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六面顶压机集中控制系统的组态设计
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  摘要:将近年来流行的组态软件设计方法用于六面顶压力机控制系统的改造。测试数据

表明,短设计周期和低设计成本速成的本控制系统,在压力和温度的跟踪、控制和保持的精度

等方面都达到或超过了设计要求。通过实时组态,实现了负载罐体内部温度/加热功率和内部

压力/表观压力的直接比较和自动转换;利用内嵌数据库能在后期分析现场数据;还可以利用

Internet组态,方便地实现设备的远动和数据的远程访问。对本控制系统的改造成功,有助于

对其它类似测控装置的改造。
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1 引 言

  由于超硬材料(如人造金刚石)是在模仿天然金刚石形成的高温高压环境中合成出来的,所以静压

装置不仅要提供适当的压力源和加热源,而且要使最大压力、加/卸载速率、保压时间及稳定性和最高温

度、升/降温速率、保温时间及稳定性等可以进行PID动态调整。显然,压机测控系统的技术水平也就

反映了研制高压合成材料的能力[1]。目前国内广泛使用的铰链式六面顶液压机具有制造技术成熟、多
顶锤三轴向施加压力的特点[2],其控制系统基本上已经完成了从继电器阵列向可编程控制器(PLC)为
控制核心的过渡,这对提高产品的质量、开发旧设备的潜力奠定了良好的基础。但PLC的缺陷,如大量

的实验数据不易存储和管理、生产中的工艺参数和系统组件的修改必须依靠专业人员、无法实现数据的

远程访问等,都是由硬件电路先天决定的,很难从根本上进行改善。基于PC的组态软件为上述问题提

供了妥善的解决方案。组态即允许用户根据实际需要,自行对应用软件进行配置的办法[3,4]。从广义

上说,不论是否精通编程语言,用户都能利用组态软件提供的资源将电路模块按规则“绘制”出来,然后

由系统自动生成符合 Windows规范的计算机程序段。可见,组态软件不仅可以快速、准确地生成应用

程序,而且编制出的软件更加适于现场的使用和维护。我们结合对国产YL75-800型铰链式六面顶压

机控制系统的改造,描述在工业过程控制系统中进行组态设计的方法。

2 设计与调试

  YL75-800型六面顶压机的单缸工程压力为800t,最高工作油压达100MPa。其控制系统经过

PLC模块化改造后,油压波动从±5MPa减小到±2MPa,功率波动从±10%减小到3%,最大保压时

间延长到5h。为了使设备适应高品位超硬材料合成的需要,该控制系统的改造目标应使:(1)加/卸载
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及保压过程中的油压波动降低到±0.5MPa;最大保压时间大于24h;(2)升/降温及保温段的跟踪误

