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摘要：为了准确快速的测试泵的水力性能，对新建的泵试验台的过程控制和数据采集提出了严苛的要求。根据这些要求，引入了PLC控制系统、变频器电机拖动系统、数据采集系统及组态界面，并采用以太网网络将各个分散的部分联结成一个整体。经过一年多的运行表明该试验台操作简便，过程控制可靠，数据采集稳定准确，能够快速准确的测试出泵的水力性能并记录打印出来，完全实现了最初的设计要求。
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Design of Process Control and Data Acquisition 
for the Pump Test Bench
Jiang Haijiao, Chang Mingwei, Wu Naijun
(Liquid and Rotating Machinery Department, Beijing Aerospace Propulsion Institute, Beijing 100076)
Abstract: In order to test the hydraulic performance of the pump accurately and quickly, the process control and data acquisition of the newly built pump test bench are put forward with stringent requirements. Based on these requirements, PLC control system, inverter motor  drive system ,data acquirement system and configuration interface are applied and linked together by Ethernet. It indicates that this pump test bench has simple operation, reliable process control, stable and accurate data acquisition after more than a year of running. The hydraulic performance of pump can be tested quickly and accurately and the test record printed simply. The original design requirements are fully realized.
Key words: PLC; inverter; data acquirement; configuration interface; Ethernet




0 引言
泵是化学工业上重要的旋转机械设备，各种液体化工原料和冷却水、冲洗水在管道中的传输运送都离不开它。一台泵的性能究竟怎样，能否实现设计中预期的各项性能参数，是泵设计制造出来后一个迫切需要检验的问题。这个时候就需要将泵安装在试验台上进行运转试验，通过泵的实际运转来检测泵的各项性能是否达到预期要求。
依据各种泵试验的要求和试验台工艺系统的设计，对新建泵试验台的电气、仪表的过程控制和数据采集设计提出了如下的性能指标和要求：
1 稳定可靠的测量各种诸如压力、温度、流量、功率等信号，有足够的精度
2 适应各种功率等级的泵自带电机试验，功率等级覆盖11kW到132kW之间所有的电机功率
3 简洁的操作台面，操作控制简单方便
4 试验完成立即打印出各种试验数据
5 通过技术方案的优化，减少投资
1 泵试验台的结构与原理
新建泵试验台的工艺系统由各种泵、管线、阀门等组成，见图1。
从这个工艺系统图上可以看出，通过测量试验泵前后的压力差可以计算出试验泵的扬程，通过电磁流量计可以测量试验泵的流量，通过引射泵的抽气作用可以测量试验泵的抗气蚀能力，通过压缩机可以在得到试验泵的抗气蚀能力后迅速向水罐内充压以保护试验泵，通过辅助油泵可以使试验泵的润滑油循环起来进行各个运转部件的润滑，通过冷却泵、油冷却器可以对试验泵的润滑油进行冷却。多个压力变送器、多路管道、多个电磁流量计的应用可以覆盖一个很宽的流量、扬程范围。这是一个相当完整的泵试验工艺系统。

