧数据完整ꎮ
本研究在 ＰＬＣ 的梯形图程序中使用无协议通讯

的 ＴＸＤ 指令ꎬ方便发送各种各样的协议指令ꎮ 梯形图

发送停机指令如图 ４ 所示ꎮ 图 ４ 中ꎬＰＬＣ 判断 ３ 号升

降台在上升时是否到达设定位置ꎬ当对应计数器值超

过设定高度对应的脉冲数值时ꎬ发送指令控制 ３ 号升

降台相对应的变频器停机ꎮ 由于电机较多ꎬ如果同时

启动ꎬ则电流冲击过大ꎮ 而且在实际调试中发现ꎬ如果

要同时发送几台变频器运行命令ꎬ串口发送的每帧通

信时间间隔太短ꎬ导致有些通信帧解析错误ꎬ不能正确

运行ꎮ 通过延时发送运动指令ꎬ控制多台电机联动ꎬ不
仅减轻了对供电线路的冲击压力ꎬ而且也保障了在视

觉上不会出现明显的运动延时ꎮ
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图 ４　 梯形图发送停机指令

　 　 ＲＳ４８５ 协议具有很强的抑制干扰的能力ꎬ适用于

传输数据量不大的工业自动化控制网络[１０￣１１]ꎮ ＥＶ１００
型变频器通信帧格式:从机地址 ＋操作命令码 ＋数据 ＋
ＣＲＣ 校验字ꎮ 如ꎬ“０１０６１００００００１４ＣＣＡ”表示向从机地

址为０１Ｈ 的变频器的内存地址１０００Ｈ 中写入０００１Ｈ(正
转运行)ꎬ４ＣＣＡ 是 ＣＲＣ 校验码ꎬ变频器输出正转运行ꎮ
再如“０００６１００００００６０ＣＤ９”ꎬ当从机地址为 ０ 时ꎬ即为广

播通信地址ꎬ所有从机都会接受该帧ꎬ向变频器内存地

址 １０００Ｈ 中写入 ０００６Ｈ(自由停机)ꎬ所有变频器输出自

由停机ꎮ 由于在 ＰＬＣ 中计算 ＣＲＣ 校验码比较麻烦ꎬ而
且总共需要发送的命令数量有限ꎻ为了优化程序速度ꎬ
笔者先将校验码计算后和命令码一起存入 ＰＬＣ 数据存

