基于C#的交流异步电机测试与分析系统开发(
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摘  要：针对电机出厂前需进行测试分析这一情况，以西门子S7-1200为控制器，基于Visual Studio平台，采用C#高级语言开发了一套交流异步电机测试与分析系统。首先，设计了包括监控层、测控层、设备层的系统总体结构；其次，给出了西门子S7-1200PLC与上位机的以太网通讯，及与匝间耐压测试仪、电参数测试仪、转矩测试仪等仪表之间的RS485通讯实现方法；然后，根据国标GB/T1032-2012开发了系统，分析了系统功能和数据库设计方法；最后，系统应用于某电机生产企业，通过现场测试实例表明，系统实现了电机在不同状态下的数据采集、显示、存储和分析，并形成了试验报告，帮助企业提高了生产效率和试验精度。
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Abstract: Motor need to be tested before out of the factory. According to this situation, Siemens S7-1200 as the controller,a set of test and analysis system of Ac asynchronous motor are developed based on Visual Studio and C#.Firstly,this paper introduces the general structure of the syste,including monitoring layer, measurement and control layer and equipment layer.Secondly,it introduces the Ethernet communication between Siemens S7-1200 PLC and PC and the concrete implemention ways of RS485 communication between Siemens S7-1200 PLC and interturn withstand voltage tester, electric parameter tester ,the torque tester and so on.Then according to national standard GB/1032-2012,the system are developed and it gives the fuction of the system and designed means of database.Finally,the system is applied to a motor manufacturing enterprises.The examples of test on spot show that the system realizes acquisition,display,storage and analysis of the data in the different state of motor.Also it forms the test report and help enterprises improve the production efficiency and test accuracy.
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0 引言

电机在国民生活和经济领域有着重要的作用。为提高电机生产质量，新电机研发生产后，生产企业要参照国标，对其进行出厂试验和型式试验，判定其性能好坏。传统的电机试验一般用分离仪表进行测试，采用人工方式读取、记录、处理数据和手工方式绘制曲线，这种方式自动化程度较低，工作强度大，耗费大量的人力、物力和时间，人为因素的介入再加上试验仪表误差，会造成试验过程中误差增大，测试精度大大降低，从而影响对电机总体性能的判断[1-5]。
   根据以上电机测试中存在的问题，本文以Microsoft Visual Studio为平台，采用C#高级语言开发了一套交流异步电机测试与分析系统。系统以西门子S7-1200为控制器，采用匝间耐压测试仪、电参数测试仪、转矩测试仪等设备为测量仪表，通过工业以太网和RS485网络相结合的方式通讯，实现了电机测试的自动化和数据处理的智能化，提高了试验精度，提高了工作效率。

1 系统结构设计
交流异步电机测试与分析系统按照GB/T1032-2012《三相异步电动机试验方法》设计，系统总体结构分为：监控层、测控层和设备层三部分[6]，如图1所示：
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图1系统总体结构
（1）监控层：主要包括工控机和UPS不间断电源等。工控机作为系统的监控主机；UPS保障系统在意外停电的情况下的正常运行。 
（2）测控层：包括S7-1200 PLC、触摸屏、匝间耐压测试仪、电参数测试仪、堵转测试仪、温度传感器等测量控制设备。其中，耐压匝间测试仪是做出厂试验的必备工具，它能够进行耐压、匝间、绝缘测试，采集其中的电阻、电压等参数；电参数测量仪主要采集电压、电流、功率因数、输入功率、输出功率等参数；堵转测试仪能够测试电机堵转状态下的转矩等参数；温度传感器采集被测电机和陪测电机的进风、出风及环境等温度参数。
（3）设备层：包括陪试电机、转矩转速传感器、被试电机。转矩转速传感器对电机的转矩、转速等数据进行采集。
2通信设计
通讯在系统设计中非常重要，它保证数据传输的可靠性和稳定性，本系统中主要涉及S7- 1200 PLC与上位机监控系统的通讯，及其与各测试仪表之间的通讯。
2.1 PLC与上位机的通讯
西门子S7-1200PLC与上位机之间的通讯方式主要采用工业以太网通讯方式，目前实现方式主要有两种：Prodave控件方式和直接协议通讯方式。Prodave控件是西门子主要为S7-300或S7-400PLC通信开发的底层DLL动态链接库，当用于S7-1200 PLC的时候需要进行一些修改；直接协议通讯比较灵活，本系统采用该方式。
（1）Modbus协议规范[7]
Moudbus是一种简单客户机/服务器应用协议，客户机能够向服务器发送请求，服务器分析请求，处理请求，向发送机发送报告，其提供的是在以太网上的TCP/IP网络连接的设备之间的通信。Modbus协议定义了一个与基础通信层无关的简单协议数据单元（PDU），特定总线或网络上的Modbus协议映射能够在应用数据单元（ADU）上引入一些附加域，如图2所示是通用Modbus数据帧格式。
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图2 通用Modbus数据帧格式
当服务器对客户机响应时，使用功能码来域来指示正常响应或异常响应。对一个正常响应来说，服务器只是复制原始功能码；对于异常响应，服务器将原始功能码的最高有效位设置逻辑1后返回，然后异常码指示差错类型。

