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摘要：为了监测矿山钻机运行状态，提高钻探工作的安全性和效率；利用STM32单片机与安卓嵌入式系统，开发了一种钻机运行状态实时监测与保护系统；该系统由软件与硬件两大部分组成，以单片机为核心的测量电路(下位机)实现对钻机功耗参数(电压、电流、功率)和钻机容易出现高温部位，电机温度的测量。单片机串口将测得的数据发送至Android App(上位机)中实时显示，并完成数据处理与数据存储等功能。最后，软件结合钻机电气参数与电机温度参数，使用PID控制算法，智能管理钻机运行；该系统已运行于某钻探设备公司的钻机测试系统中，实验结果表明，该系统具有良好的性能，可以实时监测钻机运行状态与自动调整钻机运行，确保钻机处于安全的运行状态。
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Design of mine drill intelligent monitoring and protection system based on STM32
Zhao Zhipeng , Li Qing* , Wang Yanjie , Jia Shengyao
(China Jiliang University, Institute of mechanical and electrical engineering ,Hangzhou 310018 ,China)
Abstract：At the aim of monitoring the mine drill running state and ensuring the safety and efficiency of the drilling work; A kind of running status real-time monitoring and protection system for drilling rig based on STM32 MCU and Android embedded system was developed; The system is composed of two parts :software and hardware. Firstly, this system acquires parameters of drilling rig (such as voltage, current, power.etc) and the temperature of the parts of drilling rig ‘s motor where will probably generation high temperature by a measuring circuit (electrical measurement instrument). Then transfers the parameters to the APP (tablet PC) which will be running in Android System through the SerialPort of measuring circuit board and finish functions of completing data, data storage and display all parameters dynamically. Finally, the application will combine the data to manager mine drilling rig intelligently by using PID algorithm; The system has been put into use in the drilling rig Monitoring System for a drilling equipment company. Practice proves that the system is good performance and holds the function of real-time monitoring, adjusting the motor automatically, and ensuring the safe operation of the rig. 
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0引言
在矿产开采前，为了满足一些地质、安全和其他方面的要求，需要对勘探地区地层做提前钻探工作，需要使用大量钻杆对勘探地区进行钻探[1]，因此钻探设备的管理是钻探工作中的关键环节之一。钻探设备即钻机，因为实际电网的电压，负载变化以及其电机本身质量差异等多种原因，钻机在工作中损坏的现象时有发生，直接影响着矿山钻探工作的效率和设备生产厂商的维护运营成本，有时甚至引起重大矿井安全事故。因此，矿山钻机可靠运行与安全保障问题显得非常重要[2]。
目前，在矿山钻探行业中大型仪器的信息化程度不高，读数误差大，不能自动记录钻机的运行状态。不能实现实时监测、状态分析和智能调控钻机的功能。本文采用钻机参数采集模块采集钻机电气参数，使用RS232串口将采集的信息上传至Android嵌入式平板。利用Android编程技术开发人机友好的交互系统，使用人机交互系统设置被保护钻机的额定功率与工作温度范围，实现对钻机综合控制，使故障消失在萌芽中，减少钻机故障率。实时显示和存储信息，帮助操作人员及时判断故障原因与位置，方便对整个钻机的维护。 

1系统整体结构
本系统主要是对钻机的各种运行状态参数进行监测包括：电压、电流、功率和温度。并通过Android嵌入式系统实时显示相关数据并处理，完成过载保护、温度预警、智能控制和数据显示与存储的功能。系统框图如图1。系统由两大部分组成，测控模块与Android APP平台。
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图1  监测系统框图

硬件部分由5个部分组成：电压电流互感器、温度传感器、信号处理电路、串口通信电路和微控器组成。通过电压互感器把高电压转化为低电压，同时电流互感器将电流信号转化为电压信号。由于互感器按照1:1000的比例转换电流电压值，而且转换后的信号是交流信号，因此采集得的信号需要经过运算放大器放大、整流，转换成直流信号才能被STM32单片机读取。直流信号通过STM32单片机AD采样，并且将采样值处理，换算出实际电压电流值，得到实时功率。同时，采用温度传感器与单片机通信直接测量钻机容易出现高温部位，电机轴承与线圈的温度。采集的数据经过单片机处理后，无法直接与嵌入式平板电脑通信，需要设计TTL转RS232电平转换电路接口与软件平台相连接。
软件平台使用嵌入式平板电脑，设计Android人机交互操作界面，通过配置RS232通信串口与硬件测控模块通信，再由相应控制算法，完成数据收发、实时显示、过载保护、温度预警和智能控制等功能。 

