感应淬火综合监控系统设计
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摘要：  为提高感应淬火产品的质量以及保障感应淬火电源的安全性，提出了一种集成了感应淬火能量监控与环境监控功能的感应淬火综合监控系统，其硬件基础为工控机与Y5000+多功能板，工控机通过并行口与Y5000+多功能板实现数据交换。Y5000+多功能板以CPLD芯片为核心，扩展了DI/DO、PI/PO以及AI/AO功能。感应淬火综合监控系统的应用程序分为上层管理程序与底层实时测控程序。在RTX支持下，该系统实现了对感应淬火过程全参数的实时测控功能、并同步生成数据文件。该综合监控系统完全能满足感应淬火过程的功能性与可靠性要求。
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Design of integrated monitoring and control system for induction quenching
Ye Shuo,  Ye Xianfang
(College of electronics & information, Yangtze University, Jingzhou, Hubei, 434023)
Abstract: For purposes of improving the quality of induction hardening product and increasing safety of induction hardening power supply, an integrated monitoring and control system for induction hardening is presented, which is integrated the induction quenching energy monitoring and environmental monitoring function based on IPC and Y5000+ multifunction board. The IPC communicates Y5000+ multifunction board through its parallel port. Y5000+ multifunction board is designed with CPLD chip as the core and constructed of the DI/DO, PI/PO and AI/AO modules. The application of the integrated monitoring and control system for induction quenching is divided into the upper management subprogram and the bottom real time measurement and control subprogram. With the support of RTX, the system realizes the function of real-time measurement and control of the parameters of the induction quenching process, and generates the data files synchronously. The system also can fully meet the requirements of induction quenching process and reliability of the induction quenching devices.
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0. 引言

在感应淬火过程中，一般以感应加热能量作为淬火质量评判的直接依据[1]。但是，实际上，感应淬火环境对淬火质量、系统安全性也存在重要的影响，如淬火液温度、淬火时间、淬火液流量或者积量，以及电源冷却水温度、压力等等。因此，在感应淬火能量监控系统基础上，开发集成了环境监控功能的综合监控系统，具有重要的意义。此外，目前工控机正在逐步向触屏化过渡，因此，感应淬火综合监控系统的应用程序也必须顺应这种变化趋势。