差不大于±1‰;最大加热功率波动小于1%。
选择基于 Windows平台、支持OPC(即过程控制的对象链接与嵌入)、ActiveX控件和分布式数据

库即报警系统的、拥有国内自主产权的“组态王”软件作为系统的设计平台。

图1 压力控制系统示意图

Fig.1 Sketchofcontrollingsystemforpressure

图1、图2分别从压力和功率/温

度控制两个方面描述了系统的原理示

意图。将原控制电路中的压力和功

率/温度装置用PID为核心的闭环误

差调节系统代替。当系统按预设的梯

形图工作时,压力传感器将油压信号

转换成 PID 调节器的反馈信号,经

PID的调节,与给定的参考电压按电

压-频率关系严格保持一致;一旦偏差

大于阈值,调节器将按比例-积分-微
分运算关系改变输出电压,使变频调

节油泵的转速,通过油路迅速消除偏

图2 功率/温度控制系统示意图

Fig.2 Sketchofcontrollingsystemforpowerandtemperature

差;在高压油路中,七通阀将压力均分

至6个压缸[5](高压下同步性能很好,
低压下可通过限压冲液同步),并增设

多级泄流阀使系统能进行微量调节。
在保压过程中,为了准确地维持系统

的压力,高压泵不间断地工作,以维持

高压油路的动态平衡。在升压过程

中,变频器按误差信号控制电动机快

速增压;而在降压过程中高压泵将按

梯形图减速泵油,使系统获得高稳定

度的油压。由于这种过程跟踪和动态

补压的机制,在理论上不会出现“超
调”现象,且高压系统的稳定时间为无

限长。另外,用PLC程控器控制低压

油泵完成顶锤的合拢与退出。与上述

电路类似,由PID调节器构成的闭环

控制系统精确地跟踪加热功率的变化。
图3是六面顶控制系统的电原理框图。其中压力和功率/温度控制单元均用Shimaden智能调节

器为核心;压力的变化通过安装在总油路上的传感器传入PID调节器控制变频电源驱动高压泵;用压

力效应很小的双铂铑高温热电偶作温度传感器(信号直接取自叶蜡石负载,从绝缘的顶锤上直接引出),
经Philip智能表的校正后,送入调节器,对负载形成闭环控制;用PhilipPLC对压机的各种动作和行程

进行组合程控;最后用 MOXA1-4RS232转换器与上位机交换数据。从可靠性的角度考虑,系统还设

置了“手动”开关。通过功率变送器将上位机计算出的加热功率送入数字显示器,并根据电偶信号与预

置梯形图值之差控制加热线圈。压力和温度的控制梯形图分别在各自的调节器中预置,并且可在任意

时刻通过数字窗口方便地更改。值得注意的是,压力和温度都是惯性较大的物理量,在不同过程中其值

也不同(特别是温度的测量,选取的电偶材料和采用的测量方法都直接影响测温的精度和可靠性[6]),所
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以它们的PID值需要自适应和自整定;而功率的惯性很小,故可设置成常数。另外,惯性系统在控制梯

形图的转向阶段,一般都存在不同程度的“超调”现象,即一种暂时的失控状态。这对处于高温高压状态

下的超硬材料合成而言是极其有害的。因此,除了必须精确地调试PID参数外,有必要在控制梯形图

中设置相应的上冲缓冲段。

图3 六面顶压机的电控系统方框图

Fig.3 Blockdiagramofelectriccontrollingsystemforhexa-orientationpress

  在编制机电一体化系统的计算机应用软件时,最麻烦的问题莫过于设计图形化界面和硬件电路之间

的接口,而利用组态软件处理这些问题就十分方便。考虑作为高温高压源的六面顶压机系统,在极端条件

下都要保证很高控制精度的特殊性,将系统软件的设计以加热功率/内部实际温度、油压/内部实际压力的

设定和实时显示与处理为核心,数据的输入与输出、液压/温度信号的PID调节、实时与历史数据库以及组

件之间、组件与远程设备之间的通讯为主要模块,建立独立而又相互链接的监测窗口,见图4。

  组态设计的主要内容是:设计系统拓扑结构,初始化PID参数,选择通讯和数据库操作模式等;其
次要建立PID参数和其它系统参数(包括设定的温度/压力梯形图)动态调节的机制,设计或利用访问

图4 实时监测窗口

Fig.4 Windowforreal-timemonitor

732 第3期            孙 悦等:六面顶压机集中控制系统的组态设计



历史数据库的控件,对液压管路和电气线路及各主要部件进行动画设计,设计报表的编辑控件以及建立

基于 WEB的数据远程访问的监护等。以图4的设计为例:打开组态王的工程浏览器界面,选择“新建”
按钮,填入画面名称和存储文件名,选择“覆盖方式”建立窗口后,进入开发系统界面;选择“实时趋势曲

线”控件作为主监测窗口;通过“数据词典”的变量选择,分别将设定油压(内部变量)/实际油压(I/O变

量),设定功率(内部变量)/实际功率(I/O变量)对应于4条动态曲线;再设计数字显示窗口,其中字符

要通过动画连结;最后利用工具箱、图库和调色板选择适当的前景和背景色,剩下的工作由系统自行完

成。这是因为在建立“数据词典”时,设计的4个变量已指向实时/历史数据库和I/O端口,而I/O端口

也已通过系统的硬件驱动程序库,在上电时就被初始化了。

3 结果与讨论

  从安全角度考虑,在调试中最高压力的测试控制在90MPa。保压测试分五段进行:90MPa、

30MPa、85MPa、40MPa、80MPa和60MPa,每段保压1min,见图5;平均压力偏差不大于0.1MPa
(设计指标为2%FS(FullScal),即0.2MPa)。在不跟踪条件下,实测最大升压速度为0.78MPa/s(设
计指标为0.75MPa/s)。常态升压跟踪测试:从10MPa升到90MPa,历时4min;由于梯形图在89~
90MPa之间设置了1MPa/min的延时缓冲段,彻底消除了压力上升的拐点上冲(约38s的延时,

