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[bookmark: OLE_LINK9][bookmark: OLE_LINK10]摘要:由于进行疏浚实验时，泥泵扬程、真空和管道流速、浓度等关键参数的变化较快，为了更为准确的研究泥泵性能和管道输送特性，需要进一步提高泥砂输送实验平台的数据采集和存储速度。下位机S7-300PLC控制系统选择了利用逐次逼近法进行采样的高速采集模块，使其AD转换速度缩短至us级，同时采用中断定时技术，保证了传感器数据每隔50ms更新、缓存一次，并通过OPC通讯协议将采样信号传送至上位机。上位机软件采用多线程技术保证采集的连续性和可靠性，同时采用顺序存储标志位确保Excel中存储的数据顺序与实际变化完全一致，解决了存储时易造成的数据重复、跳变等问题。通过对多个传感器的长时间采集、存储实验发现，在生成的Excel报表中数据的采集次数恒定为20 次/秒，且无重复、跳变现象，满足了疏浚泥沙实验对数据采集系统的要求。
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Design of high speed data acquisition system of S7-300 PLC based on VC++
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Abstract: In order to study the performance of the pump and the characteristics of transporting slurry through pipeline more accurately, the speed of data acquisition and storage of the sand transport test stand should be increased with quick change of the key parameters, such as pump head, vacuum degree, velocity in pipeline and concentration during dredging experiment. In S7-300PLC control system, the time of AD conversion can be shorten to microsecond by using high speed acquisition modules, which sampling by successive approximation method. The timer interruption is used for updating and saving sensors’ data every 50ms. Then the communication protocol of OPC is used to transmit the signals to the host computer. The multi thread technology is used in the PC software to keep the process of collecting data continuously and reliably, and the sequential storage flag is used to ensure that the sequence of data stored in Excel is consistent with the actual changes, then the problems such as data duplication, jumps, can be solved in the host computer. Through long time collection and storage experiment by multi-sensors, the results show that the stable data collection and storage with the speed of 20 times per second in Excel can be achieved in the improved system.
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河海大学疏浚泥沙输送实验台主要用于大型疏浚泥泵的能量特性、磨损特性、汽蚀特性研究，以及泥沙在管道内的高浓度、长距离输送工艺开发等[1~3]。由于进行各类疏浚实验时，泥泵扬程、真空和管道流速、浓度等关键参数的变化速度较快，要求PLC控制系统的采集周期不能大于100ms，才能实时反映出实验变化规律，尤其在研究泥沙启动或管道堵塞的临界流速时，所需的采集周期更短。
实验台控制系统所选用的西门子S7-300系列PLC通常配合WINCC等组态软件进行现场数据的采集，并将其存储在WINCC数据库或进行归档或显示在界面上。但WINCC的最小刷新周期只有250ms，远远大于疏浚泥沙实验所需的采样周期。因此，本文利用VC++软件数据处理速度快、开放性和灵活性好、软件成本低等特点[4,5]，配合OPC（OLE for Process Control）通讯技术和多线程技术，开发上位机监控程序。同时下位机选用S7-300PLC高速采集模块，并采用中断定时的方法进行数据采集程序的循环，最终实现了实验数据20次/秒的稳定高速采集、存储。
1 高速采集整体方案设计
VC++软件和S7-300PLC构成的监控系统进行数据采集时，通常采用普通的SM331模块进行模数转换，并利用PLC的定时器功能实现数据在CPU中的缓存，然后通过以太网模块和OPC通讯协议，将数据传送至上位机VC++程序，实现数据的显示与存储[6]。这种方式通常应用于每秒10次以下的数据采集，当进一步提高采集速度时，会出现以下四个方面的问题：首先是普通的SM331模块采用积分转换的方式，模数转换时间较长；其次，PLC中定时器定时精度较低，不能保证更短间隔时间的精确循环采集；再次，PLC采集周期与OPC刷新周期起始时间的不一致，可能会造成上位机存储数据时局部次序颠倒，当数据变化较快时，局部数据的次序混乱对数据分析的影响更大；最后，上位机如果采用单线程技术，当同时实现数据的高速采集、显示、存储和多个现场设备的控制、调节时，很容易造成线程的超负荷运行，使得数据丢失甚至程序的崩溃。
因此，针对上述问题，本文从PLC采集模块选型、PLC定时采集方式、采集周期和刷新周期的一致性以及上位机的线程处理方式等四个方面进行了改进设计，原采集方式和改进后的采集方式对比如下图1所示。

图1 原有采集方式和改进后采集方式的对比图
2 下位机数据采集系统设计
泥砂输送实验平台数据采集系统的下位机主要完成对泥泵及管道沿线共约30个模拟量信号的采集、缓存和上传，需要在对PLC采集模块工作原理充分了解的基础上，进行高速采集模块的选型设计，同时对CPU的定时功能进行分析，实现精确的定时循环采集。
2.1 高速采集模块选型
S7-300PLC的普通模拟量采集模块采用的是积分方法进行A/D转换[7]，即将输入电压进行积分得到平均值，并根据基准电压值将平均电压转化为数字量，采集原理如下图2a所示。积分方法采集转换的数据精度较高，但采集速度较慢，如果选择常用的50HZ滤波频率，模数转换的时间为196ms[8]，即使不考虑通讯、存储等环节的时间损耗，1s内的最高采样次数也只能达到5次，远远不能满足实验要求。
因此，本文选用了采用逐次逼近法进行采样的高速采集模块，即通过将寄存器发生的状态值，经过数模转化器转化为模拟量，并在比较器中与初始值V0进行比较，根据比较的结果最终在缓存寄存器得到数字量的值，具体的转换原理如下图2所示。相比较积分型转换模块，采用高速采集模块后，其转换速度可达us级，在整个采样存储周期中所耗费的时间几乎可以忽略，只是在精度方面有所损失（分辨率小于<12位），但对于疏浚泥沙输送实验研究已经足够。