1. 硬件设计与电气结构

1.1  Y5000+多功能板设计
感应淬火综合监控系统的硬件基础为工控机与Y5000+多功能板。Y5000+多功能板的核心为一片超大规模的CPLD芯片，该芯片工作电压为5V，便于与其它功能芯片直接连接而不需要信号电平变换辅助芯片。此外，该CPLD芯片具有160个引脚，在硬件上很容易扩[image: image1.jpg]SHARTERRE K % £ [2014-06-237]
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展众多的测控功能[2]。
CPLD芯片实现的基本功能为数字量输入与输出(DI/DO)功能，其它扩展功能如模拟信号输入/输出(AI/AO)、以及脉冲信号输入/输出(PI/PO)功能在本质上与DI/DO实现方法一样，甚至可以看成是对DI/DO引脚的重新定义（如图1）。
Y5000+多功能板支持20位开关量输入，共分为三个输入端口。外部开关信号经过TLP521芯片完成信号隔离后，由CPLD芯片的引脚IN00 ~ IN 07/ IN 10 ~ IN 17/ IN 20 ~ IN 23读入；Y5000+多功能板同时支持20位开关量输出，也分为三个输出端口。输出信号首先经过TLP521芯片完成信号隔离，再由ULN2803完成功率放大后输出到A板的接线端子。也就是说，Y5000+多功能板的开关量输出端子可以直接驱动24V直流继电器。
Y5000+多功能板支持对16路模拟信号采样，信号输入范围0.000～10.000V。模拟信号首先经过多路模拟开关(MAX306)选通，再由调理电路完成模拟信号的滤波、放大以及调零，最后由AD1674完成12位分辨率的模数转换。AD1674采用8位数据输出连接CPLD芯片，因此，Y5000+多功能板必须分两次才能读入12位的采样值；Y5000+多功能板采用串行芯片(MAX525)实现模拟输出(AO)功能，CPLD仅用三根控制线与MAX525连接。12位分辨率的MAX525输出三路模拟信号，该信号放大到0.000～10.000V后连接到信号端子。
Y5000+多功能板支持两类脉冲信号输入：用于旋转角位移测量的光电编码器信号与运动控制的指令脉冲信号（即方向+脉冲）。该板支持两轴光电编码器信号测量，信号首先经过差分到单端的电平转换，然后输入到由单片机实现的双向计数器，计算机再通过CPLD直接读入计数器的值。由于计数器的宽度（8位）不足，为防止计数器连续溢出，计算机必须定时读入该计数值，并通过与上次读入值比较，计算出本次脉冲增量与累积增量。如果更换单片机程序，则可实现对常规单脉冲计数或者测量频率。而用于运动控制的指令脉冲数测量功能、脉冲数输出(PO)功能与感应淬火综合监控系统无关，此处不作分析说明。
为减少Y5000+多功能板占用空间，形式上把它分为A板与B板，两块板叠装（A板在上，B板在下），两板之间的信号通过排针与排母连接。
1.2 感应淬火综合监控系统电气设计
在感应淬火综合监控系统中， Y5000+多功能板与工控机的打印口连接，并且将打印口设置为EPP模式，以实现工控机与电路板双向数据交换。
A板除连接工控机、直流电源进线端子外，还包括开关量输入与输出端子。其中，开关量的输入为8个淬火通道选择、感应加热启动同步信号、淬火液阀切换信号以及临时解除报警点动常开按钮信号输入。系统最多支持8个淬火通道，即同一工件最多可达8个不同淬火部位，或者8个不同的淬火工位。加热前，淬火数控机床将淬火工位开关量信号传递给综合监控系统。感应加热过程中，感应加热启动同步信号一直保持触点闭合状态。淬火液阀切换信号用于计时和计量淬火液积量。A板开关量输出包括淬火环境报警、淬火失败报警、淬火失败电源停机、加热能量正点停机信号。采用24V直流连续音、断续音报警器声音报警，电源停机控制则采用24V直流继电器，将其常闭触点串联到对应的控制回路即可。当淬火环境如冷却水温度、压力、淬火液温度、流量、淬火液积量低于或者超过设定的范围时，系统产生环境报警。感应加热过程中，如果电源输出直流电压、电流、加热时间、能量出现异常时，则产生电源报警，并主动停止电源输出。如果以综合监控系统为能量控制主体，当达到设定的加热能量时，系统主动停止感应加热电源输出。
B板包括感应加热电源的逆变频率信号输入，以及多路模拟信号输入。逆变频率信号进入B板后，经过信号限幅、隔离、放大，再由单片机完成脉冲计数，最后由工控机通过CPLD读入计数值，并转化为淬火频率。感应淬火综合监控系统采用了8路模拟输入信号，包括直流电压传感器、直流电流传感器、冷却水压力/温度变送器、淬火液流量/温度变送器，以及两路用户自定义信号。
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软件功能与程序结构