图1 工艺系统图
2电气、仪表选型及配置

泵试验台采用普通台式计算机和西门子S7-300PLC构成上、下两级控制系统，采用西门子G120变频器构成电机拖动系统，数据采集部分没有专用的硬件设备，是采用S7-300PLC和微软公司的VB来获取、处理、记录数据和制作图表的。
电气、仪表配置图如图2所示。
 
图2 电气、仪表配置图


电气、仪表配置图上各部分的作用如下：
两台G120变频器构成试验台的两套电机拖动系统，每套系统还包括断路器、进线电抗器和出线电抗器三部件，变频器本身也由三部分组成：功率模块PM240、控制模块CU240和操作面板BOP-2。
每台变频器拖动的电机功率只能在额定功率和额定功率的1/4之间，所以为覆盖132kW到11kW所有的功率，设置了两台变频器，即132kW变频器覆盖132kW～37 kW，37kW覆盖37 kW～11 kW。
PLC控制部分由两个PS307直流电源模块、一个CPU315-2PN、一个开关量输入模块SM321、一个开关量输出模块SM322、三个模拟量输入模块SM331和一个模拟量输出模块SM332组成。它检测现场的温度、压力、流量等各种状态，控制着变频器、现场泵阀等各种设备，同时也接收上位机发送来的各种命令，并向上位机反馈现场的各种状态。
两台普通台式计算机PC1、PC2构成了控制系统上位机、数据记录、图表生成系统、变频器设置软件和PLC编程软件的冗余设置，每台计算机上都安装了组态界面用的WINCC、记录数据、生成图表用的VB、变频器设置用的STARTER和PLC编程用的STEP7。这两台计算机只要有一台不出故障，就可以保证试验台所有功能的正常运转。
两套变频器、一套PLC和两台计算机通过一个Ethernet交换机采用星形联结构成了试验台完整的电气、仪表、数据采集网络，这个网络可以与外界网络联结起来。
3过程控制软件设计
试验台的过程控制主要由PLC完成，PLC编程软件采用STEP7-V5.5，应用结构化编程方法将试验台的控制功能分为两个功能（FC）：变频器控制功能，泵阀控制功能。这些功能通过组织块（OB1）来调用，同时程序里还调用了定时中断组织块OB35。
3.1变频器控制功能
变频器在拖动电机之前，需要进行一些设置，这些设置包括：选择控制方式，比如选择V/f恒扭矩控制方式；选择变频器接口的接线，比如选择Profinet FieldBus；选择变频器的应用，比如风机水泵类的低动态的轻载应用；根据电机的铭牌输入电机数据；输入与应用相匹配的重要参数，比如电机的加速和减速时间；勾选“Copy RAM to ROM”，将设置数据保存到变频器的ROM中。这些设置有些是一次性的，比如控制方式的选择；有些是每更换一台试验泵需要重新设置的，比如试验泵电机的铭牌参数数据。这就涉及到变频器与PLC的非周期性通讯问题，在泵试验台，正是通过变频器与PLC的非周期性通讯功能将所需要的参数写入变频器的。
在PLC程序中，与G120进行非周期性通讯的参数请求报文格式如表1所示。
表1 参数请求报文
如果PLC给G120变频器发的是写入数据请求，即上表中的“参数修改”请求，那么PLC通过调用系统功能块SFB53即可通过上述报文将数据写入到变频器中。如果PLC给G120变频器发的是读取数据请求，那么G120会给PLC返回所要求读取的相应内存的数据，PLC通过调用系统功能块SFB52即可接收到G120变频器返回的数据。
在PLC程序中，与G120进行非周期性通讯返回的参数应答报文格式如表2所示。
表2 参数应答报文
通过非周期性通讯，可以通过PLC将电机铭牌上的电机数据等信息输入到变频器，同时也将变频器内一些需要确认的、与控制相关的诸如参考电流、参考扭矩之类的数据读取到PLC中来。
除了非周期性通讯，PLC与G120还需要进行周期性通讯，周期性通讯通过硬件组态即可完成通讯设置。周期性通讯报文一共有7种，泵试验台选择的是标准报文20，即PZD-2/6。对于PLC来说，标准报文包括2个输出字PQW和6个输入字PIW，其中输出字主要是向变频器发送电机启动、停止、频率设定等命令，输入字主要是接收变频器返回的电机电流、电机扭矩等状态信息。
对变频器的控制，还必须调用定时中断组织块OB35。调用定时中断是由于主程序OB1循环太快，对频率设定值渐加渐减的时候人机交互无法进行，只能采用100ms定时中断一次的办法来降低频率设定值变化的速率。
