.      .              .        .                            

摘要：本文主要针对当前供水系统中存在的自动化程度不高、能耗严重、可靠性低的缺点加以研究，开发出一种新型的并在这三个方面都有所提高的PLC控制的恒压供水系统。

全文共分为四章。第一章介绍了基于PLC恒压供水系统在小区中的应用意义、建立了恒压供水系统的控制原理框图。第二章介绍PID调节概念与基本原理。第三章对基于三菱FX2N型PLC的恒压变频供水系统的设计实例做了详细的描述,画出了本系统的电气控制系统原理图，包括主电路图、控制电路图、PLC系统外部接线图和变频器电气原理图。第四章是系统的程序设计部分。
本设计综合运用了可编程控制器（PLC）传感器等现代工业控制常用的控制部件与其相关程序设计方法，实现了小区的恒压供水。所做的研究对同类系统的研究和开发具有一定的参考价值。

关键词：可编程序控制器  变频器  PID
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第一章  绪 论
近年来我国中小城市发展迅速，集中用水量急剧增加。据统计，从1990年到1998年，我国人均日生活用水量（包括城市公共设施等非生产用水）有175.7升增加到241.1升，增长了37.2%，与此同时我国城市家庭人均日生活用水量也在逐年提高。在用水量高峰期时供水量普遍不足，造成城市公用管网水压浮动较大。由于每天不同时段用水对供水的水位要求变化较大，仅仅靠供水厂值班人员依据经验进行人工手动调节很难与时有效的达到目的。这种情况造成用水高峰期时水位达不到要求,供水压力不足，用水低峰期时供水水位超标,压力过高，不仅十分浪费能源而且存在事故隐患（例如压力过高容易造成爆管事故）。要解决这些问题，用基于PLC控制变频调速恒压供水能实现。变频调速恒压供水系统由变频器、泵组电机、供水管网、储水箱、智能PID调节器、压力变送器、PLC控制单元等部分组成，控制系统原理图如图1.1所示。[image: image1.png]&
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图1.1 控制系统原理图

其中变频器的作用是为电机提供可变频率的电源，实现电机的无级调速，从而使管网水压连续变化，同时变频器还可作为电机软启动装置，限制电机的启动电流。压力变送器的作用是检测管网水压。智能PID调节器实现管网水压的PID调节。PLC控制单元则是泵组管理的执行设备，同时还是变频器的驱动控制，根据用水量的实际变化，自动调整其它工频泵的运行台数。变频器和PLC的应用为水泵转速的平滑性连续调节提供了方便。水泵电机实现变频软启动, 消除了对电网、电气设备和机械设备的冲击，延长机电设备的使用寿命。

第二章  PID调节概念与基本原理

2.1  PID调节概述

目前工业自动化水平已成为衡量各行各业现代化水平的一个重要标志。同时，控制理论的发展也经历了古典控制理论、现代控制理论和智能控制理论三个阶段。智能控制的典型实例是模糊全自动洗衣机等。自动控制系统可分为开环控制系统和闭环控制系统。一个控制系统包括控制器、传感器、变送器、执行机构、输入输出接口。控制器的输出经过输出接口、执行机构，加到被控系统上；控制系统的被控量，经过传感器，变送器，通过输入接口送到控制器。不同的控制系统，其传感器、变送器、执行机构是不一样的。比如压力控制系统要采用压力传感器。电加热控制系统的传感器是温度传感器。目前，PID控制与其控制器或智能PID控制器（仪表）已经很多，产品已在工程实际中得到了广泛的应用，有各种各样的PID控制器产品，各大公司均开发了具有PID参数自整定功能的智能调节器(intelligent regulator)，其中PID控制器参数的自动调整是通过智能化调整或自校正、自适应算法来实现。有利用PID控制实现的压力、温度、流量、液位控制器，能实现PID控制功能的可编程控制器(PLC)，还有可实现PID控制的PC系统等等。 可编程控制器(PLC) 是利用其闭环控制模块来实现PID控制，而可编程控制器(PLC)可以直接与ControlNet相连，如Rockwell的PLC-5等。还有可以实现PID控制功能的控制器，如Rockwell 的Logix产品系列，它可以直接与ControlNet相连，利用网络来实现其远程控制功能。
2.1.1自动控制系统的分类