2.1  上层管理程序设计
在感应淬火综合监控系统中，工控机上运行的程序可以划分为两个部分：上层管理程序和底层实时测控程序。上层程序的主要功能包括：感应加热电源额定参数设置、传感器配置参数设置、环境报警设置、工艺文件编辑、淬火通道设置、自动监控与历史文件管理。为便于触摸屏操作，并没有采用常规的下拉式菜单结构，而是采用仿菜单形式的按钮控件代替（如图2）。
“电源设置”用于设置或者修改感应加热电源的基本参数：额定电源功率、额定直流电压、额定直流电流、额定淬火频率；“传感器配置”可以填写或者修改用于描述传感器/变送器的特性参数。为了更加准确地描述传感器特性，减少或者消除因为传感器的零点漂移造成的测量误差，系统采用了两点式输入；“环境报警设置”中设置或者修改环境传感器的报警值，即修改各环境传感器对应的上限值或者下限值；“淬火工艺编辑”用于新建或者修改工艺文件中的工艺参数。在工艺文件中输入该工艺要求的电源报警参数，如直流电压、直流电流、淬火时间与淬火能量的最大值与最小值，能量正点值定义为淬火能量的最大值与最小值之间的中间值；“淬火通道设置”：正式淬火前，必须先设置将要使用的通道的工艺文件、工件名称、以及工件序号；在进入“自动监控”功能界面后，系统将禁止菜单其它功能选项，并同时加载最新设置的参数。在通道输入信号有效的情况下，系统将在“基本参数”区显示当前通道的基本情况。画面中显示的实时状态与参数信息包括：直流电压、直流电流、淬火频率的当前值及其柱状图，功率曲线、瞬时功率，以及当前工件加热的累计能量。如果出现电源异常或者环境异常，则自动显示电源报警原因、环境报警事项；“记录管理”功能中，系统会显示工件在当日记录中的序号（按时间顺序排列）、工件名称、工件的工艺序号、所采用的淬火工艺文件、淬火通道、淬火起止时间、累积能量，还有判定结果。加工工艺记录文件的内容包括淬火过程中的直流电压、直流电流、淬火频率，记录时间间隔为0.1S，同时记录当时的环境参数。用户还可以删除某个指定日期的所有记录。
在感应淬火综合监控系统的上层程序中，除“自动监控”外，其它所有任务模块都可以作为非实时任务处理。在“自动监控”下，系统上层程序需要实现与底层程序实时数据交换、实时参数、曲线、状态显示与刷新，还要将实时数据写入文件。为保证底层程序的测控实时性，对上层任务的实时性适度降低了要求：屏幕刷新间隔约100ms，写数据文件的间隔为0.1S。上层程序通过共享内存区与底层测控程序交换数据，如上层程序将8个淬火通道的工艺参数传递给底层程序、上层程序从共享内存中读取各通道的实时参数与状态等等。
2.2  底层实时测控程序设计
感应淬火综合监控系统采用RTX作为基于Windows系统的实时解决方案，RTX不必对Windows系统进行任何封装或修改，仅通过在HAL层增加实时扩展来实现基于优先级抢占式的实时任务的管理和调度[3] [4]。RTX最小定时周期为100μS，在感应淬火综合监控系统的底层实时测控程序中RTX定时周期设置为0.5mS，该时间间隔既能保证系统中测控对象的实时性要求，又避免因RTX周期过小造成时间过于碎片化形成CPU的额外负担。
在底层实时测控程序中，系统需要读取淬火频率脉冲计数器的计数值，由于采用了8位二进制计数器，工控机以0.5mS的RTX周期读取此参数，则系统能够测量的淬火频率上限为512KHz。系统采用了仿PLC软件任务规划形式，将系统任务周期设置为20mS(即40个RTX周期)。
在任务周期内，除每个RTX周期读取计数值外，底层实时测控程序还必须实现开关量输入(DI)扫描、开关量输出(DO)，以及所有模拟信号测量(AI)与模拟调节信号输出(AO)功能。具体任务规划：以5mS的间隔完成4遍所有开关量输入(DI)扫描；完成1遍开关量输出(DO)刷新；完成3遍对所有8路模拟信号测量功能，模拟信号切换间隔为0.5ms；对3路模拟输出刷新一遍。上述任务分解方法不仅满足了测控对象的实时性与可靠性要求，还保证了工控机CPU负荷的均衡性。
3. 结束语
基于Y5000+多功能板的感应淬火综合监控系统开发完成差不多3年了，目前已经有数十套投入运行。系统总体运行稳定可靠，能满足现场工艺要求，操作方便且维护简单。但是，随着支持打印口的工控机越来越少，用户在为感应淬火综合监控系统配置工控机时会遇到不小的困扰，因此，将感应淬火综合监控系统的并行口通讯升级为网络通讯也势在必行。
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图1 CPLD功能模块





图2  感应淬火综合监控系统人机界面
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