图2 积分型和逐次逼近型AD转换原理图
2.2 中断定时采集
高速采集模块的选择解决了AD转换时间过长的问题，但在利用程序定时器进行循环采集时发现，定时器的定时时间实际为设定时间和程序运行时间之和。通过查看OB1块程序的运行时间，如下图3所示，可以看出扫描循环监视时间为1~4ms不等，也就是定时器所设置的定时时间都会在1-4ms之间变化，因此要实现精确的50ms数据更新，这种方式难以满足。
[image: 说明: Snap12]
[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]图3 PLC程序扫描周期监测图
相比之下，中断组织块可以实现更为精确的定时操作，因为中断发生时，由操作系统自动调用中断程序，而非程序块本身，程序循环周期排除了不断变化的扫描周期的影响，定时间隔恒定不变，定时精度较高。控制系统选用了定时中断组织块OB32，并设定时间间隔50ms，保证了数据每隔50ms更新一次。相应OPC Scout的数据刷新周期设定为最短的250ms，这样就保证了一个OPC刷新周期内采集到同一变量的5个不同时刻数据，然后在每次OPC数据刷新时，传送至上位机进行数据的显示和存储[8]。
3 上位机数据显示存储系统设计
为了实现数据的稳定显示和存储，上位机采用多线程技术保证采集的连续性和可靠性，同时采用顺序存储程序确保Excel中存储的数据顺序与实际变化的数据完全一致。
3.1 数据存储线程设计
[bookmark: OLE_LINK7][bookmark: OLE_LINK8]使用多线程处理多任务系统时，是将任务分布到几个独立线程中运行[9,10]。本文采用专有线程实现数据存储，而主线程用来实现数据显示、变频器和阀门控制等。考虑到现有计算机均配置有多核CPU，所以无需对某条线程进行挂起操作，主线程与数据采集线程同步运行，消息处理级别相同。数据存储线程的具体实现步骤如下：
1) 构建线程控制函数：线程控制的全局函数声明extern DWORD WINAPI ThreadProc1(LPVOID lpParam)；考虑到上位机需要两个界面同时控制数据存储，所以多线程函数使用全局函数。
2) 启动线程，创建Excel，存储数据：点击“开始保存”按钮，程序调用OnStartSave()函数，然后通过AfxBeginThread() 函数，启动线程，进行数据的持续写入。实验结束后，点击“停止保存”按钮，进行Excel表格存储。
3) 中止线程：停止保存数据之后，直接在线程函数内部使用AfxEndThread()来中止自身的运行，并释放线程所占用的资源，释放内存。   
3.2顺序存储程序设计
一个OPC刷新周期内的数据采集过程如下图4所示。图中ABCDE代表的是第一个OPC刷新周期内PLC采集到的5个数据，红色字体FGHIJ代表下一个OPC刷新周期内采集到的数据。K代表PLC中的循环状态字，用以确保250ms内对同一数据进行5次不同时间的采集。


图4 实验数据的采集及存储流程图

由于PLC采集周期（50ms）与OPC刷新周期（250ms）起始时间点的不一致，存储到Excel中的数据可能产生图4右边所示的几种不同结果。其中ABCDE的顺序存储是我们期望出现的结果，但后面的四种数据存储情况也会随机出现，造成数据的非正常跳变，给实验数据的分析带来障碍。因此，本文将PLC循环状态字K发送到上位机，使其在实现PLC数据循环采集的同时，也能够实时反映最新数据的位置。上位机根据K值重新调整数据在Excel中的存储顺序，使得实验数据与实际变化情况符合。
4 实验调试
本文调试时对泥沙输送实验台的22个现场数据进行了4小时的数据采集，并记录每间隔半小时的数据采集次数，绘制出如图5中所示的曲线，图中纵坐标为采集次数，横坐标为采集时间，两条曲线分别代表采集方式改进前后的采集次数，曲线顶端的公式即为采集次数和时间的关系。


[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]图5 改进前后的采集次数对比曲线
通过曲线可以很明显的看到，改进后采集系统的拟合曲线斜率大于原系统。根据拟合曲线公式计算出1小时数据采集次数为75493-3905=71588次，即1s采集到的数据次数为71588/3600=19.88，符合20次/s的采集速度要求。但由于条件所限，没有进行更长采集时间的实验验证，也没有针对多种疏浚工况下的实验数据进行多组别的采集验证，这些都有待于进一步的研究分析。
5 结束语
本文对基于VC ++的S7-300PLC高速采集技术进行了分析研究，针对高速采集时可能出现的数据重复、跳变等问题，给出了高速采集模块、中断定时和OPC缓存及多线程技术相结合的解决方案，实现了对多个传感器信号20 次/ 秒的高速、稳定采集及存储。本系统已经成功应用于河海大学泥砂输送实验台监控系统，在生成的Excel报表中可以看到数据的采集次数恒定为20 次/ 秒，且无重复、跳变现象，满足了疏浚泥沙实验对数据采集系统的要求，也为进一步提高PLC系统的数据采集速度提供了新的思路。
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