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计算机测量与控制
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摘要!某试验设备是开展风扇'压气机和涡轮叶片相关试验研究的重要手段&配套的测控系统对于试验设备的安全运行'状

态监控'数据采集'数据处理都非常重要$测控系统采用基于网络化的三层结构&上位计算机通过工业以太网监控核心控制器'

8:;

以及测量系统&试验现场采用核心控制器完成关键参数的集中控制&

8:;

完成各子系统的本地控制&测量系统采用基于
8<=

.>

的数采系统$依据测控系统的技术要求及技术指标&完成了总体方案和子系统详细设计&并阐述了设计中的技术难点及解决措

施$调试结果结合两个典型状态的数据曲线&说明该设计完全满足各项技术指标要求&经实际应用证明了基于网络化的测控系统

设计合理&满足试验要求%

关键词!网络化$技术指标$测控系统$数据采集
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引言

某试验设备是开展风扇'压气机和涡轮叶片相关试验

研究'验证设计方法的一种重要设施%作为试验设备的重

要组成部分&测控系统承担了所有设备的静态调试'参数

设置'动态试验'设备监控'数据采集以及试验完成后的

数据处理等任务&其性能的好坏直接关系到设备能否安全'

高效地运行%

随着网络技术的飞速发展&其高效的通讯速度和灵活

的组态方式使得网络技术在工业测控领域得到了大量的应

用%尤其是在分布式集散测控系统中&合理采用网络化技

术可以使得布线简洁&而且系统组态灵活&便于扩展&可

以大大缩短测控系统的研制调试时间&并降低系统安装与

维护成本*

%

+

%某试验设备建设中&测控系统的设计过程中

应用了工业以太网和
8JDH3CFM

等总线技术&将核心控制器'

8:;

和
8<.>

测量系统整合起来%从而实现了上位计算机系

统和各个测控分系统的高效通讯和有机统一&收到了较好

的应用效果%

A

!

试验设备总体介绍

图
%

为试验设备总体轮廓图*

"

+

%包括(主气流调压系

统'半柔壁喷管'稳定段'试验舱'排气收集段'引射系

统'排气消声系统'抽吸次流系统等%

%

"主气流调压系统(包括进气管路和阀门系统%

"

"稳定段(包括壳体'蜂窝整流器和阻尼网等%

&

"试验舱(包括扩压叶栅试验舱和涡轮叶栅试验舱%

(

"排气收集段(包括收集器'方变园过渡段'膨胀节

和排气调压阀等%

+

"引射系统(包括三级引射器及其管路等%

*

"抽吸次流系统(包括真空泵'电动闸阀'氮气罐'

加热器'调压阀'流量计及柔性补偿段等%

测控系统主要完成对上述系统设备的运行监控及数据

采集&包括核心控制系统'进气控制系统'半柔壁喷管控

制系统'试验舱控制系统'抽吸次流控制系统'引射控制

系统'安全联锁系统'测量系统等子系统%

B

!

技术要求及技术指标

BCA

!

总体技术要求

%

"充分利用现场总线和实时网络&合理设计系统的拓

扑结构%
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图
%

!

试验设备总体轮廓图

"

"驱动器具备在线监测及自校正功能%

&

"测控系统应具备对试验设备阀门'半柔壁喷管'试

验舱'引射系统'抽吸次流等子系统进行实时监控'数据

采集以及安全保护的功能%

BCB

!

主要技术指标

测控系统研制的技术指标要求如下(

%

"马赫数
!"

#

%W#

时&

$%

!"

$#

#W##+

$

!"

&

%W#

时&总压
#

#

控制精度(

#W&X

%

"

"引射压力控制精度(

#W+X

%

&

"抽吸压力控制精度(

#W&X

%

(

"次流流量控制精度(

&X

%

+

"数据采集通道数(

&"

&测量不确定度(

#W#%XYZ

%

*

"电子扫描阀压力测量通道数(

&"#

&测量不确定度(

#W#+XYZ

%

D

!

