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1 概述
随着计算机技术的发展，尤其以可编程控制器

PLC为中心的系统在传统工业控制系统改造中的应

用，使得控制系统功能日趋完善，可靠性得到很大

提高。但尽管目前PLC的无故障寿命时间很长，

PLC的整机平均无故障时间一般可达2～5万小时，

甚至更高，但一些外围元器件故障率仍然很高，例

如：行程开关、接触开关、继电器、拨码器、电磁阀等

器件。针对这一问题，本文对PLC控制系统进行可

靠性研究，考虑可靠性因素进行硬件设计，用少许

硬件并配以相应的软件实现系统维护、监测。

2 PLC控制系统可靠性降低的主要原因
虽然工业控制机和可编程控制器本身都具有

很高的可靠性，但如果输入给PLC的开关量信号出

现错误，模拟量信号出现较大偏差，PLC输出口控制

的执行机构没有按要求动作，这些都可能使控制过

程出错，造成无法挽回的经济损失。

2.1 影响现场输入给PLC信号出错的主要原因

（1）造成传输信号线短路或断路（由于机械拉

扯，线路自身老化，电线、元器件等的锈蚀、雨淋、盐

雾等），当传输信号线出故障时，现场信号无法传送

给PLC，造成控制出错。

（2）机械触点抖动，现场触点虽然只闭合一次，

PLC却认为闭合了多次，虽然硬件加了滤波电路，软

件增加微分指令，但由于PLC扫描周期太短，仍可

能在计数、累加、移位等指令中出错，出现错误控制

结果。

（3）现场变送器，机械开关自身出故障，如触点

接触不良，变送器反映现场非电量偏差较大或不能

正常工作等，这些故障同样会使控制系统不能正常

工作。例如：接触器故障，由于其吸合不稳定，噼啪

噼啪地响，这样就引起PLC输入端时通时断，引起

设备工作不正常，同时还会造成其他设备故障，比

如能够引起天线振动、结构松动等。

2.2 影响输出设备出错的主要原因

（1）输出设备中控制负载的接触不能可靠动

作，虽然PLC发出了动作指令，但执行机构并没按

要求动作。

（2）各种电动阀、电磁阀、接触器等该开的没能

打开，该关的没能关到位，由于执行机构没能按PLC

的控制要求动作，使系统无法正常工作，降低了系

统可靠性。

要提高整个控制系统的可靠性，必须提高输入

信号的可靠性和输出设备动作的准确性，否则PLC

也要能够及时发现问题，用声光等报警办法提示给

操作人员，尽快排除故障，让系统安全、可靠、正确

地工作。

3 控制系统的可靠性研究及其在伺服驱动柜
中的应用
3.1 系统硬件的可靠性设计

一种功能往往有几种实现电路。例如：启动和

停止控制电路，如图1及图2所示有四种电路和程

序的组合都完成启动开关按下，输出动作，停止开

关按下，输出动作停止的功能，图1中S1为启动开

关，S2为停止开关，输出为Q0.0（伺服驱动柜使用

SIEMENS公司SIMATIC S7-200系列PLC为例）。

图1 启动与停止电路接线图

假设输出动作停止为安全状态，从可靠性角度

看，最佳的实现电路是第二组。因为S1、S2都有发

生故障的可能，最大的可能性是输入电路发生开路

现象。首先，考虑S1开关是选用常开还是常闭，如

果用常闭，则在PLC里低电平为有效电平，元器件

坏了的情况下就会使输入端出现低电平，不可靠；

再看S2开关，如果选用常开，则当元器件出现故障，

不起作用的时候，停不了机。所以只有采用第二组
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电路，才能保证任何情况下，输出都为安全状态，保