一、开环控制系统　　　　

开环控制系统(open-loop control system)是指被控对象的输出(被控制量)对控制器(controller)的输出没有影响。在这种控制系统中，不依赖将被控量反送回来以形成任何闭环回路。　　　　

二、闭环控制系统　　　　

闭环控制系统(closed-loop control system)的特点是系统被控对象的输出(被控制量)会反送回来影响控制器的输出，形成一个或多个闭环。闭环控制系统有正反馈和负反馈，若反馈信号与系统给定值信号相反，则称为负反馈( Negative Feedback)，若极性一样，则称为正反馈，一般闭环控制系统均采用负反馈，又称负反馈控制系统。闭环控制系统的例子很多。比如人就是一个具有负反馈的闭环控制系统，眼睛便是传感器，充当反馈，人体系统能通过不断的修正最后作出各种正确的动作。如果没有眼睛，就没有了反馈回路，也就成了一个开环控制系统。另例，当一台真正的全自动洗衣机具有能连续检查衣物是否洗净，并在洗净之后能自动切断电源，它就是一个闭环控制系统。　　
2.2  PID控制的原理和特点

2.2.1　 PID控制的原理和特点的概念
在工程实际中，应用最为广泛的调节器控制规律为比例、积分、微分控制，简称PID控制，又称PID调节。PID控制器问世至今已有近70年历史，它以其结构简单、稳定性好、工作可靠、调整方便而成为工业控制的主要技术之一。当被控对象的结构和参数不能完全掌握，或得不到精确的数学模型时，控制理论的其它技术难以采用时，系统控制器的结构和参数必须依靠经验和现场调试来确定，这时应用PID控制技术最为方便。即当我们不完全了解一个系统和被控对象，或不能通过有效的测量手段来获得系统参数时，最适合用PID控制技术。

PID控制，实际中也有PI和PD控制。PID控制器就是根据系统的误差，利用比例、积分、微分计算出控制量进行控制的。 
2.2.2   PID控制的分类

1、 比例（P）控制 　　　　

比例控制是一种最简单的控制方式。其控制器的输出与输入误差信号成比例关系。当仅有比例控制时系统输出存在稳态误差（Steady-state error）。 　　　　

2、积分（I）控制 　　　　

在积分控制中，控制器的输出与输入误差信号的积分成正比关系。对一个自动控制系统，如果在进入稳态后存在稳态误差，则称这个控制系统是有稳态误差的或简称有差系统（System with Steady-state Error）。为了消除稳态误差，在控制器中必须引入“积分项”。积分项对误差取决于时间的积分，随着时间的增加，积分项会增大。这样，即便误差很小，积分项也会随着时间的增加而加大，它推动控制器的输出增大使稳态误差进一步减小，直到等于零。因此，比例+积分(PI)控制器，可以使系统在进入稳态后无稳态误差。 　　　

3、微分（D）控制 　　　　

在微分控制中，控制器的输出与输入误差信号的微分（即误差的变化率）成正比关系。 自动控制系统在克服误差的调节过程中可能会出现振荡甚至失稳。其原因是由于存在有较大惯性组件（环节）或有滞后(delay)组件，具有抑制误差的作用，其变化总是落后于误差的变化。解决的办法是使抑制误差的作用的变化“超前”，即在误差接近零时，抑制误差的作用就应该是零。这就是说，在控制器中仅引入“比例”项往往是不够的，比例项的作用仅是放大误差的幅值，而目前需要增加的是“微分项”，它能预测误差变化的趋势，这样，具有比例+微分的控制器，就能够提前使抑制误差的控制作用等于零，甚至为负值，从而避免了被控量的严重超调。所以对有较大惯性或滞后的被控对象，比例+微分(PD)控制器能改善系统在调节过程中的动态特性。 　　　　