测控系统总体方案

测控系统采用基于网络和现场总线的三层结构&图
"

为总体网络框图%第一层为管理监控层%主要由负责试验

调度管理'设备运行监控'数据采集处理'存储服务等上

位计算机组成$第二层为现场控制层%其功能为现场实现

主气流进气'半柔壁喷管型面'试验舱'引射'抽吸次流

控制和数据采集等%主要包括现场控制器 !核心控制器'

8:;

控制器'采集机箱'压力扫描阀等计算处理单元"'输

入输出模块与接口 !包括
9.-

'

,.-

'基于数字传送的通讯

接口"'触摸屏等现场信息显示与操作单元$第三层为传感

器与执行层%包括各类传感元件 !压力'流量'温度'位

移'触点'限位开关等"'执行机构与动作元件 !电机'电

动缸'电磁阀'继电器等"%

管理监控层与现场控制层的通讯站点多&传输速度快'

可靠性要求较高&通讯采用工业以太网&

8JDH31>5

通讯协

议%数据采集计算机'压力扫描阀'数据库服务器的通讯

则采用
7;8

,

.8

通讯协议%子系统
8:;

则通过其
8[

口或

,8

口与伺服控制器或触摸屏通讯%

设备运行前&由管理计算机编写试验流程&下达试验

指令$监控计算机实现设备各子系统运行状态的监控&同

时实现整个系统的安全联锁%数据采集计算机同步读取各

子系统的数据$数据处理计算机实现采集数据的集中处理'

存储&数据库服务器做为试验数据的存储和查询之用%

核心控制器完成控制系统关键参数的集中控制&包括

进气调压阀'进气快速阀'抽吸调节阀'次流调节阀'引

射调压阀'引射快速阀'排气调压阀等%通过实时采集压

力'流量等信号&核心控制器对各调节阀进行闭环控制&

消除各控制点的耦合影响&实现关键参数控制的快速性和

精确性%

各子系统
8:;

与核心控制器进行通讯&在试验过程中

接收核心控制器的指令&完成各自系统的控制%手动模式

下&各子系统
8:;

获得本系统所有设备的控制权&实现完

全本地控制%安全联锁系统完成充气密封'进气快速阀'

引射快速阀等关键位置的联锁控制%

数采机箱进行温度数据的采集&压力扫描阀进行喷管

和试验段稳态压力数据的采集%另外&核心控制器在控制

过程中采集到的压力和流量数据'试验舱
8:;

在控制过程

中采集到的位移和角度数据&也作为试验数据上传到数据

采集计算机%

伺服驱动单元接受
8:;

的指令&控制伺服电机行走至

相应位置&实现半柔壁喷管'试验段壁板'圆盘以及移动

测试机构等的精确控制%

E

!

关键子系统详细设计

ECA

!

核心控制系统设计

核心控制系统选用
[.

公司
8<.

平台&主要由
8<.>

机

箱'

8<.>

实时控制器'输入输出模块'信号隔离调理模块&

以及压力'流量传感器等组成%其中控制器选用
8<.>4

$$(#N7

&

"W)\B]

&

KF@Q40DJ>.15>Q;DJ>3+4((##V

处理

器&

(\̂

内存%电压信号输入卡选用
%$

位分辨率的
8<.4

*"$'

&电流信号输入卡选用
"(

位分辨率的
8<.>4(&#&

&电

流电压输出卡选用
%*

位分辨率的
8<.>4(&""

%系统框图见

图
&

%

核心控制系统通过
8<.>

实时控制器上的以太网接口与

现场的以太网交换机连接&与上位计算机'各子系统
8:;
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基于网络化的某试验设备测控系统设计
#

&

!!!!

#

图
"

!

测控系统网络框图

图
&

!