2  系统测控电路实现
系统使用高性能ARM内核的STM32F103ZET6芯片为智能控制与数据处理的核心，通过其自身的串口与平板电脑通信。钻机电气、温度参数采集系统选用用互感装置、信号处理芯和温度传感器等为核心。该系统的采样检测电路如图2所示。
智能监测电路核心STM32ZET6[3]是ST半导体公司生产的基于Cortext-M3内核的芯片。ZET6属于该系列高容量芯片，片内Flash为512KB，片内SRAM为64KB主频72MHz，具备26位地址线和16为数据宽。Cortext-M3内核的优势就是功耗更低、性能更强、成本更小，且相同的软件在不同的核之间可以相互兼容。STM32系列外部中断／事件控制器包含19边沿检测器，用于产生中断／事件请求。每个中断线都可以独立地配置它的触发事件（上升沿或下降沿或双边沿），并能够单独地被屏蔽， 多达80个通用I/O口连接到16个外部中断线。72MHz的最高频率能够保证进入中断和中断响应速度。故本系统选用STM32微控制器作为核心控制器，具有运算速度快，编程简单、灵活等特点。
2.1电气参数监测与控制电路
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图2 电压电流采集电路图
矿山钻机额定功率较大，为了减小导线中的电流，一般都使用1200v左右的交流电供电。通常互感器的额定检测电压不超过1000v,因此使用功率电阻分压使检测值在互感器测量范围类，电压互感器利用输入回路电流等于输出回路电流的原理，再经过OP07运放放大，将电流信号转换成电压信号，然而此信号仍然是交流电压信号，通过加法器将输出信号电压抬升至0v以上转变为直流信号，如图3。
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图3 电压采集模块信号波形图
控制部分主要由继电器组成，由单片机接收上位机经过处理后的指令来控制钻机的运行档位与状态。
2. 2 温度监测电路
钻机工作时间过长,其电机的轴承和线圈运转处易产生高温，而在矿井下发热设备会对施工安全产生严重威胁。因此，对钻机电机温度监测有十分重要的意义。本文采用SHT11温湿度传感器测量钻机电机前后轴承与线圈的温度，该模块电路如图4。
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图 4 温度采集电路图
SHT11温湿度传感器[4]。SHT11是瑞士Sensirion公司生产的具有I2C总线接口的单
片全校准数字式相对湿度和温度传感器。该传感器采用独特的CMOSensTM技术，具有数字式输出、免调试、免标定、免外围电路及全互换的特点
SHT11的湿度检测运用电容式结构，并采用具有不同保护的“微型结构”检测电极系统与聚合物覆盖层来组成传感器芯片的电容，除保持电容式湿敏器件的原有特性外，还可抵御来自外界的影响。由于它将温度传感器与湿度传感器结合在一起而构成了一个单一的个体，因而测量精度较高且可精确得出露点，同时不会产生由于温度与湿度传感器之间随温度梯度变化引起的误差。COMSensTM技术不仅将温湿度传感器结合在一起，而且还将信号放大器、模／数转换器、校准数据存储器、标准I2C总线等电路全部集成在一个芯片内。SHT11传感器的内部结构如图5。
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图5 SHT11内部结构图
SHT11的每一个传感器都是在极为精确的湿度室中校准的。SHT11传感器的校准系数预先存在OTP内存中。经校准的相对湿度和温度传感器与一个14位的A/D转换器相连，可将转换后的数字温湿度值送给二线I2C总线器件，从而将数字信号转换为符合I2C总线协议的串行数字信号。本系统使用STM32ZET6单片机模拟两引脚模拟I2C通信，获取温度参数。
2.3真有效值算法
钻机电气参数采集模块的输出信号虽然是直流信号，但是单片机不能通过接采样这样的信号计算其真有效值。因此需要通过采样算法计算钻机电气参数采集模块的输出信号的真有效值。
低频信号在一个周期内，通过某纯阻负载产生的热量与一个直流电压在同一负载上产生的热量相等时，该直流电压的数值就是交流电压的真有效值[5]。其数学表达式为：
                 （1）
式(1)中T为u(t)的周期，U为交流信号u(t)的真有效值。
为了得到数字化的交流信号有效值，根据采样定理对交流信号u(t)进行等间隔采样，获取一串离散信号后，通过微积分的方法获取交流信号u(t)的真有效值。
等间隔采样的离散信号为:u(n)=u(nΔT), ΔT= ,N为采样点总数，n=0、1、……N-1
根据微积分中的梯形公式
=           (2)
把u(t)按时间采样点总数划分为N等分，若将采样相邻两点相连接，并过相邻两点画与时间轴的垂线，便会等到N个小梯形。对每个梯形使用(2)式便可的到梯形求积分公式。
其电压真有效值为：
U≈      (3)
由于u(t)为周期信号u(0)=u(N),所以可以将有效值公式简化为：
U≈                   (4)
此真有效值的采样算法流程如图6。




 
n=n+1
 
i>=N

 
N
Y
=(i)

= 
U=U/N
 



开始
N
Y


















图6 真有效值采样算法流程图
在STM32单片机中使用其内置的ADC和DMA，按照上述算法等时间采样钻机电气参数采集模块输出的信号，便能够准确计算出交流信号的有效值。