2.3   PID控制器的参数整定

PID控制器的参数整定是控制系统设计的核心容。它是根据被控过程的特性确定PID控制器的比例系数、积分时间和微分时间的大小。PID控制器参数整定的方法很多，概括起来有两大类：一是理论计算整定法。它主要是依据系统的数学模型，经过理论计算确定控制器参数。这种方法所得到的计算数据未必可以直接用，还必须通过工程实际进行调整和修改。二是工程整定方法，它主要依赖工程经验，直接在控制系统的试验中进行，且方法简单、易于掌握，在工程实际中被广泛采用。PID控制器参数的工程整定方法，主要有临界比例法、反应曲线法和衰减法。三种方法各有其特点，其共同点都是通过试验，然后按照工程经验公式对控制器参数进行整定。但无论采用哪一种方法所得到的控制器参数，都需要在实际运行中进行最后调整与完善。现在一般采用的是临界比例法。利用该方法进行 PID控制器参数的整定步骤如下：(1)首先预选择一个足够短的采样周期让系统工作；(2)仅加入比例控制环节，直到系统对输入的阶跃响应出现临界振荡，记下这时的比例放大系数和临界振荡周期；(3)在一定的控制度下通过公式计算得到PID控制器的参数。第三章 三菱FX2N型PLC的恒压变频供水系统设计实例

本设计以三台泵组构成的生活/消防双恒压无塔供水泵站控制系统的实例。『3』此供水泵站为双恒压供水系统，系统的构成示意图如图4-1所示。


[image: image2]
图3-1 系统构成示意图

市网自来水用高低水位控制器EQ来控制注水阀YV1，自动把水注满蓄水水池，只要水位低于高水位，则自动往水池注水。水池的高低水位信号也直接送给PLC，作为高/低水位报警。为了保证供水的连续性，水位的上下限传感器高低相距距离较小。生活用水和消防用水共享三台泵，平时电磁阀YV2处于断电状态，关闭消防管网。三台泵根据生活用水量的多少，按一定的控制逻辑运行，维持生活用水低恒压值。当有火灾发生时，电磁阀YV2通电，关闭生活用水管网，三台泵供消防用水使用，并维持消防用水的高恒压值。火灾结束后，三台泵再改为生活用水使用。

3.1系统的主要控制要求

对三台泵生活/消防供水系统的基本要：

（1）生活供水时，系统低恒压运行，消防供水时系统高恒压运行。
（2）三台泵根据恒压的需要，采取先开先停的原则接入和退出。

（3）在用水量小的情况下，如果一台泵连续运行时间超过3h，则要切换下一台泵，即系统具有倒泵功能，避免某一台泵工作时间过长。

（4）三台泵在启动时都要有软启动功能。

（5）要有完善的报警功能。

（6）对泵的操作要有手动控制功能，手动只在应急或检修时临时使用。

3.2系统的硬件选型

在本系统中，水压的恒定是对水泵电动机进行变频调速和改变水泵的运行台数实现的。压力传感器监测系统的压力，输出的模拟信号经A/D转换，转换后的数字信号送入PLC，PLC根据给定的压力设定值与实际检测值进行PID运算，并相应的输出大小适当的控制信号，该控制信号通过D/A转换成模拟信号送给变频器，对水泵电动机进行变频调速，达到控制管网恒压的目的。如果电动机转速无法进一步改变，则通过改变水泵的运行台数来稳定压力。

根据控制要求和控制规模的大小，本系统选用三菱FX系列小型PLC作为系统的控制器，模拟量输入、输出模块选用FX2n—4AD和FX2n—2DA，变频器选用三菱的FR—A500系列，压力传感器则选用TPT503压力传感器。

3.2.1 系统的控制器------- FX2n—32MR

三菱FX2n系列属于FX家族中高功能型的子系列，经过扩展适当的特殊功能模块并使用PID指令，完全可以满足对中等规模恒压供水系统死循环模拟量的控制要求。根据系统的控制规模和对I/O点数的要求，系统的控制器选择FX2n—32MR(16点开关量输入，16点开关量输出)。

3.2.2  系统的模拟量输入、输出模块

 1. 模拟量输入模块FX2n—4AD的功能

FX2n—4AD模拟量输入模块具有四个信道，可同时接收并处理4路模拟量输入信号，最大分辨率为12位。输入信号可以是-10~+10V的电压信号（分辨率为5mV），也可以是4~20mA（分辨率为16uA）或-20~+20mA（分辨率为20uA）的电流信号。