（2） Modbus/TCP通讯实现
Modbus协议通讯实现分为两种，一种是在串行链路上的实现，一种是在TCP/IP上的实现，本系统选择的是后者。通过它PLC可以与上位机监控系统通信，Modbus/TCP数据帧格式如图3所示：
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图3Modbus/TCP数据帧格式
所有的Modbus/TCP ADU通过TCP上注册的502端口上发送。

在C#环境中，在上位机上建立Modbus客户端，西门S7-1200PLC为服务器，通过以太网实现Modbus/TCP通信。S7-1200的IP地址为192.168.0.1，通过以太网把上位机和PLC连起来，并设置本机的IP地址为192.168.0.5，子网掩码为255.255.255.0，这样上位机就和PLC组成了客户机/服务器模式。
在上位机上用C#编写Modbus/TCP客户端程序。其中用到TcpClient客户端类和TcpListener服务器端类，在TcpClient类内部封装一个Soket类实例，它被用来使用TCP协议向服务器请求和获取数据，其程序如下：

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" ?>

<configuration>

  <appSettings>

    <!--Modbus配置-->

    <add key="IP" value="192.168.0.1"/>

    <add key="Port" value="502"/>

    <add key="SocketTimeOut" value="0.001"/>

    <add key="StartingAddress" value="7"/>

  </appSettings>

</configuration>
        private static string IP = ConfigurationManager.AppSettings["IP"];

        private static int Port = Int32.Parse(ConfigurationManager.AppSettings["Port"]);

        private Socket socket = null;

        public void Connect()

        {

                this.socket = new Socket(AddressFamily.InterNetwork, SocketType.Stream, ProtocolType.Tcp);

                IPEndPoint ip = new IPEndPoint(IPAddress.Parse(IP), Port);

                this.socket.Connect(ip);  

        }
2.2 S7-1200PLC与仪表的通讯
S7-1200PLC与测量仪表采用RS485方式通讯，S7-1200PLC不带RS485通讯口，需要扩展RS485模块，本系统采用的是CM1241 RS485扩展模块。以温度传感器为例，温度传感器作为从站，只需在设定中选择Modbus-RTU通信协议并且为设备分配不重复的站地址即可。S7-1200 PLC作为主站，其通信的基本原理是：首先程序开始运行时，调用一次Modbus库中的功能块MB_COMM_LOAD来组态RS485模块上的端口；其次调用库中的功能块MB_MASTER作为Modbus主站与设备进行通信。其界面及参数设置如图4、图5所示：
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图4  MB_COMM_LOAD块                 图5  MB_MASTER块
从图4中的可以看出RS485端口地址为1，波特率为9600，奇偶校验为无。1200PLC作为主站通信是由DATA_ADDR（从站中的起始Modbus地址）和MODE（读、写、诊断模式）参数一起确定实际Modbus消息中使用的功能代码。DATA_PTR(数据指针)指向要写入或读取的数据的CPU DB地址，该DB必须为“非仅符号访问”DB类型。从图5中可以看出，模式为0，DATA_ADDR地址为40001，地址类型为保持寄存器，数据长度为20，读取的数据的CPU DB地址为P#DB10.DBX0.0WORD 21。
3 测试系统设计
3.1上位机软件设计

根据国标和电机厂家的需求，设计的交流异步电机测试系统，如图6所示：
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图6 交流异步电机测试系统
系统可对电机进行空载试验、负载试验、堵转试验、温升试验、T_N试验、安规试验和初始电阻等七个试验。测试流程是：首先填写测试单信息，当测试单完成后，选中试验类型，然后启动测试，测试状态由“停止”变为“测试中”，试验中测试数据显示在界面上，在测试过程中还可以选择手动或自动方式。当试验结束后停止测试，如果在做其他试验，按照上面所示的相同步骤进行实验。
3.2 数据库的设计

