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图9 基准电压源电路芯片照片

器件的对称性和匹配性要靠版图布局加

以改善，同时器件参数的选取也很关键，如

选择电压系数和温度系数较小的多晶硅电阻，

使用较宽的电阻条宽度，在面积允许的条件

下使用较大发射极面积的PNP管，适当增大运

放输入差分对管的沟道长度等。图8为所设

计的核心版图，不包含I/O pad的面积大约为

475×200μm2。图9为加工后的芯片照片图。

6.结束语

本文对同步降压式转换器芯片中的带隙

基准电压源电路进行了设计，并用华大九天

的Aether设计平台进行了详细的仿真分析，结

果表明电路具有较好的电压稳定性和温度特

性，并且电路有使能控制和软启动功能。该

电路进行了版图设计，参加了第三届“华大

九天杯”大学生集成电路设计大赛，并采用

CSMC 0.35μm混合CMOS工艺流片。该电路适应

性强，经过简单修改就可作为其他模拟集成电

路的基本模块。本文受北京市大学生科学研究

与创业行动计划项目资助，特此致谢。
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基于PLC的锅炉水处理控制系统设计
Design of Control System of Boiler Water Treatment Based on PLC

山东能源新矿集团华丰煤矿信息开发中心  齐加俊
QI Jia-jun

（Huafeng Colliery Information Development Center of Shandong Energy Xinwen Mining Group Co.，Ltd.，Shandong Taian 271000，China）

【摘要】介绍了基于PLC的锅炉水处理控制系统的设计方案、系统组成、硬件配置和软件结构，阐述了控制系统的硬件和软件设计过程。实际应用表明，该控制器可以获
得满意的控制效果。

【关键词】水处理；PLC；程序设计；顺序控制

Abstract：This paper introduces design scheme，components，hardware equipment and software structure of control equipment for boiler water treatment based on PLC. The hardware 
and software design of the control system are expounded. The actual application confirmed that the designed system presents the characteristics of high automation，high reliability and the 
efficiency are effective improved.
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1.引言