2. 模拟量输出模块FX2n—2DA的功能

FX2n—2DA模拟量输出模块用来将12位数字信号转换成模拟量电压或电流输出。它具有2个仿真量输出通道。这两个通道都可以输出0~10VDC（分辨率2.5mV）、0~5VDC（分辨率1.25mV）的电压信号或4~20mA（分辨率为4uA）的电流信号。

3.2.3  变频器FR—A500
FR—A500系列在三菱变频器家族中属于多功能、通用型、重负载适用的变频器。其功率围为0.4~800KW,采用先进磁通向量控制方式，可实现在线自动调整功能，调速比可达1：120（0.5~60HZ）。随机带有一个简易操作面板。

3.2.4  压力传感器TPT503
TPT503压力传感采用全不锈钢封焊结构，具有良好的防潮能力与较好的介质兼容性。可以广泛应用于工业设备、水利、化工、医疗、电力、空调、金刚石压机、冶金、车辆制动、楼宇供水等压力测量与控制。TPT503压力传感的主要性能指针如下：

量程：0~1-450MP；综合精度：0.1%FS、0.2%FS、0.5%FS、1.0%FS；输出型式：4~20mA/0~5V/1~5V/0~10V;工作温度：-10~80-150℃；供电电压：9～３６Ｖ；长期稳定性：０.１％ＦＳ/年;负载阻抗:电流型最大800，电压型50K以上。

3.3控制系统的I/O点与地址分配

根据上述控制要求统计控制系统的输入输出信号的名称,代码与地址编号如下表4-1所示。水位上下限信号分别为X001，X002，它们在水淹没时为0，露出时为1。

表3-1输入输出点的代码与地址编号
	名称
	代码
	地址编号

	输

入

信

号
	手动和自动消防信号
	SA1
	X000

	
	水池水位下限信号
	SL-L
	X001

	
	水池水位下限信号
	SL-H
	X002

	
	变频器报警信号
	SU
	X003

	
	消铃按钮
	SB9
	X004

	
	试灯按钮
	SB10
	X005

	
	压力传感器模拟量电流值
	Up
	模拟量输入模块1信道

	输

出

信

号
	1#泵工频运行接触器与指示灯
	KM1,HL1
	Y000

	
	1#泵变频运行接触器与指示灯
	KM2,HL2
	Y001

	
	2#泵工频运行接触器与指示灯
	KM3,HL3
	Y002

	
	2#泵变频运行接触器与指示灯
	KM4,HL4
	Y003

	
	3#泵工频运行接触器与指示灯
	KM5,HL5
	Y004

	
	3#泵变频运行接触器与指示灯
	KM6,HL6
	Y004

	
	生活/消防供水转换电磁阀
	YV2
	Y0010

	
	水池水位下限报警指示灯
	HL7
	Y0011

	
	变频器故障报警指示灯
	HL8
	Y0012

	
	火灾报警指示灯
	HL9
	Y0013

	
	报警电铃
	HA
	Y0014

	
	变频器频率复位控制
	KA
	Y0015

	
	控制变频器频率用电压信号
	Vf
	模拟量输出模块电压信道


3.3.1 PLC系统的选型

从上面分析可以知道，系统共有开关量输入点6个、开关量输出点12个；模拟量输入点一个、模拟量输出点一个。选用三菱FX2n—32MR一台、加上一台模拟量扩展模块FX2n—4AD、一台模拟量扩展模块FX2n—2DA构成系统。整个PLC如图4-2所示。


[image: image3]图3-2 PLC系统组成
3.4 恒压供水系统的电气控制系统
系统的电气控制系统原理图主要包括主电路图、控制电路图、PLC系统外部接线图和变频器电气原理图。
3.4.1 主电路图

系统电气主电路图如图3-3所示：
[image: image4.wmf]
图3-3 系统电气主电路图

在主电路中[1]，M1~M3分别为1号~3号水泵的电动机，控制三台电动机M1、M2、M3的交流接触器为KM1、KM3、 KM5和 KM2、 KM4、 KM6.
前者控制1号~3号水泵的电动机在工频下运行，而后者则控制1号~3号水泵的电动机在变频下运行。FR1、FR2 、FR3分别为三台水泵的电动机热继电器。QS1、QS2 、QS3、QS4分别为变频器和电机主电路的隔离开关。FU1为主电路的熔断器，UF为变频器。