0.8MPa以上),上升段的跟踪偏差不大于±0.3MPa(设计指标亦为±0.3MPa),见图6。

图5 压力测控曲线

Fig.5 Curvesforpressure

图6 压力缓冲设置的效果

Fig.6 Effectofsettingpressurecushion

  卸载段的测试历时3min,从90MPa下降到30MPa,跟踪压力偏差不大于±0.2MPa(设计指标

亦为±0.2MPa);经过24h、90MPa的保压测试,证实压力偏差不大于±0.1MPa(设计指标为

±0.2MPa)。基于安全的考虑,最高加热功率的测试限制在11.5kW (最大加热功率为16kW);功率

保持的测试结果见表1,不难看出,其最大加热功率点的平均偏差小于±1%的设计指标。在以

5.75kW/min的 高 速 升 温 测 试 中,由 于 设 置 了

0.45kW/s的缓冲段,彻底消除了功率“超调”现象。
在30min、10~11kW 的慢升功率段的测试中,平
均偏差小于±5.2‰,与表1中10kW 功率保持段

的偏差相当,从11~1.5kW 的快速降功率段的测

试历时2s,测试数据与梯形图基本吻合,见图7;最
高温度的测试利用11kW功率的等效负载进行,实
测温度为1000℃;在升温速度不大于60℃/min
时,系统跟踪偏差小于2 ℃;而降温速度不大于

30℃/min时,系统跟踪偏差亦小于2℃;在1000℃

表1 功率保持误差

Table1 Correlationerrorinpowermaintainenance

Power/(kW) Correlationerror(‰)

11.5 4.3

10.0 5.0

8.0 5.0

6.0 6.7

4.0 7.8
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的保温段,偏差不大于±1‰(设计指标亦为±1‰);在800℃、500℃和300℃的恒温段,偏差均不大于

±1‰;在升温至930℃时,设置梯形图缓冲段能消除拐点处约8℃的超调,见图8。

图7 功率测控曲线

Fig.7 Workingcurvesforpower

图8 温度测控曲线

Fig.8 Workingcurvesfortemperature

4 结 语

  本改造项目能够在很短的开发周期内完成的事实说明,即使是普通用户也能利用组态工具设计出

较为复杂的控制系统,并且在保证性能指标的前提下,大大降低开发成本。由于组态软件提供的开放式

设计平台,能满足大多数场合的需要,且应用软件与被测量、各种硬件驱动程序以及数据库的这类棘手

的接口程序编制,都能通过画面上的变量定义和链接自动完成,所以有利于计算机应用技术在各个行业

的推广和提高。
必须指出的是,国产工控软件“组态王”的功能还有待进一步开发与提高。例如本文中提及的内压

与内温实时比较中的标准数据,只能在“事件触发”模块中手工添加,且在同一时刻只能响应一个事件

等。另外,在组态的智能程度、函数功能和控件规模等方面,尤其是仪表的“虚拟化”与国外的优秀工控

软件相比,如Labview,也还有不小的差距。
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ConfigurationalDesignforCentralizedControlSystemof
Hexa-OrientationPress

SUNYue1,BIYan2,DONGYue2,LUOXiang-Jie1,
DINGLi-Ye1,YANGXiang-Dong1

(1.InstituteofHighPressureandHighTemperaturePhysics,

SichuanUniversity,Chengdu610065,China;

2.LaboratoryforShockWaveandDetonationPhysicsResearch,
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Abstract:Thecontrolsystemofahexa-orientationpressisconsistedofmeasurementandcontrolunits
forhighpressureandhightemperature.Byapplyingtheconfigurationsoftware,theprecisionof
trackingcontrolandtemperatureandpressuremaintainenancehavereachedorexceededoriginal
projectsundertheguaranteewithremarkablyshorteningperiodofdesignandsavinginvestonproject.
Throughthisapproach,thedirectcomparisonandauto-convertofinnertemperaturevs.heatingpower
andinnervs.outerpressureoftheloadbulkwererealized;thelocaledatawereanalyzedwithonline
databaseaftertheevent;andremotedevicecontrollingandteledataaccessingareconvenienttorealize.
Keywords:hexa-orientationpress;configurationsoftware;PIDcontroller;superhardmaterial;high
temperatureandhighpressure
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