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摘要：针对机电产品远程监控中基于图像与视频的信息控制能力不足的问题，在以PLC为控制器的控制系统基础上增加了ARM核

心控制器，设计并实现了一种低成本的嵌入式B/S模式的机电产品远程实时监控系统方案。该系统利用Video4linux控制USB摄像

头获取机电产品工作时图像数据，并采用PNG算法实现图像压缩，通过RS232接口完成ARM与PLC间的通信，以获取机电产品实时

工作参数和实现控制指令的传递。该系统通过嵌入式Boa服务器，采用B/S模式实现，并通过CGI技术实现图像和数据的远程实时

动态传输。研究结果表明：“ARM+PLC+Web”交互这一组合的嵌入式系统方案，可为当前机电产品远程监控存在无法满足图像与视

频中信息控制能力不足的问题提供了一个很好的解决平台。
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Abstract： Aiming at improving information intelligent control from the image and video of the remote monitoring system in
electromechanical products，the ARM core controller based on PLC was added as the controller's control system，a low cost embedded B/S
mode of remote real time monitoring system scheme of electromechanical products was designed and implemented. The system utilized
Video4linux to obtain electromechanical products' real time working image data by control USB camera，and realized image compression by
PNG algorithm，completed the communication between ARM and PLC through the RS232 interface，from which can obtain the
electromechanical products' real-time working parameters and transmit the control orders. The system was realized through the embedded
Boa server and using B/S mode，CGI technology was used to realize the image and data remote real-time transmission with dynamic. The
results indicate that the“ARM+PLC+Web”interaction of this combination of embedded system，to solve the problem that current mechanical
and electrical products remote monitoring can not meet the image and video information intelligent processing needs，provides a good platform.
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0 引 言

远程监控目前在很多场所都得到了大量应用，特

别是在一些工作环境恶劣的工业厂房，一般采用如下

方案［1］：使用具有较高质量的CCD传感器摄像头，通过

S-VIDEO端子实时将图像数据送至控制室的电视墙

上显示，同时利用上位机上的组态软件通过工业现场

总线对现场 PLC进行实时控制，该方案实时性好，技

术成熟，但成本昂贵且能耗大，由于传输中信号的衰

减，传输距离受到限制。且对于现场工作状况的突然
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变化或可疑人员入侵的处理，上述方案都是采用人工