核心控制系统框图

通过
8JDH31>5

总线进行通讯%每次试验前&核心控制器接收

管理计算机下达的试验程序&开始试验控制%试验过程中&

除了对各调节阀的闭环控制&核心控制器还通过开关量输

出卡&对进气快速阀和引射快速阀进行控制%

ECB

!

测量系统设计

测量系统由稳态测量系统'压力扫描阀系统'动态测

量系统等组成%其原理如图
(

所示%

图
(

!

测量系统原理图

与控制相关的稳态压力信号已经由核心控制器采集&

不再接入稳态测量系统%因此&稳态测量系统主要完成温

度信号的采集&包括试验间温度'气源温度'次流温度等&

由热电偶或
87%##

热电阻采集后&经补偿导线进入采集系

统的输入模块%

除核心控制器采集的压力信号外&其余稳态压力测点

均位于喷管和试验段&测点位置集中且数量大&按
&"#

个

通道设计&全部采用
'%%*

压力扫描阀测量%喷管和试验段

静压通过静压孔采集&经引压管接入压力扫描阀%试验段

移动通过一只五孔探针和一只单点附面层探针采集&经引

压管接入压力扫描阀%压力扫描阀具备以太网通讯接口&

支持标准
7;8

,

.8

议&通过
'#,̂

分布器可将压力测量数据

通过以太网通讯传递到数采计算机%

考虑到动态压力测量系统移动方便'独立性强的需求&

该系统不使用
[.8<.

机箱&而选用一台奥地利德维创

!

,V_V7N-[

"标准数据采集系统&配备
*(

个模拟量同步

采集通道&每通道采样率不低于
+##2B]

%传感器选用动态

压力传感器&频率响应不低于
"##2B]

%

ECD

!

进气控制系统设计

进气系统主要由主辅截止阀'主辅快速阀'主辅调压

阀组成%其控制系统由
8:;

'触摸屏'阀门驱动器等组成%

其系统框图见图
+

%

进气系统
8:;

与核心控制器通过交换机组成
8JDH31>5

网络&与进气控制触摸屏通过
,8

通讯电缆组成
8JDH3CFM

网

络&与主调压阀驱动器组成
8JDH31>5

网络*

&

+

%

本地控制时&通过触摸屏的操作&由
8:;

对进气截止

主辅阀'进气快速主辅阀'进气调压主辅阀进行控制$远

程控制时&由
8<.

核心控制器对各阀进行控制%当系统发

生故障时&安全联锁系统自动切断进气快速阀%

ECE

!

试验舱控制系统设计

试验舱有两个%其中扩压叶栅试验舱包括试验段壳体'

试验圆盘'上下壁板等%涡轮叶栅试验舱的调节机构包括
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图
+

!

进气控制系统框图

攻角调节机构'上下壁板角度调节机构等%移动测量机构

主要由转盘'

(

个滚珠丝杠以及支撑架组成%两个试验舱各

配置一套独立的移动测量机构%

试验舱控制系统框图见图
*

%采用西门子伺服控制系

统&实现高性能多轴同步定位控制%通过
8:;

的
,8

口连

接触摸屏&一个
8[

口连接交换机&另一
8[

口连接伺服控

制器
;̀ &"#

和
;̀ &%#

%

本地操作模式时&由触摸屏实现操作%

8:;

向
;̀ &"#

和
;̀ &%#

控制器发送指令&控制伺服电机转动相应圈数和

角度&将被控单元控制在指定位置%

图
*

!

试验舱控制系统框图

试验过程中&

8:;

接受核心控制器的控制指令%核心

控制器将试验参数调整至稳定后&即向试验舱
8:;

发送测

量指令&由
8:;

通过
8JDH31>5

传送指令至
;̀ &%#

&控制伺

服电机&使探针移测机构按既定路线进行移动%移动过程

中&编码器模块采集到的位置反馈到上位机&与压力数据

结合&绘制出压力分布图像%

ECF

!

