基于S7-300 PLC呼吸法真空烘干箱控制系统的设计
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摘  要：针对传统烘干设备存在效率低、箱体分离等问题，提出了一种基于西门子S7-300 PLC的呼吸法真空烘干法，并设计了呼吸法真空烘干控制系统。系统以管路加热和箱体加热为基础，利用WINCC、MP-377 HMI触摸屏和S7-300 PLC结合对所采集的温度信号进行分析，然后依次完成烘干箱加热、吹除和抽真空等工作流程。最后将压力、温度和时间等运行参数保存至工控上位机上。经现场调试，本设计方案可行、稳定，具有一定的实用性。
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The Design of Beathing Vcuum Dying Box Control System 
based on S7-300 PLC
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Abstract：Aiming at the traditional drying equipment has low efficiency and box separation problems, a breathing vacuum drying method based on Siemens S7-300 PLC is proposed, and the breathing vacuum drying control systems is designed. On the basis of pipe heating and box heating, using WINCC, MP-377 HMI touch screen and S7-300 PLC to analyze the collected temperature signal, and then finish drying box heating, blowing and vacuum process flow. Finally, the operating parameters such as pressure, temperature and run time are stored on the industrial PC. Industrial field applications shows that this design scheme is feasible, stable, and has a certain practicality.
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0 引  言

目前烘干技术已经在生物、化工、航空和航天领域广泛使用。经某工厂现场调查表明：现有的烘干设备大多采用烘干箱体和控制系统分离的机械结构，在使用时仅能对1个产品进行烘干，且整个烘干过程需要9-15个小时。由于箱体容量较小和温度控制精度差等问题造成了烘干效率低、加热不彻底等问题。当烘干设备在航空、航天领域应用时，需可靠性和精确度极高呼吸法真空烘干设备。

上世纪90年代初，美国率先将智能微处理器应用在烘干控制系统中，随后几年基于智能嵌入式微处理的烘干技术成为各国研究的热点。在互联网和工控技术迅速的发展的前提下，未来烘干设备将朝着全自动、无人值守方向发展。本设计在传统烘干技术的基础上，优化了现有烘干箱控制系统，并开发了基于S7-300 PLC和HMI结合的呼吸法真空烘干控制平台，在一定程度上提高了烘干效率。
1 系统总体方案设计
基于S7-300呼吸法真空烘干箱控制系统技术上要求系统管道加热温度控制精度为4.40%，烘干箱加热温度控制精度为3.70%。针对传统烘干设备一次只能烘干一个产品，烘干方式单一，加热介质为水，且存在加热效率和烘干效率低等问题，本烘干系统在17.5Mpa气源作为传热介质的基础上利用工控机PC、Profibus通信、Ethernet/IP工业以太网通信、MP377-HMI触摸屏、真空泵、S7-300 PLC、压力和温度传感监测技术实现抽真空、吹除、加热3种产品烘干方式结合的远程自动、手动无人值守呼吸法真空烘干箱控制系统。S7-300 PLC的AI模拟量输入模块在采集、分析2路温度和6路压力变送器输出的4-20mA信号后，按照HMI触摸屏和工控机WINCC上位机预先设置的产品吹除、产品抽真空、产品加热、产品运行时间等工艺流程，通过AO模拟量输出模块控制管道加热器、烘干箱加热器，利用DO数字量输出模块控制真空泵和4路气孔阀门，并完成管道温度和烘干箱温度在室温—60℃范围内稳定控制。系统HMI触摸屏主要用来显示温度、压力、系统运行状态等信息，并将数据实时保存至U盘。系统总体方案如图1所示。
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图1 系统总体方案
2 系统工艺流程
整个系统主要包括烘干箱、管道加热系统、压力控制系统、真空泵、管路电磁阀、压力温度测控系统。其中烘干箱、吹除气体的温度、管路的压力采集和电磁阀、真空泵、加热器的控制均由PLC完成。系统通过S7-300控制管路和箱体温度实现产品烘干，当对产品进行抽真空工作流程时，相当于人类内吸气动作。当对产品进行吹除工艺流程时，相当于人类的呼气工作。根据工业现场功能需求所设计的呼吸法真空烘干控制系统的工艺流程如图2所示。
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图2 系统工艺流程
系统自动烘干控制流程为产品吹除流程、抽真空流程和烘干箱加热等3种操作流程的组合。每种自动工艺流程可由HMI触摸屏选择设定，且依据HMI预先设定的系统运行参数进行循环自动运行，直至系统整体运行时间到，则停止。
3 系统硬件设计与实现