首先由M1在变频器UF控制下工作，当用水量增大时，M1已经达到额定频率而水压不足时，经过短暂的延时后，将M1切换至工频工作。同时，UF输出频率迅速降为0；然后是M2投入变频运行。当2号水泵也达到额定频率而水压不足时，又使M2切换为工频运行，使M3投入变频运行。相反，当用水量减少时，则一号水泵先退出，然后2号水泵一次退出工作，完成一次加减泵的循环。在补泵时，因水泵电动机功率较大，不能直接启动，应该将原变频泵切换至工频运行，而用变频器对所补的水泵电动机进行软启动，并控制其变频运行。

3.4.2控制电路图

系统的控制电路图如图4[image: image5.wmf]
图3-4 系统控制电路图

在图中，SA为手动/自动选择开关，SA打在“1”的位置时为手动状态，打在“2”的位置时为自动状态。手动时，按压按钮SB1~SB8可以控制三台水泵的启/停和电磁阀YV2的通断，三台水泵只能在工频下运转。当自动运行时，系统在PLC程控下运行。图中的HL10为自动运行状态电源指示灯。对变频器频率进行复位时只提供一个干触点信号，由于PLC为4个输出点为一组共享一个COM端，而本系统又没有剩下单独的COM端输出组，所以通过一个中间继电器KA的触点对变频器进行复位控制。图中的Y000~Y005与Y010~Y015为PLC的输出继电器触点。

3.4.3 PLC系统外部接线图
PLC系统外部接线图如4-5所示：
[image: image6.wmf]图3-5  PLC系统外部接线图

第四章 恒压供水系统的程序设计
4.1  系统的程序结构说明与流程图

PLC在恒压供水系统中的软件控制功能较多，模块量单元与PID调节调用了初始化子程序与中断程序。因此，整个程序主要分为三大部分，即初始化子程序、主程序、与中断程序。
4.1.1初始化子程序
系统初始化的一些工作放在初始化子程序中完成。初始化子程序的流程图，如图5-1所示。在初始化的子程序中仅仅在上电和故障结束时用，其目的是大量节省扫描时间以加快整个程序的运行效率，提高PID中断的精确度。通过初始化子程序，首先使用一系列的传送指令，传送用水频率的上下限值，在传送与PID调节指令参数表位元址相关的数据寄存器的初始值，然后复位PID输出值数据寄存器，最后使用写入指令（TO）设定模拟输入模块FX2n—4ADD 工作模式。

图4-1初始化子程序流程图

4.1.2  定时中断程序

用来实现PID调节指令测量值的采样与输出值的控制，定时中断程序的流程图如图5-2所示。定时中断程序的作用主要是进行PID控制的相应计算，它在PLC的特殊辅助器M8000（运行常为ON）触点的作用下执行。通过定时中断程序，可以传送PID指令调节结果输出值，使用一系列的写入指令来实现模拟量输出模块FX2n—2DA的D/A转换数据的传送（共12位数据，分低端8位和高端4位两次传送），保持D/A转换的低端数据，启动信道1的D/A转换等。在程序中，同时也编写了读出模拟量输入输出模块ID的识别号以确认功能模块信息的程序。


[image: image7]
图4-2 定时中断程序流程图

4.1.3 主程序
[image: image8]
图4-3 主程序流程图

主程序流程图如图4-3所示。主程序实现的功能最多，如泵的切换信号的生成、泵组接触器逻辑控制信号的综合与报警处理等都在主程序中。生活与消防双恒压的二个恒压值是采用数字方式直接在程序中设定的。生活供水时系统设定为满量程的70%，消防供水时系统设定为满量程的90%（满量程数字值为4000）。本系统中的比例增益和时间常数为：比例增益Kp=0.25，采样时间Ts=0.5s，积分时间T1=60s。