半柔壁喷管控制系统设计

半柔壁喷管由框架'上下半柔壁组件'侧壁及其附件

组成%采用电动推杆运动和定位&可实现
R%W#

!

R%W$

九

个气动型面%控制系统采用西门子交流伺服系统&

8:;

通

过
,8

口连接触摸屏&一个
8[

口连接
8JDH31>5

交换机&另

一个
8[

口连接伺服控制器
;̀ &"#

&系统采用共直流母线

方式&每个推杆通过位移传感器构成闭环位置反馈&分别

实现两组各
+

套推杆的位置同步协调控制%

推杆采用同步交流伺服电机&带绝对值编码器和电机

抱闸&每根推杆安装一个
ZZ.

位移传感器以及行程开关%

伺服控制器'电机模块'电机编码器反馈'

ZZ.

位移反

馈等采用
,J3P>

-

;:3a

方式联接*

(

+

%系统组成如图
)

所示%

图
)

!

半柔壁控制系统框图

ECG

!

引射控制系统设计

引射系统通过抽吸作用&为试验段提供低压条件&满

足低雷诺数试验模拟需求%其进气管路上配置了电动闸阀'

气动快速阀和三台电动调压阀%

引射控制系统见图
$

&以
8:;

为控制核心&通过工业

以太网和核心控制器以及试验管理上位机进行通讯%同时

引射控制系统触摸屏和
;8̀

之间通过
8JDH31>5

总线进行通

信%伺服驱动控制器选用
;̀ &%#4"8[

&引射控制系统共

包括
&

套单轴伺服驱动设备&控制单元
;̀ &%#

通过
8[

口

和
8:;

进行级联*

+

+

%

;̀ &%#

伺服驱动器在试验过程中接收

核心控制器给定的模拟量信号&而试验中如果核心控制器

出现故障&接收引射系统
8:;

通过总线给定的数字量信号&

由本地
8:;

实现紧急关车%

ECH

!

抽吸次流系统设计

抽吸系统包括驻室抽吸和附面层抽吸%同时&试验设

备还配备空气次流和氮气次流系统&并具备压力调节和加

温功能%

抽吸次流控制系统由
8:;

'触摸屏'阀门驱动器等组

成&其控制系统框图见图
'

%
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基于网络化的某试验设备测控系统设计
#

+

!!!!

#

图
$

!

引射控制系统框图

图
'

!

抽吸次流系统框图

抽吸次流系统
8:;

'上位管理计算机与核心控制器通

过交换机组成
8JDH31>5

网络&

8:;

与抽吸次流的触摸屏通

过
,8

通讯电缆组成
8JDH3CFM

网络&与真空泵控制器'次流

加热控制器通过
7;8

,

.8

协议通讯%

本地控制时&通过触摸屏的操作&由
8:;

对各阀门'

控制器进行控制$远程控制时&由核心控制器对各阀'控

制器进行控制%

ECI

!

测控系统软件设计

测控系统采用了一系列软件进行了设备程序编制和上

位计算机的界面组态%其中核心控制系统程序开发和调试

使用
:@Cb.V_N7

开发软件%

8:;

程序开发和调试采用西

门子编程软件博途
b%+

专业版&因梯形图语言具有直观易

懂的特点&因此主要采用梯形图语言开发%上位计算机的

界面组态均采用
[.

的编程软件
:@Cb.V_"#%$

专业版*

*

+

&

图
%#

为其中的进气系统的操作界面图%另外&进气主调压

阀的伦茨驱动器还采用了伦茨的专业驱动软件
V1

A

31>>J

对

驱动器性能进行整定&西门子
Z%"#

驱动器采用了
M5@J5>J

对

其电机参数进行了优化%

图
%#

!