识别的方法来完成的，监控平台难以满足图像与视频

中信息智能处理的需要。

基于物联网工业化应用的思想［2-3］，本研究设计并

实现了一种以“ARM+PLC+Web”交互这一组合的嵌入

式方案，将ARM作为核心控制器，对其扩展图像和数

据采集功能以及完成与PLC的通信功能，使其不仅能

满足远程监控需要，同时又能作为图像与视频信息智

能处理的平台。

1 远程监控系统总体结构

系统总体结构如图 1所示，该系统的控制核心是

基于ARM处理器的嵌入式Linux系统。本研究通过编

写与实际设备相对应的设备驱动程序就可以完成对

图像和各类传感器的数据采集，同时利用 RS232 或

485总线完成与工业常用控制器PLC的通信，以获取

机电产品实时工作参数和实现控制指令的传递。本

研究利用Linux强大的网络功能，建立起HTTP协议的

Web服务接口，以方便远程网络终端调用，在远程终

端通过编写适当的软件调用Web服务或通过Web浏

览器来达到对机电产品的远程监控。

图1 系统总体结构

2 系统硬件结构

2.1 系统的基本组成

系统硬件由3大模块组成：ARM核心处理器控制

模块、图像与数据采集模块、基于 PLC的伺服电机调

速模块。其中 ARM 核心处理器控制模块包括 32 位

ARM核心控制器S3C2440及其相关的外围电路，主要

包括：SDRAM接口电路、Flash存储器接口电路、以太

网接口电路、USB接口电路、RS232与485接口电路及

电源电路、晶振电路与复位电路。图像与数据采集模

块包括高像素的USB摄像头与检测电机转速的编码

器。伺服电机调速模块包括三菱 PLC与伺服电机及

其驱动器。整个系统的实物连接图如图2所示。

图2 系统的实物连接图

2.2 系统的工作原理

本研究以ARM微处理器为核心的控制电路，通过

USB接口实时的采集当前机电产品的监控图像，通过

I/O口接收编码器采集过来的电机转速，同时由RS232
接口完成与 PLC 间的通信来向 PLC 发送控制命令或

接收控制数据，PLC作为伺服电机的控制器完成对伺

服电机的调速控制。在系统运行过程中，本研究通过

ARM板中扩展的以太网接口完成图像与数据的远距

离传输。

3 系统软件设计

3.1 图像采集模块软件设计

系统采用USB摄像头（OV9650+OV511芯片）进行

图像采集，由于Linux2.6.30内核自带有OV511芯片驱

动且只支持YUV格式数据输出，为了得到便于后期处

理的RGB数据，本研究对内核driver目录下的 ov511.c
驱动进行了修改，再将YUV数据转为RGB数据［4］。图

像采集程序用V4L接口编写，采集过程如图3所示。

图3 V4L工作过程

本研究以分辨率为1 280×1 240为例，采集的图像

Y∶U∶V 为 4∶2∶2，不加压缩时数据大小为 2 621 440
Byte，这对于一个拥有 32 M SDRAM 的嵌入式系统而

言，图像实时传送会耗费大量的传输时间和带宽，需

对采集的图像数据进行压缩［5］。

根据 ARM 芯片的特点，该系统采用了 PNG 无损

压缩算法。PNG使用的Deflate算法的主要复杂度在
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于查找和匹配数据，逻辑运算占据大部分时间，适合在

