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摘要：针对多台热压机的无线实时监控和管理的问题，基于无线通信模块 ＪＮ５１４８，开发了一个基于
ＺｉｇＢｅｅ的热压机监控系统．该系统采用基于继电整定的ＰＩＤ控制算法，通过 ＺｉｇＢｅｅ无线网络建立了
ＰＣ机与多台烧结炉的无线通信．运行结果表明，该系统设计方法应用方便，通信可靠性高，温度控制
误差＜０．３℃，压力控制误差＜０．１ｋＮ．
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０　引言

热压机是通过加热加压对材料进行加工成型

的机器，广泛应用于金刚石制品、板类制品、石墨制

品等的生产，产品的质量主要取决于３个方面，即温
度压力的控制精度、工艺的设置合理性和整个工艺

过程的实际工艺曲线［１－２］．目前，在产品生产过程
中，为了保证产品质量、工艺协同性和安全性，每台

热压机往往由多人实时监控，造成人为失误的可能

性较高，对企业的人力资源要求较高，车间环境也

对工人的健康不利．同时，由于工人工作量大多是
计件统计，这就导致有些工人可能为了更多的计件

会去修改工艺时间，或者将不合适的产品混入．针
对这些问题，已有学者、热压机制造企业和软件企

业对热压机监控系统进行了研究和改进，如基于

ＰＬＣ的热压机ＰＩＤ控制系统研究［１］、烧结炉控制系
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统设计［２］、热压机控制系统的 ＰＩＤ改进［３］．现有研
究和应用只能对１台热压机进行有线控制，无法对
多台和分布式的热压机系统进行控制．

鉴于此，本文设计一种基于 ＺｉｇＢｅｅ的热压机监
控系统，在实现对温度和压力精确控制的同时，解

决对多台热压机的无线实时监控和管理问题．

１　系统设计原理

１．１　无线模块选择及无线网络构成
无线通信模块选用的是Ｊｅｎｎｉｃ公司的超低功耗

高性能无线通信模块 ＪＮ５１４８，该模块采用增强的
３２位ＲＩＳＣ处理器，集成了２．４ＧＨｚＩＥＥＥ８０２．１５．４
兼容的收发器，具有１２８ＫＲＯＭ，１２８ＫＲＡＭ以及
各种丰富的模拟和数字接口．ＪＮ５１４８具有 ２８位
ＡＥＳ安全处理器，ＭＡＣ加速器，５００ｋｂ／ｓ或６６７ｋｂ／
ｓ数据速率．

该系统中ＺｉｇＢｅｅ网络由网络协调器、中继器和
终端设备（无线传感器节点）３部分组成．无线传感
器节点主要实现对温度、压力等数据的采集和处

理，无线传输数据，执行主控 ＰＣ命令等功能；网络
中只有一个协调器节点，负责与所控制的子节点通

信；中继器负责网内信息的路由．
１．２　系统构成及原理

基于 ＺｉｇＢｅｅ的热压机无线监控系统由多台热
压机（从机或终端节点）、协调器、ＲＳ２３２通信电路
及一台主控ＰＣ机（主机）组成（如图１所示）．该系
统最多可接入６５５３６个终端节点，没有专用的路由
节点，每个终端节点同时具备路由节点功能，能够入

图１　基于ＺｉｇＢｅｅ的热压机无线监控系统结构图

网．各终端节点有各自的编号（地址），其运行由各
自控制系统控制，运行实时数据（温度、压力、报警

和故障等）由控制终端的无线模块 ＪＮ５１４８转变为
数字信号并传输给ＰＣ机，同时接收 ＰＣ机发送来的
命令并执行，具有交换控制消息和收发数据的功

能［５］．主控ＰＣ机对数据处理后通过开发的软件界
面显示出来，管理员可根据相应信息通过键盘或鼠

标输入相应的控制命令，该命令经由 ＰＣ机端无线
模块发送到对应的热压机，实现对热压机的实时无

线监控．同时，主控ＰＣ机具有报警和警告功能．

２　系统电路设计

２．１　终端节点总体结构
终端节点主要由热压机控制系统和无线模块２

部分组成．该系统为了维持原热压机控制系统的独
立性，终端节点设计采用了２个独立的微处理器，一
个负责热压机自身的控制，另一个归属无线通信模

块，两者之间通过ＳＰＩ接口实现数据通信．
２．２　热压机控制系统的设计方法
２．２．１　热压机控制系统的组成原理　热压机控制
系统的组成原理如图 ２所示．该控制系统基于
ＡＲＭ７，由数据采集模块、微处理模块、ＬＣＤ显示模
块、键盘模块及控制输出模块组成．数据采集模块
负责信息的采集并将采集的信号（温度、压力等信

号）转变为数字信号，传送给微处理模块；微处理模

块主要控制整个节点的处理操作、路由协议、功耗

管理、任务管理、控制数据显示和 ＪＮ５１４８通信
等［５］；输出模块主要实现数模转换、触发和控制电

路等功能．
２．２．２　通信电路设计　ＪＮ５１４８无线模块与热压机
控制系统采用ＳＰＩ通信方式，ＪＮ５１４８采用隔离电源
独立供电，数据线间选用６Ｎ１３７进行光电隔离，保