证了系统的安全和可靠。

图2 启动与停止梯形图

在PLC输入设备的安装过程中按照以上原理，

在控制开关以及程序设计上都经过严密设计、研

究，做到以天线安全为第一前提。

3.2 输入信号的可靠性研究

要提高现场输入给PLC信号的可靠性，首先要

选择可靠性较高的变送器和各种开关，防止各种原

因引起传送信号线短路、断路或接触不良。其次在

程序设计时增加数字滤波程序，增加输入信号的可

信性。

（1）在程序中增加自吸功能，减少因开关、继电

器出现触点抖动而引起的问题。

以上面第二种情况为例，梯形图如图3：

图3 启动停止梯形图

在图3中，只要S1按下，触点出现闭合情况后，

Q0.0就有输出，为了防止触点抖动情况,在程序中加

了自吸，如果触点出现抖动也不会影响到设备。

（2）在现场输入触点后加一定时器，定时时间

根据触点抖动情况和系统要的响应速度确定，一般

在几十到几百ms，这样可保证触点确实稳定闭合

后，才有其它响应。

图4 接通梯形图 图5 改善后接通梯形图

在图4中，如果触点出现抖动，则Q0.1会随着

I1.0的抖动而抖动。所以，在程序中增加一个延时

继电器，延时300ms，然后再输出给Q0.1，如图5所

示，这样就解决了输入点动作后的触电抖动问题。

（3）在程序设计中,确保各个输入、输出定义唯

一，即便出现误操作或其他特殊情况，也能使天线

处于安全状态。

下面以伺服驱动柜使用1＃PWM打开1＃电机

为例，详细介绍如何针对可靠性进行程序设计。

I0.1、I0.2、I0.3：为控制开关（为三个输入点，通

过选择输入点可以选择具体哪套PWM带动哪套电

机工作）；

I0.6：单／双开机控制（通为单开，断为双开）；

I0.7：远／本控控制（通为本控，断为远控）；

I1.0：远控开机信号（开机信号是指给驱动柜加

上220V电压，使得驱动柜能够进行插拔锁、用手轮

控制天线运转等工作）；

I1.1：本控开机信号（远控、本控开机信号分别

设置了一个输入点，确保定义唯一）；

Q1.0：故障输出（设备一有故障即会有输出）；

Q0.1：U1开机输出（一有输出就会给电机加上

电压，使电机根据电流大小运转；共设置了四个输

出，它们分别是Q0.1、Q0.2、Q0.3、Q0.4，分别是1＃

PWM带1＃电机，2＃PWM带2＃电机，3＃PWM带1

＃电机，3＃PWM带2＃电机）。

图6 Q0.1输出梯形图

在进行程序设计时，首先考虑单开与双开分开

（单开指只开一套PWM带动一套电机工作，双开是

开两套PWM分别带动两套电机工作）；其次，考虑

远控与本控分开（远控是指由ACU控制驱动柜，本

控是指在驱动柜上操作）；其三，考虑开机信号定义

唯一。

伺服驱动柜每台驱动柜有三台PWM以及两个

电机，其中，1＃PWM接1＃电机，2＃PWM接2＃电

机，3＃PWM可以分别替代1＃、2＃PWM带1＃、2＃

电机。这样，在双开的时候有三种组合：1＃、2＃

PWM带1＃、2＃电机；2＃、3＃PWM带2＃、1＃电

机；1＃、3＃PWM带1＃、2＃电机。单开有四种组

合：1＃PWM带1＃电机；2＃PWM带2＃电机；3＃

PWM带1＃电机；3＃PWM带2＃电机。为了考虑动

令的唯一及预防误操作，动令分别是：I0.6+I0.1；

I0.6+I0.2；I0.6+I0.3+I0.1；I0.6+I0.3+I0.2。然后其他

的任何组合程序都不动作，如：单开的 I0.6+I0.1+

I0.2、I0.6+I0.1+I0.3、I0.6+I0.3等。

在图6程序使用1＃PWM打开1＃电机中，共有

下面六种可能。只有满足六种情况的任何一种，才

能实现1＃PWM打开1＃电机。

图7 第一种开机情况

①无故障（Q1.0断）双开（I0.6断）情况下，并在
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本控（I0.7断）开机（I1.0通）前提下，1＃PWM带1＃