频率设定值需要通过程序来限制设定范围，泵试验台将范围设定在0～61Hz，以防变频器输出溢出的频率对电机造成损害。
3.2泵阀控制功能
泵试验台除了变频器，还有冷却泵、引射泵、加压阀、减压阀、电动调节阀等设备需要控制，这些设备分为三类，一类是冷却泵、引射泵、压缩机、辅助油泵、备用试验电机，一类是加压阀、减压阀、排气阀、电铃，还有一类是三个电动调节阀。每一类设备的控制方式完全相同。
对于冷却泵类设备，每台设备的控制输入信号包括启动、停止、状态信号、复位信号，输出信号包括启停继电器信号和故障状态锁存信号。由于控制方式完全一样，所以只需要制作一个功能FC，在主程序OB1中反复调用这个功能FC，即可很方便的对这些设备进行控制。
加压阀类与冷却泵类设备相比，少了状态信号、复位信号和故障锁存信号，其他都一样。
三个电动调节阀采用4～20mA模拟量控制阀位，采用了两种方法，一种是输入相应电流，调节阀开启或者关闭到相应阀位，一种是PLC只发出0mA、4mA、20mA三种大小的电流分别控制阀门的保位、关闭、开启。这两种方法可以互相切换。
4数据采集软件设计
数据采集软件由两部分构成，一部分是PLC程序中的数据转换、处理功能，一部分是VB的数据记录、图表生成控件。它们之间的衔接通过以太网通讯完成。
4.1数据转换功能
现场各种测量仪表诸如压力变送器、温度变送器、电磁流量计等发出的都是4～20mA电流信号，这些模拟量信号通过PLC的SM331模块进行A/D转换转化成数字量进入PLC内存。
在程序编制中，对于这种线性关系的模拟量转化，为通用性和数值转换的准确性，转换按如下关系进行：
y=ax+b
其中，y是所测物理量的数字量真实值，a、b是线性插值的两个系数，x是电流模拟量直接在PLC中A/D转换得到的原始值，通过仔细确定a、b的值就能得到所测物理量的精确值。
例如，试验台所用的PT3压力变送器输出电流为4～20mA，对应的量程为0～7MPa，首先，为了计量的准确性，需要对这个变送器进行检定，查询检定证书，这个变送器测量的压力与输出电流的对应关系如下：
  I=3.993694+2.284189*P     (mA)
  P:MPa
通过这个公式，取I等于4mA，可以求得P等于0.002760717，取I等于20mA，可以求得P等于7.007435。
在PLC中，4mA电流模拟量总能准确的转换成数字量0，20mA电流模拟量总能准确的转换成数字量27648，将这些值代入y=ax+b，即可得到下列两个方程：
0.002760717=a*0+ b
7.007435=a*27648+ b
解这两个方程，可得a=0.0002533519，b=0.002760717，将这个两个值写入相应的数据块内存，调用专门制作的模拟量转换功能FC，即能得到准确的PT3压力测量值。
所有的模拟量都按照这个方法进行转换。
4.2数据处理功能
PLC通过模拟量数据转换、网络通讯采集到温度、压力、流量、电机功率等原始数据，这些数据是零散的、未经处理的，要反映泵的水力性能，需要对这些数据进行进一步处理。
泵的水力性能，主要包括流量－扬程关系，各种流量－扬程条件下泵的效率和抗汽蚀能力。通过分析采集到的数据，需要能够确定上述泵的性能。
试验台采用清水做试验，所以先分析试验泵抽送清水的性能。
泵试验台能够测量到的变量包括：测量流量QC(m3/h)，测量电机转速ncd(rpm)，泵前压力P1(MPa，绝压)，泵后压力P2(MPa，表压)，电机输出轴功率Ne(kW，变频器测量)，泵前水温T1(℃)，大气压力 Pa(MPa)。
从组态界面输入的变量有：泵额定转速nd(rpm),介质密度ρj(kg/m3),测压标高差 ∆Z(m)，入口内径∆d1(m)，出口内径∆d2(m),增速比i。另外，重力加速度g=9.80665m/s2。
试验泵的流量就是电磁流量计的测量流量QC。
试验泵的扬程就是试验泵出口和进口单位重量液体能量的差值，这个无法直接测量，需要通过下列公式计算得到：
Hs=(P2-P1+Pa)*106/ρsg+∆Z+∆v，(m)
其中，ρs是水的密度，与泵前水温T1有如下函数关系：
	ρs=1000.03116+0.01843*T1-0.00607*T12，5℃< T1<70℃
∆Z是测压标高差，是一个可正可负的值，正负由具体管道确定。
∆v是进出口环行室测量损失差， ∆v=(v22-v12)/2g，v2=QC/((π/4)* ∆d22*3600), v1=QC/((π/4)* ∆d12*3600)