工业锅炉水处理的主要内容是水的软化，

即除去水中的钙镁硬度盐，防止锅炉结垢。在

生产中锅炉水的软化处理是一项重要的安全指

标，它是防止锅炉结垢、腐蚀，保证蒸汽品

质的主要措施，对保证锅炉安全经济运行有着

重要的意义，因此，对于锅炉水处理的技术要

求愈来愈高。本文所设计的锅炉水处理控制装

置，由高低水位控制进水阀开关，选用PLC为

控制器，通过编程实现水处理的循环控制，提

高了水处理的自动化程度和生产效率。

2.软水生产工艺过程及控制要求

软化水设备的工作原理是基于阳离子交换

原理。水由交换柱上流下，与交换树脂中的盐

离子充分接触达到把原水中的杂质、易结垢的

重金属阳离子去除掉。其生产工艺大致分为下

列几步：

(1)松床：主要把交换柱中压紧的交换树

脂充分冲开使之与要处理的水充分接触；

(2)再生：水处理经过一段时间后，交换

器树脂中的盐离子会失去导致交换失效，要对

交换树脂进行反洗，再用酸(或碱)溶液对树脂

进行处理，使其恢复交换能力；

(3)置换：在置换过程中，软化水由上而

下流经交换柱，冲洗掉树脂中的钠离子，实现

钠离子交换钙镁离子；

(4)清洗：把树脂中残留的氯离子洗净。

图1 水处理工艺流程

在实际运行中有A、B两套完全相同的结构

构成一个系统，共有四个工位，各自工作于不

同的工作流程，交替进行，各工位之间通过电

机转动换位。当A(B)处于再生，置换过程时，

B(A)要处于交换过程，以便为锅炉提供所需的

软化水。工艺流程图如1所示(1#为进水阀，2#

为再生阀)。

根据需要各个工位的运行时间长度不同。

要求控制系统应能够设置、修改、存储各工位

的运行时间长度，并能按照设置的各工位时间

长度自动切换工作流程，控制各阀门的开关。

配合水位检测器，系统应能自动检测存储软化

水容器的水位高低。达到上限时，系统应能自

动停止运行，达到下限应能自动启动系统重新

运行。水处理不管在怎样的情况下停止，设置

的数据不能丢失，停止之前的运行状态应能保

存下来，重新运行时接着原来的状态运行。

3.系统硬件设计

本系统采用PLC为控制核心，根据锅炉水

处理控制要求分析，该PLC有7个输入信号：自

动、手动选择开关，总停止按钮，启动按钮，

工位切换手动按钮2个，液位传感器2个，共需

要7个输入点。PLC输出控制对象主要是控制电

路中的执行器件，如接触器、电磁阀等。本机

床中的执行器件有2个交流接触器，2个进水电

磁阀，2个再生电磁阀，需占用6个输出点。考

虑系统的各技术指标及以后扩展性能，选用信

捷公司的XC2-14RT-E机型，该机基本单元有8

点输入，6点输出，完全能满足控制要求。PLC

的I/O分配如表1所示。
表1 PLC控制I/O分配表

输入信号
输入点

编号
输出信号

输出点

编号
手动/自动选择

开关
X0 A#工位转换电机 Y0

启动按钮 X1 B#工位转换电机 Y1

停止按钮 X2 A#进水电磁阀 Y2

工位切换手动

按钮1
X3 B#进水电磁阀 Y3

工位切换手动

按钮2
X4 A#再生电磁阀 Y4

液位上限 X5 B#再生电磁阀 Y5

液位下限 X6

控制系统结构框图如图2所示。

图2 控制系统框图

图3 水处理工艺控制流程

本系统采用触摸屏实现人机交互，触摸屏

主要是替代传统的键盘和控制面板，以动画的

形式表现自动化控制过程，不仅用于数据的存

储和显示，而且可以简化系统的控制程序。根

据要求本系统应在触摸屏上显示柱号、工位号

和工作时间等内容。系统整个工作流程是按照

设定的时间间隔，控制各工位的轮换，这都由

内部时钟来提供参考时间。通过按键设置的工

位时间长度能保存起来，由掉电保持的数据存

储器来保存。
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4.控制系统程序设计

由锅炉水处理系统的控制要求可知，其

为顺序控制过程，所以可运用状态编程思想，

采用步进顺控指令对其进行控制。根据控制要

求，系统在启动并且初始化之后，都要进行工

作方式的选择，即自动控制和手动控制，二者

之间的切换通过选择开关SA实现。系统控制流

程图如图3所示。

5.结束语

本文设计的用于软化水设备的PLC控制系

统，与同类控制系统相比，整个组成电路结构

简单，系统可靠性高，维护方便。经实际应

用，充分克服了原继电接触器控制系统的缺

点，触摸屏作为显示终端，提高了人机界面的

灵活性，可将提升机的运行状态和故障信息直

观显示出来，方便操作人员快速处理设备故

障，大大提高了系统的可靠性。
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基于ZigBee技术的防盗井盖控制系统的设计与实现
山东省汽车电子重点实验室  山东省科学院自动化研究所  解兆延  徐文青  张延波  张晓鹏

【摘要】目前，在城市中井盖的丢失带来很多安全问题。为了解决这一问题，本文采用基于ZigBee技术的XBee-Pro模块，提出了一种新型的防盗井盖系统的设计方案。该
系统能够实时监测井盖的状态，避免井盖丢失造成的人员和车辆的损害。该系统的研发提升了城市窨井管理的智能化水平，可广泛应用于城市各种类型窨井的监控系统
中。