电机开机（I0.1通、I0.2断I0.3断）。

图8 第二种开机情况

②无故障（Q1.0断）双开（I0.6断）情况下，并在

本控（I0.7断）开机（I1.0通）前提下，3＃PWM带1＃

电机开机（I0.1断、I0.2断I0.3通）。

图9 第三种开机情况

③无故障（Q1.0断）双开（I0.6断）情况下，并在

远控（I0.7通）开机（I1.0通）前提下，1＃PWM带1＃

电机开机（I0.1通、I0.2断I0.3断）。

图10 第四种开机情况

④无故障（Q1.0断）双开（I0.6断）情况下，并在

远控（I0.7通）开机（I1.0通）前提下，3＃PWM带1＃

电机开机（I0.1断、I0.2断I0.3通）。

图11 第五种开机情况

⑤无故障（Q1.0断）单开（I0.6通）情况下，并在

本控（I0.7断）开机（I1.0通）前提下，1＃PWM带1＃

电机开机（I0.1通、I0.2断I0.3断）。

图12 第六种开机情况

⑥无故障（Q1.0断）单开（I0.6通）情况下，并在

远控（I0.7通）开机（I1.0通）前提下，1＃PWM带1＃

电机开机（I0.1通、I0.2断I0.3断）。

3.3 输出单元的可靠性研究

当现场的信号准确地输入给PLC后，PLC执行

程序，将结果通过执行机构对现场装置进行调节、

控制。确保执行机构按控制要求工作，当执行机构

没有按要求工作，也要能够及时发现故障，并提醒

工作人员及时处理。

3.3.1 电流采样电路

继电器、电磁阀等线圈型执行元件的故障，主

要体现为线圈的短路、断路及机械故障造成触点不

动作，不管哪种故障都在电路上反映为电流异常。

因此可根据电流的值来对输出单元进行诊断，以保

证输出单元的可靠性。

电流采样电路可采用互感线圈采样电流的方

法，也可以采用在输出线圈回路中加入一个小采样

电阻的方法。比较出采样时的电流是否在正常工

作电流范围，是则输出去高电平，非则输出去低电

平。将比较电路的输出接至PLC的输入端。

PLC在检测到输入端有异常信号（低电平）时，

按程序作出相应处理。一般的处理有两种：1）无条

件停机；2）有条件停机，即根据情况判断故障是否

系统允许。例如：短暂的过流，这时需要一定的延

时后，再次判断后再作决定。

在伺服电机电枢线上使用了互感线圈采样电

流，并把电流值引到伺服控制台，便于值班人员在

值班的时候进行巡视检查。同时在伺服电机电枢

线上串联了一个电流表并且并联了一个电压表，直

接引在伺服驱动柜面板上，使值班人员可以直观地

看到天线电机的运行电流、电压。根据电流值和电

压值的大小及变化情况，可以判断系统工作是否正

常，同时，还能判断天线结构上是否出现问题等。

3.3.2 设计完善的故障报警系统

①PLC上有各个输入、输出以及CPU工作模式

都有指示灯，接通、高电平为指示灯亮，断开、低电

平则不亮。

②在伺服控制台监测PLC的状态，如果出现异

常则会做出相应的处理。如：如果得到PLC的终

线、手轮信号，ACU 就会自动关闭伺服驱动柜的

380V高压电源，使天线不会因各种驱动信号而运

行；伺服驱动柜的预限位、插紧、拔清、方位进入状

态、驱动OK等状态都在伺服控制台上有指示红绿

灯显示，使执掌设备人员能够对伺服驱动柜的各种

状态一目了然。

③在伺服驱动柜的操作面板上，安装了一排运

行指示灯，其中包括电源指示灯、各驱动功放正常

指示灯、故障指示灯等。使执掌设备人员能够很好

地看到各个驱动柜的状态。

④在伺服控制台上设置了声音告警，一般ACU

在工作时是处于自跟踪状态，当出现任何影响跟踪

的故障的时候，伺服驱动柜就会对天线作出保护措

施，并发出声音告警。伺服驱动柜在一出现异常后

就会影响到自跟踪，伺服控制台就会发出声音告

警，提醒值班人员做出相应的处理。

3.3.3 及时发现故障及时处理

PLC上有各个输入、输出以及CPU工作模式指

示灯，针对正常状态，制作了一张表格，表示出哪些

灯应该亮，哪些灯不该亮，使执掌设备人员在出现

故障时能够及时判断是哪儿出了问题，缩短了维修

时间。
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4 结束语
通过对控制系统硬件的可靠性设计以及对控

制系统的输入、输出单元的可靠性研究，能够使伺

服驱动柜更加完善、更加可靠。
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