（1）泵站泵组程序主要实现如下功能：

1：由“恒压”要求出发的工作泵组数量的管理。

为了恒定水压，那么在水压降低时，需要升高变频器的输出频率，并且在一台水泵不能满足恒压需求时，需要启动第二台或第三台水泵。这样，有一个判断标准来决定是否需要启动新泵，即变频器的输出频率是否达到所设定的频率上限值。这一功能可以通过比较指令来实现。为了判断变频器的工作频率达到上限的确定性，应滤去偶然因素所引起的频率波动所达到的频率上限值的情况，在程序中应考虑采用时间滤波。

2：多台组泵站泵组的管理规。

由于变频器泵站希望每一次启动电动机均为软启动，又规定各台水泵必须交替使用，那么多台组泵站泵组的投入运行需要有一个管理规。在本设计控制要求中规定任意的一台水泵连续运行不得超过3小时，因此每次需要启动新泵或切换变频泵的时候，以新运行泵为变频是合理的。具体的操作是，将现运行的变频器从变频器上切除，并且接上工频电源加以运行，同时将变频器复位并且用于新运行泵的启动。除此之外，泵组管理还有一个问题就是泵的工作循环控制，在本设计中采用的是泵号加1的方法来实现变频器的循环控制，即3加上1等于0的逻辑，用工频泵的总数结合泵号来实现工频泵的轮换工作。

（2）故障诊断和报警输出程序。

变频器具有短路、超载等保护功能。当变频器所驱动的水泵电机发生短路、超载等故障时，变频器将自动切断一次供电电路，进入保护状态并输出报警信号。系统把各故障点相应的接触器、断路器等组件的辅助触点接到PLC，PLC扫描输入这些触点的状态，并通过PLC程序将这些状态存放在随机存储区，再结合控制程序和设备预置状态进行逻辑分析，判断设备或组件是否出了故障。如果发生故障，则切断该泵接触器的主触点，然后对变频器复位，再将备用水泵的接触器主触点接通，启动变频器运行备用泵，同时输出该泵故障报警信号，如电动机故障时指示灯亮等。

4.2程序中使用的编程组件与其含义

PLC程序中使用的编程组件与其含义如表5-1所示：

表4-1

	编程组件号
	含义
	编程组件号
	含义

	D100
	目标值
	T37
	工频泵增泵滤波时间控制

	D102
	测定值
	T38
	工频泵增泵滤波时间控制

	D110
	采样时间
	T39
	工频/变频转换逻辑控制

	D111
	动作方向
	M10
	故障结束脉冲信号

	D112
	输入滤波常数
	M11
	泵变频启动脉冲

	D113
	比例增益
	M12
	减泵脉冲

	D114
	积分时间
	M13
	倒泵变频启动脉冲

	D115
	微分增益
	M14
	复位当前变频泵运行脉冲

	D116
	微分时间
	M15
	当前泵工频运行启动脉冲

	D150
	变频运行频率下限值
	M16
	新泵变频启动脉冲

	D160
	生活供水变频运行频率上限值
	M20
	泵工频/变频转换逻辑控制

	D162
	消防供水变频运行频率上限值
	M21
	泵工频/变频转换逻辑控制

	D180
	PI调节结果存储单元
	M22
	泵工频/变频转换逻辑控制

	D182
	变频工作泵的泵号
	M30
	故障信号汇总

	D184
	工频运行泵的总台数
	M31
	水池水位下限故障逻辑

	D190
	倒泵时间存
	M32
	水池水位下限故消铃障逻辑

	T33
	工频/变频转换逻辑控制
	M33
	变频器故障消铃逻辑

	T34
	工频/变频转换逻辑控制
	M34
	火灾消铃逻辑


第五章 总结
该系统采用PLC和变频器结合，系统运行平稳可靠，实现了真正意义上的无人职守的全自动循环切泵、变频运行，保证了各台水泵运行效率的最优和设备的稳定运转启动平稳，消除了启动大电流冲击，由于泵的平均转速降低了，从而可延长泵的使用寿命，可以消除启动和停机时的水锤效应。通过触摸屏上的人机界面就可进行供水压力的设定，监视设备运行状况同时可以查询设备故障信息，大大提高恒压供水系统的自动化水平与对现场设备的监控能力 。这种水处理技术未来发展前景很大，它的供水方式和控制方式都符合供水发展方向，是现代人们生活所要求的并且前景光明。参考文献
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附录： 控制系统的梯形图程序
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