系统硬件接线主要由PLC、触摸屏、继电器控制模块、直流电源、真空泵等组成。S7-300 PLC通过AI通道采集烘干箱内和管路内吹除气体的温度，根据设定温度和变化参数，采用PID算法，利用AO通道控制加热可控硅，使烘干箱和吹除气体达到设定温度。PLC控制器通过DO通道，控制系统管路电磁阀、真空泵、烘干箱换气装置，根据设定的控制时序和温度压力条件进行自动控制。HMI触摸屏和PLC之间通过DP线连接，HMI主要用来显示系统各个压力、温度参数、进行试验配置、保存试验数据，进行数据回放、上传试验数据。HMI触摸屏可以设定烘干箱温度、管路吹除气体温度、吹除压力、烘干时间，烘干温度、静置时间，吹除时间，抽真空压力、抽真空时间，间隔时间，热压缩空气压力、热压缩空气温度，同时可以保存、回放、上传试验数据。系统硬件接线如图3所示。
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图3 系统硬件接线图
4 软件设计

在完成系统机械管路和已经接线的基础上，通过STEPV5.5编写梯形图语言程序。系统软件主要由吹除程序、抽真空程序和烘干程序组成。各部分程序联合工作完成产品的烘干、控制和显示功能。其中软件分为自动和手动两种控制方式，自动控制由6种工艺流程组成，手动控制由3种工艺流程组成。系统软件流程如图4所示。 
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图4 软件流程图

4.1 HMI主界面设计
系统HMI主界面在MP377触摸屏上利用Wincc Flexible组态软件开发设计。MP377触摸屏和S7-300 PLC之间采用Profibus-DP通信方式，在Wincc Flexible组态软件上保存并配置好Profibus-DP地址和通信频率后，将HMI组态界面下载至MP377触摸屏内。系统人机操作界面主要由主界面、参数设定界面、趋势界面、报警界面和工艺流程设定界面组成。其中呼吸法真空烘干控制系统操控主界面显示系统整体运行状态、时间设定、温度设定和压力设定。呼吸法真空烘干控制系统主界面如图5所示。
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图5 HMI主界面

4.2 工控机主界面设计

为实现呼吸法真空烘干控制设备的远程控制，利用WINCC7.0开发了系统工控机远程控制界面。在WINCC7.0上设置以太网通信地址后，将S7-300 PLC连接至局域网，工控机通过S7-300 PLC的网络地址实现呼吸法烘干箱的远程监控功能。工控机主界面主要由数据报表系统、趋势画面组成，报表系统主要负责将系统运行数据实时存储至SQL数据库中，趋势画面则显示了温度和压力的实时运行状态。呼吸法真空烘干控制系统工控机主界面如图5所示。
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图5 工控机主界面

5 实验结果分析

在上述系统总体方案设计、系统工艺流程、系统软件设计基础上，结合3种手动工艺流程和6种自动工艺流程，对被试产品进行烘干。实验中的具体参数为：气源压力为17.5Mpa，经减压阀J1后压力变为0.56Mpa，经减压阀J2后压力变为0.56Mpa，经减压阀J3后压力变为0.53Mpa。设置管道加热温度为0-60℃范围内变化，烘干箱加热温度为0-60℃范围内变化，总体系统运行时间为120Min，系统运行工艺流程为自动：吹除-抽真空-加热，抽真空压力设定为0.1Kpa。表1为上述方法所测得的呼吸法真空烘干设备的检测结果分析。

表1 系统实验测试结果

	管道加热温度（℃）
	管道检测温度（℃）
	温度控制相对误差
	烘干箱加热温度（℃）
	烘干箱检测温度（℃）
	温度控制相对误差

	10
	9.56
	4.40%
	10
	10.37
	3.70%

	20
	19.53
	2.35%
	20
	19.58
	2.10%

	30
	29.35
	2.17%
	30
	30.69
	2.30%

	40
	38.94
	2.65%
	40
	39.46
	1.35%

	50
	48.68
	2.64%
	50
	50.67
	1.34%

	60
	60.67
	1.12%
	60
	60.73
	1.22%


由表1可以看出，系统管道加热温度控制误差为1.12%-4.40%，烘干箱加热温度控制误差为1.22%-3.70%，管道和烘干箱温度控制误差较小，且能达到系统4%左右的设计误差需求。
6 结论
本设计按照系统的功能需求，结合现场实际情况，设计出基于S7-300 PLC的呼吸法真空烘干控制系统，并按照操作工艺流程实现了产品自动和手动两种烘干方式。系统首先绘制系统机械管路图和系统硬件电路原理接线图。然后完成机械管路部分平台的搭建，依据设计好的原理接线图展开系统电气部分的布线，检查机械管路的气密性和合理性，并验证电气部分接线的正确与否。最后，完成系统HMI触摸屏、工控机和S7-300之间的联合调试，直至达到规定的功能指标为止。呼吸法真空烘干箱控制系统一方面现场工作人员可靠烘干数据，实现了对产品更高效率的烘干。另一方面将所测数据远程传输至工控机上，方便工作人员远程了解产品目前烘干运行情况。
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