ARM架构的CPU上运行，以最大程度地还原图像。经

压缩后的图像数据冗余度将大大降低，所占用的存储

空间也明显减少，其最高压缩比可达8∶1，适合远程传

输。整个图像采集模块的程序流程图如图4所示。

图4 图像采集模块工作流程图

3.2 ARM-PLC通信模块软件设计

该系统采用三菱公司生产的FX系列PLC作为伺服

电机调速的控制器，通过 RS232C 协议的通信板

FX2N-232-BD将ARM核心控制器与PLC连接完成通

信，以便于ARM系统将从远程人机交互页面中获得的

数据或控制命令处理成PLC可以接收识别的数据或命

令，再把执行结果通过ARM系统返回至人机交互页面。

对ARM控制器而言，访问串口时只需打开Linux
系统中/dev目录下的串口文件 ttyS**即可，Linux下的

串口设置包括波特率、数据位、校验位、停止位、输入

输出方式等，而这些设置主要是通过设置 struct
termios结构体的各个成员值。

FX 系列 PLC 的计算机链接通信协议用于 1 台

ARM 控制器与多台 PLC 通信，由 ARM 发出读写 PLC
中的数据命令报文，PLC 收到响应报文。PLC 采用

FX2N-232-BD模块在RS232C之间发送和接收数据，

其通信格式应与前面的ARM端串口设置一致，其通信

格式可通过参数或特殊数据寄存器D8120来设定，在

系统中赋值为4891H，表示数据长度为8位、计算机链

接协议、无效验和、传输速率为19 200 bps、1位停止位。

ARM 与 PLC 之间采用应答方式通信，ARM 首先

检测是否有接收中断产生，“是”则接收由PLC发来的

数据，“否”则发送传输报文请求“ENQ”；若 PLC 回送

通信许可“ACK”，可建立发送连接，ARM就可按以上

通信格式与PLC通信。若PLC回送通信否认“NAK”，

则不能建立发送连接，ARM需等待直到接到“ACK”应

答信号后，才开始发送传输报文。其通信程序流程如

图5所示。

3.3 伺服电机调速模块软件设计

交流伺服电机控制精度高、矩频特性好、力矩输

出稳定，是利用电脉冲信号进行控制的，并将脉冲信

号转变成相应的角位移或直线位移和角速度的执行

元件。该系统为验证对机电产品的远程监控，选用伺

服电机作为控制对象，其伺服系统一般有 3种基本控

制方式，即位置控制、速度控制、力矩控制，这里研究

位置控制实现方法。

位置模式下的三菱伺服系统主要包括 5部分：脉

冲串输入、信号准备完毕、电子齿轮比的切换、定位完

毕及转矩限制。当输入脉冲发生器产生不同类型的

脉冲串，并且在伺服无故障启动后，接通定位准备完

毕信号，而电子齿轮主要是将输入的脉冲信号转换为

一定的速率使机械运行，从而达到位置控制的目的。

伺服控制模块的功能框图如图6所示。

图6 伺服控制模块的功能框图

为验证整个系统运行的可行性，伺服电机应能实

现正点、反点、原点回归和自动调节等动作。根据控

制要求设计位置伺服运行的程序流程图如图7所示。

4 远程人机交互能力实现

该系统采用嵌入式Boa服务器、shell解释语言及

以 sqlite3 嵌入式数据库为用户提供 Web 方式的人机

交互界面，用户通过访问网页即可使用远程监控系统

的所有功能。B/S模式嵌入式远程监控系统工作原理

图如图 8所示，整个系统工作的基本流程可以归纳为

图5 ARM-PLC串行通信流程图
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如下4个步骤［6-10］：

（1）用户通过Web浏览器载入用户登录界面，然

后在该界面中的相关表单内输入登录信息。

（2）提交表单，提交之前 Javascript脚本首先会在

浏览器端对用户的输入设置进行有效性检测，如果合

格才向服务器端发出HTTP请求，服务器响应用户的请

求，通过CGI登录程序加载并校核sqlite3数据库中存储

的用户信息，然后根据校核结果跳转至指定的页面中。

（3）登录成功后进入监控页面中。通过页面中的

Java插件可以实时查看现场机电产品的运转情况，并

可以根据控制需要发送控制命令，CGI程序解析模块

对相应的命令进行解析并将结果送至ARM串口端，再

通过ARM-PLC通信完成对机电产品的控制。

（4）CGI程序信息反馈模块通过串口或数据总线

读取PLC的工作参数及各传感器的检测数据，并将数

据以信息流的方式传回给服务器，服务器将信息流传

递给浏览器作为用户所需的输出结果。

5 实验结果与分析

远程监控系统操作的主界面如图 9所示，界面左

侧实时显示当前机电产品的运行状态，右侧为控制界

面，包括传感器采集数值的显示，电机运行参数的设

定及运行状态的控制。

该系统经局域网试验，运行稳定，画面存在小范

围延迟但无明显拖沓现象，能保持图像传输与实时控

制的同步进行，从而方便操作人员在不亲临现场的情

况下，及时了解电机的运行状况，便于对机电产品远

程控制和管理。

图9 远程监控系统主界面

6 结束语

笔者深入研究了基于ARM的机电产品远程监控

技术，通过对现在机电产品的控制系统进行改进，设计

了一套采用“ARM+PLC+Web”交互这一组合的嵌入式

系统方案，充分利用嵌入式技术强大的网络功能和易

扩展这一优点，结合当前的机电产品在远程监控方面

的不足，为嵌入式技术在机电产品监控领域的应用提

出了一个可行且不同于当前技术路线的解决方案，对

解决当前机电产品远程监控存在无法满足图像与视频

中信息智能处理的需要提供了一个很好的实验平台。

图7 位置伺服系统运行流程图

图8 远程监控系统人机交互工作原理图
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波形，虚线为正弦供电波形。

电机启动后，在0.5 s时突加40 N·m负载转矩，非

正弦供电及正弦供电条件下的电磁转矩波形如图5所

示，其中实线表示非正弦供电情况，虚线表示正弦供

电情况。分析图 5可知，非正弦供电情况下电机产生

的电磁转矩明显高于正弦供电情况。由图5可以看到

加40 N·m负载后，稳定状态非正弦供电、正弦供电情

况下电磁转矩差值为 6 N·m，验证了注入高次谐波可

以极大提高电磁转矩理论的正确性。与此同时，由于

定子侧注入了高次谐波，暂态过程中的转矩振荡也大

幅增加，其幅值约为120 N·m，经过0.2 s的时间达到新

的稳定状态。

5 结束语

本研究首先运用多回路方法，分析了九相鼠笼型

异步电动机的定子方程、转子方程。然后应用推广的

Park变换到电机模型，得出变换后的分布于 d-q平面

的电机电压方程、磁链方程以及运动方程，再在Mat⁃
lab Simulink 环境中建立九相异步电机的仿真模型。

最后，将电机转速和电磁转矩的仿真波形图与理论分

析结果进行比较，二者的一致性成功验证了模型的正

确性。该模型把相互耦合的电机矢量分解到各次谐

波平面，消除了各次谐波之间的耦合，简化了九相异

步电机电磁转矩的计算，非常适用于建模及仿真场

合。
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