进气系统操作界面

根据试验工况&设备共有六种运行模式&即涡轮叶栅

下吹试验&涡轮叶栅下吹引射试验&扩压叶栅亚跨下吹试

验&扩压叶栅超声速下吹试验&扩压叶栅亚跨下吹引射试

验和扩压叶栅超声速下吹引射试验%主控程序分别针对这

六种运行模式进行了软件编程%图
%%

为涡轮叶栅下吹试验

的流程图*

)

+

%

图
%%

!

涡轮叶栅下吹试验流程
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技术难点及解决措施

FCA

!

马赫数控制

在早期的设计中&通过单独调节主气流调压阀即可实

现亚跨声速条件下的马赫数控制&但由于总静压之间存在

较强的耦合&控制精度相对较低&且稳定时间较长%

本系统中&采取了以下三点措施解决马赫数控制的精

度和调节速度(

%

"总静压解耦控制策略*

$

+

%设独立的静压与总压控制

回路&即抽吸引射控制和主气流进气控制%

"

"主气流进气采取主辅两个调压阀&满足大流量比条

件下&不同流量时的精确控制要求%

&

"采用不同量程高精度压力传感器&实现大压力比范

围内&不同压力值的精确测量%

采取以上措施后&马赫数控制精度和速度问题得以解

决&图
%"

为马赫数控制原理图%

图
%"

!

马赫数控制原理图

FCB

!

联锁保护系统

因测控系统包含的子系统比较多&各子系统之间以及

子系统与上位计算机的联络信号繁琐&因而如何作好联锁

保护系统&保障整个试验设备的安全运行也是一个难点*

'

+

%

设计中采取了以下措施以保障设备和人员安全(

%

"试验开车的允许条件中检测如下一些必要条件(充

气密封'子系统伺服驱动器'核心控制器'

8:;

运行'数

采系统&如有异常则不能开车%

"

"故障情况设置三级联锁保护%一级为一般故障&不

影响试验运行$二级为待处理故障&试验可以继续&但需

采取一定措施$三级为严重故障&必须马上停止试验%

&

"试验停止有
&

种方式(正常情况下由核心控制器关

车$如核心控制器故障则切换到
8:;

实现各阀门关闭$如

8:;

也无法停止试验&则由急停按钮直接从电路上切断主气

流快速阀和引射快速阀控制回路供电&从而保护试验设备%

G

!

调试结果

测控系统经过集成后&完成了各个子系统的静态调试&

在此基础上进行了各个状态下试验设备的综合性能调试%

参数调节时采取的控制策略为分两段调节&即首先根据气

源压力'总压'静压摸索阀门的开度或机构位置&直接快

开到接近阀门的目标位置%然后再根据马赫数或总压的计

算公式进行
8.,

运算&闭环调节*

%#

+

%这样既保证了调节的

快速性&又保证了调节精度*

%%

+

%经调试证明(设备运行性

能达到甚至超过了预期的各项指标要求%

本文列出了两个典型的试验状态%图
%&

为马赫数
#W*

的调试曲线%采用涡轮叶栅试验舱&下吹试验&主调压阀

调节&马赫数稳定时间约
%*

秒&控制精度达到了
$%

R@

$

#

#W##"

%

图
%&

!

马赫数
!"c#W*

曲线

图
%(

为马赫数为
%W+

时的总压曲线%采用扩压叶栅试

验舱&超声速下吹引射试验&主调压阀调节&总压稳定时

间约
+#M

&精度满足
#W&X

的要求%

图
%(

!

马赫数
!"c%W+

时总压曲线

H

!

结束语

本项目采用
[.

的
8<.>

核心控制器'伦茨及西门子电

机'

Z%"#

驱动系统'

%+##

系列
8:;

'

8<.>

数采系统等一

系列先进的设备构建了基于网络化的试验设备测控系统&

确保实现对试验设备的本地及远程控制'状态监测'实时

数据采集'数据处理及存储'紧急故障处理等%本测控系

统自动化程度及测控精度高&设计先进&经过实践证明达

到了设计指标要求&能够优质高效地保证试验顺利进行%
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