【关键词】ZigBee；manhole coer；XBee-Pro

1.引言

随着社会的发展，城市的规模越来越大，

大量各种类型的城市窨井井盖出现在城市的道

路上。如果井盖丢失，不仅给人员、车辆造成

重大安全隐患，而且还可能导致井下的线缆

和设备的丢失和损害，极易导致通讯、供水、

电力和供气等设施的损坏，给企业的生产和居

民的生活带来巨大损失[1]。因此，融合信息技

术和无线通讯技术，进行新型防盗井盖的研制

至关重要。本文提出了一种新型的防盗井盖系

统，采用美国Digi公司的基于ZigBee协议的通

讯模块Xbee-Pro为核心，控制器采用Freescale

公司的MC9S08QG8系列单片机，可以监控井盖

的实时状态。

2.防盗井盖系统概述

防盗井盖主要由遥控器、送电设备、受

电器、控制系统、井盖电动锁构成。原理如图

2所示。防盗井盖通过接收遥控器或者监控中

心的指令，打开和关闭井盖；同时当井盖未经

许可打开时，控制系统发送报警指令到监控中

心，提示监控中心井盖被非法打开[7]。

图1 防盗井盖结构图

Fig.1 Anti-theft Manhole cover structure diagram

3.防盗井盖控制系统硬件设计

防盗井盖控制系统主要包括MC9S08QG8、

XBee-Pro、电动锁具、供电电源、温度传感

器和位置开关。整个硬件系统的结构如图2所

示。

图2 控制系统框图

Fig.2 Control System diagram

(1)电源

整个防盗井盖的系统有铅酸蓄电池供电。

由于没有外部电源补充，所以整个系统平时工

作在低功耗状态。当井盖状态发生变化时，可

以唤醒整个控制系统。正常情况下控制系统定

时唤醒检测井盖的状态，并通过通讯模块上传

到监控中心。井盖在需要打开时通过外部电源

供电驱动电动锁具。

(2)XBee-Pro

本系统采用的通讯模块式Digi公司的XBee-

Pro模块。它是一种基于IEEE802.15.4协议标准

的通讯模块，可以通过配置实现各种网络拓

扑结构，包括对等网、点对点和点对多点网

络[2]。在控制系统中，XBee-Pro模块负责接来

自收遥控钥匙和监控中心的指令，打开或者关

闭防盗井盖。

(3)MC9S08QG8

MC9S08QG8是Freescale公司的基于HCS08

内核的8位单片机，具有高性能、低功耗的特

点[3]。该单片机具有各种常用外设，主要包括

定时器、A/D转换器、串行通讯接口、SPI总线

接口、IIC总线接口。它的I/O接口功能丰富，

可以通过配置寄存器配置成各种功能。该单片

机的调试也非常方便，通过单总线的BDM接口

就可以实现仿真和调试功能。在控制系统中单

片机通过XBee-Pro模块接收指令，控制电动锁

具的打开和关闭，同时将井盖内的温度信号传

送到监控中心。

(4)电动锁

电动锁由直流电机和机械锁具组成。通过

直流电机驱动机械锁具来实现打开和关闭井盖

的功能。

(5)位置开关

打开和关闭井盖时，检测电动锁具是否到

位。采用干簧管作为位置检测信号，信号经过

处理后由单片机负责检测。

(6)温度传感器。

温度传感器采用热敏电阻。热敏电阻产生

的模拟信号经过处理后有单片机ADC模块采集

后通过XBee-Pro模块发送到监控中心。

4.系统软件设计

(1)Xbee-Pro模块设置

XBee-Pro具有非常丰富的功能，所有功

能的实现通过Digi公司提供的上位机配置软件

X-CTU进行配置。XBee-Pro模块可以工作在AT命

令模式和API模式，用户可以根据自己的需要

通过下载厂家提供的各种固件进行设定[4] [5]。

本文的井盖控制系统中，通过X-CTU配置软件

XBee-Pro模块配置成网状拓扑结构，作为终端

节点进行使用。

(2)MC9S08QG8程序设计

本文涉及的控制系统中，单片机MC9S08QG8

采用C语言进行程序的设计和编写。C语言具有通

用性好、方便移植等特点，广泛用于单片机的程

序设计中。上位机编程软件采用Metrowerks公司

专门为嵌入式处理器开发的CodeWarrior 6.0，

它具有通用编程软件具有的所有功能，包括

IDE、调试器、链接器和编译器等，还支持汇

编语言的编程[6]。MC9S08QG8的程序流程图如图

3所示。

图3 程序流程图

Fig.3 program flow diagram

5.结论

目前整个系统的研发工作已基本完成，正

在进行功能样机的现场测试，测试结果表明该

控制系统能够实现防盗井盖的要求，实现对城

市窨井井盖状态和窨井内温度等环境参数的监

测，后续将在系统信息传输的可靠性上作进一

步的完善和改进。
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