3 系统软件实现
系统软件使用Google公司开发的基于Linux的开源手机开发平台—Android，虽然Android系统作为手机开发平台，但其本质上是一个十分优秀的嵌入式软件开发系统[6]。在Android系统中，所有的应用程序之间都通过Binder进行通信，这种IPC(Inter-Process Communication)机制是基于Linux底层驱动实现的，与传统的进程间通信机制相比较，它在执行上有更高的效率和更好的扩展性。
3.1 系统软件组成
监测系统主要由UI用户界面和钻机运行参数处理算法组成。其中UI用户界面，主要是面向用户设计的虚拟仪器仪表界面，用于实时显示钻机的各项参数值，并提供一些人机交互操作，为用户带来良好的操作体验。其中钻机参数处理算法是软件实现数据采集、处理、分析和存储以及做出相应反馈等功能，保证系统稳定运行的关键所在。
3.2 软件系统程序流图
本系统程序设计采用多线程的结构。即在主线程中存在一个子线程。主线程负责界面的初始化、串口配置、通信连接、子线程的管理、参数实时显示与钻机控制等功能。子线程负责钻机参数采集，数据处理、传递有效信息到主线程。程序运行时，由主线程触发子线程，子线程处理好数据后及时通知主线程，将有效数值传入主线程实时显示界面，主线程与子线程相互配合协同。本系统主程序的多线程流程图如图7。
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图7 系统软件运行流程图
3.3 监测系统软件界面
系统的实时显示界面如图8。在用户界面上方，分别为操作人员工作ID号、用户切换按钮、钻机型号和运行时间显示界面。能够显示并且记录操作人员，钻机编号及运行时间，并且映射好三者之间的对应关系。
用户信息栏目下方为钻机实时功率曲线与轴承温度曲线图，能够准确反应钻机运行状况。曲线图下方为钻机功率参与轴承温度数值实时显示界面，以数字方式动态显示各项参数，并且通过设置最大输入功率与钻机最高温度阈值，实时判断钻机运行状态，当钻机电流、电压、电机轴承温度参数高于预警值时急停装置切断钻机电源。实时显示界面下方为钻机状态显示栏，主要显示钻机运行中采集模块收集到的各种异常。最下方为人机交互栏，提供了退出程序、参数设定、I/O监控、数据查询和停止运行5个按钮，用来完成钻机的控制与历史数据查询等功能。
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图8 监测系统用户板面
3.4 钻机智能控制算法
由于该控制系统为闭环控制系统因此采用PID控制算法。传感器测到的温度通过IIC通信接口得到相应的数字量测量值T，经过PID运算后得到PID调节器的控制量u，控制系统框图如图9。






图9 数字控制系统框图
温度测量控制的PID调节理想微分方程为：
   (5)
其中调节器控制量，即设定值与本次采样值差，为调节器信号输出，即被控对象的操作量。由于单片机控制是采样控制，因此要实现单片机PID控制必须将系统连续微分方程离散化[7]，使用差分法离散化后得到N次PID输出式为：
     (6)
上式称为PID位置算式，由此式可推出，数字PID增量算式：
          （7）
式(7)中P为比例系数;I为积分系数;D为调整系数。
系统静态测量的钻机电机被测部位温度误差在0.2℃之内，实验测量结果见表1。
	表1 静态温度测量

	实际温度/℃
	10
	30
	60
	90

	测量温度/℃
	10.2
	30.1
	58.8
	90.2

	静态误差/℃
	+0.2
	+0.1
	-0.2
	+0.2


实际工作中钻机轴承温度一般在50℃到90℃的范围内工作，设置好PID控制的比例系数，按照功率与温度的关系。在嵌入式平板电脑中设定4个工作档位，其控温区间及控温效果见表2。 
	表2 动态控温测量

	设定温度/℃
	50
	60
	70
	80

	超调温度/℃
	60
	70
	80
	90

	变化范围/℃
	50.3-
60.5
	60.2
70.1
	70.2-
79.6
	80.1-
90.5


[image: ]比较钻机使用本系统前后钻机电机轴承温度曲线如图10。








图10  钻机电机轴承工作温度对比图
由以上测试结果可见，本系统可以根据不同区间所设置的调节器，由软件向下位机发送指令操作控制模块，调节钻机运行档位，能够保持钻机运行在正常状态。

4 结束语
[bookmark: _GoBack]在本监测系统中，所设计开发的钻机运行参数采集模块，通过RS232串口与Android嵌入式平板通信，系统软件可以稳定接收参数采集模块上传的数据，并进行处理，能够满足井下实际操作中对稳定性和准确性的要求。并且使用基于Java语言的Android应用程序开发的人机界面友好且操作简单，具有很好的可扩展性，易于扩展到钻机的其他应用方向。本系统的运行，实现了对钻机的智能控制与监测，减少钻机故障率。记录钻机运行状态，易于操作人员进行维护与故障分析，提高勘探效率。降低了矿井下的故障发生率，大大节约勘探工作的人力物力。
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