系统采用Access 2010实现对电机测试数据的存储。根据试验的要求，数据库设计了21个表对空载试验、负载试验、温升试验、T_N试验、安规试验等不同实验的数据进行采集存储。通过SQL语句并搭配C#语言实数据存储，以负载试验为例，向LoadBRecord表中插入数据的程序如下：

string Nowtime = DateTime.Now.ToString();

string connectionString1 = "Provider=Microsoft.Jet.OLEDB.4.0;" +

"Data Source=e:\\database\\" + textBoxtestbill.Text + ".mdb";

     OleDbConnection connection1 = new OleDbConnection(connectionString1);

         string sql1 = "insert into LoadBRecord(ReportNumber,[测试时间],[电机型号],[A相电流],…) values ('" + textBoxtestbill.Text + "','" + Nowtime + "','" + textBoxmotorname.Text + "', '" + textBoxLIa.Text + "', …)";

OleDbCommand cmd1 = new OleDbCommand(sql1, connection1);

connection1.Open();

cmd1.ExecuteNonQuery();

connection1.Close();

connection1.Dispose();
然后在timer组件中的Interval属性中输入1000，在timer_click中写入更新程序，表示每隔1s数据库LoadBRecord表中的数据更新一次。

4测试实例与分析
交流异步电机测试系统对电机各参数的数据采集后，需根据国标中各参数之间的关系和对各试验特性曲线要求，对数据进行计算分析，并且拟合成曲线。根据这种情况，基于最小二乘法原理，设计了交流异步电机分析系统，如图7所示：
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图7 交流异步电机分析系统
分析过程首先单击“数据连接”，目的是连接数据库；其次单击“数据采集”，目的是采集数据库中数据在界面上显示；最后单击“曲线拟合”，目的是拟合曲线。另外，系统中还有“报告输出”和“曲线输出”按钮，点击“报告输出”，所有数据以Excel格式输出；点击“曲线输出”，会出现打印预览窗口，然后通过打印机将数据和曲线分别打印出来，以便以后分析。

以某电机厂型号为YX3-180M-4电机的负载试验为例，对分析系统说明。表1是该电机的铭牌参数，表2是该电机的负载原始数据。
表1 电机铭牌参数

	产品名称
	交流异步电机
	额定频率（Hz）
	50
	极数
	4

	产品型号
	YX3-180M-4
	额定转速（r/min）
	1480
	绝缘等级
	F

	额定电压（V）
	380
	功率因数
	0．86
	防护等级
	IP55

	额定电流（A）
	35.8
	效率（%）
	92
	工作制
	S1

	额定功率（W）
	185000
	接法
	SJ
	
	


表2 负载原始数据
	编号
	电压（V）
	电流a（A）
	电流b（A）
	电流c（A）
	输入功率（W）
	转速（r/min）
	转矩

（N．m）
	电阻（Ω）

	1
	380.4
	49.4
	49.5
	49.4
	30196
	1443.9
	170
	0.3652

	2
	380.8
	43.3
	43.3
	43.2
	26290
	1450.4
	148
	0.3684

	3
	381.3
	36.2
	36.3
	36.2
	21617
	1458.2
	122
	0.3698

	4
	380
	28.2
	28.3
	28.2
	16055
	1466.7
	88
	0.3715

	5
	380.5
	22.1
	22.1
	22
	11360
	1473.8
	62
	0.3711

	6
	380
	17.4
	17.4
	17.3
	7022
	1480.2
	36
	0.3682


交流异步电机分析系统能够获取测试系统存入数据库中的数据，对数据按照GB/T1032-2012《三相异步电动机试验方法》进行计算，将参数拟合成曲线，通过表2中的负载原始数据得到负载拟合曲线如图8所示：
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图8交流异步电机分析系统

图中Eff表示效率，n表示转速，Pf表示功率因数，I表示电流，P1表示输入功率，P2表示输出功率，从曲线中可以看出每条曲线都是二次曲线，参照国标，可以判断该电机负载特性能合格。
5 结论
系统经过现场试验，达到了企业要求，实现了对电机型式试验测试与分析的自动化，能够对电机进行批量测试，减少测试误差，提高了企业的生产效率，对指导企业提高产品质量有一定意义，具有一定的行业推广价值。
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