    得到了试验泵的流量和扬程，即可计算出试验泵抽送清水的有效功率：
Ns=QC*Hs*ρs/(102*3600)，  (kW)
    输入试验泵的功率就是电机输出的功率Ne，由此可以得到试验泵的效率：
ηs=Ns/Ne
    试验泵的抗汽蚀能力按如下公式计算：
NPSHs=v12/2g+P1*106/ρsg-Pv*106/ρsg;    (m) 
    其中，Pv是水的饱和蒸汽压，与泵前水温T1有如下函数关系：
Pv=58.71259+142.38039*T1-3.44709*T12+0.11032*T13;(Pa)    5℃< T1<70℃
由于抗汽蚀能力公式中Pv的单位是MPa，所以在程序编制中还需要进行单位转换将Pa转换成MPa，即在程序中编制Pv=Pv/106。
    在汽蚀抽气试验中不停检测计算NPSHs，当试验泵汽蚀时检测到的NPSHs就是试验泵的抗汽蚀能力。
    由此完成了试验泵的全部水力性能计算，下一步需要处理的就是由泵的水力性能计算出泵送介质的性能。
    泵送介质的流量－扬程关系、各种流量－扬程条件下泵的效率和抗汽蚀能力按如下公式进行转换：
Qj=QC*nd/ncs       (m3/h)
Hj=(P2-P1+Pa)*106*(nd/ncs)2/ρsg+∆Z+∆v( nd/ncs)2;   (m) 
Nj=Qj*Hj*ρj/(102*3600)    (kW)  
ηj =ηs
所需要电机轴功率Nej= Nj/ηj      (kW)
NPSHj= NPSHs*(nd/ncs)2           (m)
其中，试验泵转速ncs=ncd*i，其余变量的定义在本章节其他部分都能查询到。
    所有这些公式都用PLC梯形图编制完成，其各个结果包括中间过渡计算结果都贮存在相应的数据块DB里。
4.3 PLC开放式以太网通讯功能
    S7-300PLC、G120变频器与WINCC组态软件均是西门子公司产品，在它们之间进行以太网通讯还是比较方便的，但是试验台数据记录、图表生成采用的是微软公司的VB产品，对于西门子公司来说，这就是所谓的第三方产品，要与第三方产品进行通讯，这就涉及到S7-300PLC的开放式以太网通讯功能。
     试验台PLC以太网接口是CPU集成的PROFINET 接口，不能在硬件组态NetPro中完成通讯，而是首先需要采用Open Communication Wizard工具指定连接参数，然后通过调用通讯功能块完成通讯。
    在Open Communication Wizard中，需要确定通讯的通讯协议(TCP native)、Connection ID(联接ID)、Connection establishment(服务器或者客户机)、IP address、Local port no.(当地端口号)等信息，将这些信息贮存在一个新的数据连接结构UDT65中，然后建立一个数据类型为UDT65的变量数据块。建立UDT数据后，在主程序中调用FB65建立通讯连接，然后调用FB63发送数据，出于安全方面的考虑，没有调用FB64进行数据接收。
    被发送的数据放置在一个数据块DB中，这些被发送的数据一共有七个：转换成泵送介质后的流量、扬程、功率、效率、汽蚀余量、泵前水温和汽蚀状态。
    一个连接只能与一台第三方设备进行通讯，选用的CPU最多可以建立八个连接。试验台建立了两个连接，可以同时和两个VB程序进行通讯。
4.4 VB Winsock以太网通讯控件
    在PLC中编制好了将相关数据向外传送的开放式以太网通讯功能程序段后，用于数据记录、图表生成的VB首先要做的就是将这些数据接收过来。
    在VB中，采用Winsock控件来获取数据。首先，需要对通讯的IP address、Local port no.等属性进行设置，这个属性通过程序编制来设定，程序代码如下：
Private Sub btn_Connect_Click()  '连接
Winsock1.RemoteHost = "10.28.3.98"  '远程IP
Winsock1.RemotePort = "2000" '远程端口
Winsock1.Connect
btn_Connect.Enabled = False
btn_DisConnect.Enabled = True
btn_Acq.Enabled = True