图２　热压机控制系统结构框图
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证了通信系统和控制系统电气上的独立．
２．３　协调器设计

协调器节点负责网络的组织和维护，是主控ＰＣ
机与每个监控节点的数据通道，该节点与 ＰＣ通信
采用ＲＳ２３２接口实现．

３　系统软件设计

３．１　热压机控制算法设计实现原理及效果
３．１．１　控制算法原理及实现方法　由于热压机的
加工对象类型较多，温度变化范围和随机性较大．
因此，常用的ＰＩＤ控制方法不能满足热压机的这些
特殊要求．本文采用基于继电整定的模糊 ＰＩＤ控制
算法来实现系统控制，其系统结构和原理如图３所
示．首先，可以通过继电整定法得到 ＰＩＤ参数 ＫＰ０，
ＫＩ０，ＫＤ０，将这些参数分别作为模糊 ＰＩＤ的初始比例
系数、积分系数和微分系数．然后，根据系统偏差 ｅ
和偏差变化率ｅｃ，采用高效的模糊推理法，实现系统
ＰＩＤ参数ＫＰ，ＫＩ和ＫＤ的实时调整，这种独特的实时
操控能力使得ＰＩＤ控制器具有较强的自适应能力，
从而使系统处于最优状态，并能达到期望的温控

效果［３－５］．
３．１．２　控制算法实现方法及应用效果　该系统中
ＰＩＤ控制分温度控制和压力控制２个独立的控制算
法，温度的继电整定的实现过程是：先满功率加热，

当温度达到６００℃时，以６００℃为设定值，高于设定
值加热停止，低于设定值满功率加热，连续进行３个
周期后，系统可以得到振荡周期和振荡幅度，从而

利用ＺＮ公式［５］计算出 ＰＩＤ的相关参数．由于压力
反应速度快，容易造成危险，因此压力继电整定采

用限幅整定的方式．

图３　模糊ＰＩＤ控制器算法结构图
模糊 ＰＩＤ智能控制算法在该系统中的设计实

现，解决了成品 ＰＩＤ仪表操作不便、价格昂贵等缺

点，提高了温度和压力的控制精度．在实际运行中，
温度控制在对温度要求较高的保温阶段控制误差

＜０．３℃，升温阶段误差 ＜０．４℃，压力控制在整个
工艺过程中误差均＜０．１ｋＮ．
３．２　无线通信系统程序设计

基于 ＺｉｇＢｅｅ的热压机控制系统的无线通信程
序设计主要包括终端节点程序设计和协调器程序

设计，这２部分的流程图分别如图４和图５所示．系
统的有效运行需要根据通信协议建立有效的通信

方式，以保证数据传输的可靠性［６－７］．当协调器启动
后，进行通信硬件和传感器网络的初始化，形成一

个基于ＺｉｇＢｅｅ的无线传感器网络．首先，设置各从
机为数据接收状态，然后设置协调器为等待状态，

等待主控ＰＣ机发送指令或路由器和节点发送的信
息；然后，当协调器节点接收到主控 ＰＣ机的控制指
令时，协调器节点需要快速解析这些指令，并发送

这些指令到相关的终端节点；当协调器节点接收到

节点数据后，迅速对数据包进行解析，并通过数据

接口将其发送到主控ＰＣ机上．
３．３　主控ＰＣ机的系统程序设计

基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的无线通信数据的发送和接
收均由ＰＣ机控制，由传感器节点中的 ＺｉｇＢｅｅ通信
传输模块对信息进行简单处理后，主控 ＰＣ机请求
连接，依次与各个节点建立通信并得到实时数据；

建立通信联系后的节点及控制器按照主控 ＰＣ机的
命令执行任务［８－９］．主控 ＰＣ机得到来自各节点实
时数据后，先对这些数据包进行解析，将这些数据

保存，每个节点均有历史数据，主控 ＰＣ机也根据这
些数据（温度、压力数据）进行及时处理，并对这 ２
类数据在坐标的纵横轴上进行描点，可以得到实时

的温度和压力曲线．对特定时间内的曲线进行实时
分析，对于程序可自动处理的异常信息，则及时发

出处理命令；否则，通过弹出框和声音提示，管理员

根据实际情况进行决策，判断热压机的实时运行情

况，以便设备能正常有效地运行．

４　结论

本文基于 ＺｉｇＢｅｅ技术对热压机监控系统进行
设计，该系统采用基于继电整定的ＰＩＤ控制算法，通
过ＺｉｇＢｅｅ无线网络建立了ＰＣ机与多台烧结炉的无
线通信．利用ＪＮ５１４８模块的无线接收发送功能实现
了多台热压机的实时无线监控，给生产管理人员带

·６４· ２０１２年　
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图４　终端节点程序流程图　　　　　　　　图５　协调器程序流程图

来很大的方便．管理者可以通过该系统了解和实时
监控每个机器的运行情况，通过该系统同时对每台

热压机进行工艺修改和系统设置，保证了产品的合

格率；模糊ＰＩＤ智能控制算法在该系统中的应用，提
高了温度和压力的控制精度，在实际使用中温度控

制误差＜０．３℃，压力控制误差＜０．１ｋＮ．实际运行
情况表明，该系统运行安全可靠．
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