储区ꎬ发送时使用 ＴＸＤ 指令指向相应地址处即可ꎮ

３　 系统控制流程与实现

上位计算机是通过 ＦＩＮＳ 指令读 /写 ＰＬＣ 内存数

据来达到控制 ＰＬＣ 的目的ꎮ 对 ＣＩＯ 区写数据ꎬ一个升

降台通过 ３ 个字来控制ꎬ第一个字为运动字ꎬ第二个和

第三个字是设定脉冲计数值 ａｒｒｉｖｅＰｕｌｓｅꎮ ＰＬＣ 控制逻

辑流程图如图 ５ 所示ꎮ 控制字表示对应变频器运行状

态ꎬ０ 表示停机ꎬ１ 表示启动正转ꎬ２ 表示启动反转ꎮ 写

控制数据到 ＣＩＯ 区的好处是 ＣＩＯ 区数据不保存ꎬ而 Ｄ
区或 Ｈ 区数据保存ꎻ系统异常断电后又恢复供电时需

要保证舞台不会运动ꎮ 系统控制逻辑主要放在 ＰＬＣ
的梯形图里ꎬ因为 ＰＬＣ 扫描周期时间很短ꎬ计数器值

不用传送给上位机来判断是否到达设定位置ꎬ上位机

软件端主要起监控作用ꎮ 同时ꎬ上位机软件端有可能

因为操作失误或系统崩溃等问题ꎬ导致舞台失控ꎻ而
ＰＬＣ 性能稳定ꎬ并且有故障保护措施ꎮ

设定脉冲计数值 ａｒｒｉｖｅＰｕｌｓｅ ＝上升或下降提前量 ＋
计数器初始值 ＋ (指定高度 － ０ 平面高度) /单位脉冲对

应高度值ꎮ 当 ＰＬＣ 在某一扫描周期中检测到计数器值达

到或超过设定高度对应的脉冲数ꎬ立即发送停机指令ꎮ

图 ５　 ＰＬＣ 控制逻辑流程图

每个升降台的传动链在理论上是一样的ꎬ但实际

中单位脉冲对应高度值需要现场测试得出ꎮ 变频器接

收到停止指令后有一定的减速停机时间ꎬ停机位置超

过设定值ꎬ需要通过提前量来修正ꎮ 上升和下降过程

的提前量是不一样的ꎬ每个升降台的提前量也是不一

样的ꎬ需要通过现场测试计算得出ꎮ 这种实际测试的

方法简单ꎬ又能够提高电机停车定位精度ꎮ 在变频器

频率输出值固定并且负载不变的情况下ꎬ提前脉冲量

是基本不变的ꎬ实际运行可以保证电机停车定位精度

在 １ ｍｍ 之内ꎮ
高速计数器模块 ＣＴ０２１ 采用循环计数模式ꎬ４ 倍

差分相位输入ꎮ Ｅ６Ｂ２ 型编码器每转一圈产生 ２ ０００
个脉冲ꎬ经 ４ 倍分频后识别为 ８ ０００ 个脉冲ꎬ大大提高

了分辨率ꎮ 高度位置和脉冲计数值一一对应ꎬ将高度

位置以编码器脉冲计数值保存在 ＰＬＣ 中ꎬ而不是上传
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保存在上位机中ꎬ有利于避免高度信息丢失ꎮ 计数器

断电或重启时会导致复位清零ꎬ需要保存计数值ꎬ在系

统重新上电运行时ꎬ把上次保存的计数值加载ꎬ开始继

续计数ꎬ才能保证高度信息不丢失ꎮ
ＣＴ０２１ 单元通电或重新启动时ꎬ闸门是关闭的ꎬ为

使能计数脉冲ꎬ需要设定“开门”位为“１”ꎬ将闸门打开

并开始计数ꎮ 循环计数器模式满计数范围为 ３２ 位ꎬ在
０ 和计数上限之间的正计数值范围内进行增量或减量

计数ꎮ 计数器值超过最大计数值时会跳变为 ０ꎬ取中

间值 ２ ０００ ０００ ０００ 作为计数器初始值便于计算ꎮ
自动运行操作界面如图 ６ 所示ꎮ 系统的手动运行

操作以及位置清零等其他功能的界面ꎬ在此不述ꎮ 笔

者使用ＶＣ ＋ ＋的 ＭＦＣ 属性页编程实现的人机界面ꎬ在
界面中选择要运行的升降台号码ꎬ勾选后控件颜色由

绿色变成红色ꎬ在设定高度编辑框内输入高度数值ꎬ点
击运行按钮后舞台自动运行至设定位置ꎮ 界面左下部

是为舞台中间的两个旋转升降台设置的独立操作按

钮ꎬ舞台旋转的同时不影响升降ꎮ

图 ６　 舞台控制系统人机界面

在舞台演出过程中ꎬ切换造型的过程时间有可能

比较短ꎬ为避免操作人员慌乱失误ꎬ本研究在程序界面

上固化了 ９ 种最常用的造型模式ꎬ可以直接选择并运

行ꎬ方便快速切换舞台造型ꎮ 同时ꎬ为了实现舞台造

型的多种多样ꎬ本研究将想要表演的舞台造型的高

度位置保存成造型配置文件ꎻ下次使用时通过导入

模式按钮读取该配置文件ꎬ可以快速实现该造型

模式ꎮ

４　 结束语

本研究设计了一种以 ＲＳ４８５ 串行通信和以太网

通信为基础的舞台控制系统ꎮ
实际调试并运行一段时间后ꎬ本研究验证了该系

统功能达到既定目的ꎬ满足演出剧组的要求ꎮ ＰＬＣ 采

集编码器计数器值并通过以太网传送给上位机ꎬ实时

反馈高度位置ꎮ 上位机可以控制升降台独立或联动运

行至设定高度位置ꎬ并满足精度要求ꎮ 系统控制停车的

逻辑由 ＰＬＣ 实现ꎬ可保证停车定位的精度ꎻ并且提供优

越的安全性和稳定性ꎮ 人机界面提供固化的造型模式ꎬ
方便演出过程中操作人员快速切换常用舞台造型ꎮ

本研究主要采用通信控制方式ꎬ结构简单、经济成

本低ꎬ适合于同步要求性不高ꎬ但定位精准度高的舞台ꎮ
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