CavitationHead.btn_Acq.Enabled = True
End Sub
属性设置完成后，就可以通过Winsock控件的DataArrival方法来接收数据，程序代码如下：
Private Sub Winsock1_DataArrival(ByVal bytesTotal As Long)
Dim bb() As Byte   '动态数组
ReDim bb(bytesTotal - 1) As Byte
Winsock1.GetData bb
databuffer(0) = (bb(0) * 2 ^ 24 + bb(1) * 2 ^ 16 + bb(2) * 2 ^ 8 + bb(3)) / 100   '将二进制转换为十进制
databuffer(1) = (bb(4) * 2 ^ 24 + bb(5) * 2 ^ 16 + bb(6) * 2 ^ 8 + bb(7)) / 100   '除以100取两位小数
databuffer(2) = (bb(8) * 2 ^ 24 + bb(9) * 2 ^ 16 + bb(10) * 2 ^ 8 + bb(11)) / 100
databuffer(3) = (bb(12) * 2 ^ 24 + bb(13) * 2 ^ 16 + bb(14) * 2 ^ 8 + bb(15)) / 100
databuffer(4) = (bb(16) * 2 ^ 24 + bb(17) * 2 ^ 16 + bb(18) * 2 ^ 8 + bb(19)) / 100
databuffer(5) = (bb(20) * 2 ^ 24 + bb(21) * 2 ^ 16 + bb(22) * 2 ^ 8 + bb(23)) / 100
databuffer(6) = (bb(24) * 2 ^ 24 + bb(25) * 2 ^ 16 + bb(26) * 2 ^ 8 + bb(27)) / 100
If MSFlexGrid1.TextMatrix(2, 0) <> "" And Not IsTempAcq Then   '未采样数据且未采集温度
IsTempAcq = True   '温度已采集
WaterTemp.Text = databuffer(5)
CavitationHead.WaterTemp.Text = databuffer(5)
WaterTemp.Text = Format(WaterTemp.Text, "0.00")   '显示格式
CavitationHead.WaterTemp.Text= Format(CavitationHead.WaterTemp.Text, "0.00")
Else
If Not IsTempAcq Then   '未采集温度
WaterTemp.Text = databuffer(5)
CavitationHead.WaterTemp.Text = databuffer(5)
WaterTemp.Text= Format(WaterTemp.Text, "0.00")
CavitationHead.WaterTemp.Text=Format(CavitationHead.WaterTemp.Text, "0.00")
  End If
End If
Flow.Text = databuffer(0)
Head.Text = databuffer(1)
Power.Text = databuffer(2)
Effi.Text = databuffer(3)
Flow.Text = Format(Flow.Text, "0.00")   
Head.Text = Format(Head.Text, "0.00")
Power.Text = Format(Power.Text, "0.00")
Effi.Text = Format(Effi.Text, "0.00")
End Sub
在获取到PLC发送的相关数据后，VB就可以进行数据记录、图表生成的软件编制了。
4.5VBMSFlexGrid控件、Picture控件和效果图
VB采用MSFlexGrid控件绘制二维表格来记录数据，采用Picture控件将二维表格里的数据拟合成曲线，这些代码程序就不一一列举了。
最后生成的性能试验效果图如图3所示。
图3 性能试验图
    图3的右上部就是通过通讯获取的动态数据，一共七个，这里只有四个；右下部的表格就是记录数据的二维表格，每点击左边的采集按钮一次，就写入一行右上部通讯来的数据；中部的三条曲线就是根据右下部表格中的数据分别拟合的流量－扬程、流量－功率、流量－效率曲线；左侧放置的就是各种功能按钮。
   VB除了生成性能试验图外，还生成一张汽蚀试验图。这两张图把试验过程中产生的能够反映试验泵性能的所有数据都完整的记录下来了。
5组态界面的设计
    组态界面采用西门子公司的WINCC软件来编制，它通过以太网与PLC通讯，可以取得PLC内存中的数据，同时也可以将自身的数据发送给PLC，实现双方数据的交互。
WINCC组态界面共有两个，如图4、图5所示：
[image: E:\个人资料\计算机测量与控制投稿\变频器图副本.jpg]
[image: ]图4 变频器控制和状态显示图
图5 PID流程图

图4是变频器控制和状态显示画面，上部左侧是需要输入到变频器中的数据，通过三个确定按钮能将数据从组态界面经过PLC输入到变频器中，上部右侧是变频器经过PLC反馈给组态界面的数据，通过这组数据可以确认变频器的设置是否与所拖动的电机铭牌数据一致，还可以获得参考电流、参考转矩等数据。这两组数据都是通过非周期性通讯来获得的。图4下部包括变频器频率设定、状态显示等功能设置，这部分数据是通过周期性通讯来交互的。图4右上部分还有变频器选择按钮，主要用来选择投用132kW变频器还是37kW变频器，之所以这么做主要是因为两台变频器控制方式完全一样，并且不需要同时投用，这样设置能节约一半的WINCC变量数量。
图5是PID流程图，上部是完全根据现场管道绘制的管道流程图，能够清楚的显示试验中的流量、压力、水温等变量，泵阀附近还设置有开启、停止等按钮，能够方便对这些设备进行启停控制。下部左侧是试验泵的参数输入区，能够输入试验泵额定转速、介质密度等数据，中部是试验泵的水力计算结果，包括水力扬程、水力功率等，右侧是换算后的泵送介质的计算结果，包括介质功率、所需电机轴功率等。
通过这两个组态界面，能够方便的对变频器进行控制，并能对整个试验工艺状态有个清晰全面的掌控。
6获取稳定信号采取的措施
由于试验台大功率电器件众多，尤其是还有变频器这种产生大功率高频信号的器件，现场各种信号受到了严重的电磁干扰，为了抑制屏蔽这些干扰，除了通常的采用电流而非电压传送信号，电力电缆、信号电缆分开布置，模拟量、开关量电缆分开布置，电器件可靠接地外，还主要采取了开关量模拟量分别单独供电、数字量传输、屏蔽电缆屏蔽层双端接地（两端地严格保证等电位）的措施。通过这些采取的措施，PLC中采集到的信号非常稳定。
7结束语
[bookmark: _GoBack]试验台建成后投入了运行，经过一年多的运行，经历了各种泵型的试验后，可以说完全实现了当初提出的各项性能指标。
对于性能指标（1），经过采取的稳定信号的各种措施后，试验台能够采取到各种稳定可靠的信号。例如，对于测量泵前压力的变送器PT1（量程1MPa），在进行汽蚀试验抽气时，能够观察到压力以0.001MPa的幅度逐渐下降，在汽蚀发生时，由于汽化产生的汽化压力，又能够观察到压力以0.001MPa的幅度逐渐增加的现象，这种0.1%的测量精度，足够分析试验泵的性能了。
对于性能指标（2），这个指标充分利用变频器能够拖动100%～25%额定功率电机的性能实现了。
对于性能指标（3），整个操作台面只有三个急停硬件按钮和两台计算机而没有其他任何附件，所有的操作监控都在计算机上通过组态界面完成，没有额外需要进行的复杂的操作。
对于性能指标（4），只要试验做完，现场各传感器测量的数据都已经通过PLC处理完并送往VB软件作好了记录生成了图表，完全不需要各种后期制作，立刻就可以在打印机上打印出来。
对于性能指标（5），首先，试验台采用的是价格低廉的普通计算机而非价格昂贵的工控计算机；其次，由于试验台采用了以太网通讯功能，这大大减少了电线电缆方面的投资，原来传送信号需要用多根各种型号的价格昂贵的通信电缆，现在只要一根普通的网线就可以了，并且可靠性、准确性抗干扰能力还要高些；再次，由于以太网通讯功能的存在，数据采集完全抛弃了价格非常昂贵的数据采集器这套硬件，这更是节约了投资；另外，采用了组态界面软按钮而不是操作台上的硬件按钮操作，这样操作台的投资也可以减少。粗略算下来，电气、仪表、数据采集方面的投资至少节约了15%，所以说，减少投资这个经济性能指标也是实现了。
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