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摘要：可编程序控制器以其优良的特性在工业控制中得到了广泛应用。利用PLC进行型砂性能在线检测与控制，能够准确地测量型砂的紧实率、湿压强度，并能够将型砂的紧实率波动控制在±3％的范围之内，使型砂质量保持稳定，取得了良好的应用效果。
Zhang Liguang, Wu Junjiao, Liu Shengqian. The Application of PLC for On-line Sand Test & Control. Programmable Logical Controller (PLC) is widely used in industry control for its wonderful characteristics. It has acquired satisfactory results using PLC in on-line sand test and control. 
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    目前，国内外最常用的依然是粘土砂湿型铸造，在铸件生产过程中，型砂的性能对铸件质量、废品率有着明显的影响。废品率居高不下与型砂控制不良有着直接的关系。据资料统计，铸造车间的废品有45%－55%可归于型砂的成分和质量波动。
    近年来，计算机技术、自动控制技术以及人工智能技术飞速发展，并不断被引进到铸造生产线上，使得铸造车间的机械化和自动化程度大幅度提高。随着各种高效造型生产线的应用，铸造车间的生产效率大大提高，对型砂性能的稳定性提出了更高的要求，因此迫切需要开发出相应的自动化、智能化的型砂质量监控系统。
    可编程序控制器作为自动化设备的控制核心，具有体积小、功能全、速度快、应用灵活、操作方便、稳定可靠、便于扩展等优良特性，在铸造生产中获得了广泛应用。清华大学与青岛天泰机械有限公司联合开发的型砂性能在线测控系统就是一套以PLC为控制核心，全自动、智能化的型砂性能在线检测和控制系统，经工业现场使用证明控制效果良好。
1 PLC的选择
    可编程序控制器（Programmable Logical Controller），简称PLC，是六十年代末首先在美国出现的一种新型工业自动控制设备，成功地应用于美国通用汽车公司的汽车装配线上。PLC是专为工业环境下的应用设计的，采用微电脑技术制造，以顺序控制为主，回路调节为辅，能完成逻辑判断、定时、计数、记忆和算术运算等功能；能够控制开关量，也能控制模拟量；控制规模可以从几十点到上万点；可靠性高，适应于工业现场的高温、冲击、振动等恶劣环境，广泛应用于机械设备及生产流水线的自动控制；另外，PLC具有在线修改功能，借助软件实现在线控制，可以使工业控制系统软性化，适应生产过程不断变化的需要，具有广泛的工业通用性。
    铸造生产环境恶劣、工序多、设备操作复杂。而可编程序控制器的优良特性完全能够适应铸造生产中的苛刻的环境条件，并能够满足生产的需要，同时，PLC具有联网功能和与上位机的通讯功能，便于系统的通讯和进一步的开发、扩展，因而在自动化的铸造设备中广泛应用PLC。尤其是在自动化砂处理设备和造型线的控制当中，PLC是必不可少的控制核心。
    型砂性能在线检测与控制中，所需的输入/输出点不是很多，选用日本欧姆龙（OMRON）公司生产的小型SYSMAC CQMI型PLC作为控制核心。CQMI型PLC由电源单元、CPU和I/O单元组成，采用积木式模块结构，结构紧凑，体积小，重量轻，组态灵活、方便，可以根据需要进行扩展。同时还具有以下优良特性：
    l_ CPU提供16个内置输入点。
    l_ 可添加I/O单元以增加I/O容量。
    l_ 速度快。
    l_ 内置高速定时器和计数器。
    l_ 可以在执行指令时处理输出。
    l_ 一个外设端口和RS-232C端口可以与外设按照上位机链结、RS-232C或1对1链结等方式进行通讯。

图1 OMRON CQM1型PLC的模块结构
2 整体结构设计
    整套系统是由一台工业PC，一台可编程控制器（PLC）及相应的执行机构构成，采用压缩空气作为动力源。选用CQM1型PLC作为中央控制元件，充分利用其响应速度快，操作准确，控制精度高的特点，同时用工业PC作为上位机，负责系统的监控工作和数据运算和存储，并为进一步的系统联网与扩展做好准备。

图2 型砂性能在线测控系统
    系统主要测试型砂的紧实率、湿压强度和型砂温度与室温的差值，同时向混砂机内补充加水以控制型砂的紧实率。其工作过程如下：在接到混砂机发出的“混砂开始”信号之后，首先延迟一段时间，进行型砂预混；然后取样装置直接从混砂机内取样，测试型砂的紧实率、湿压强度和混砂机内的型砂温度与室温的差值，将测试的结果传递给可编程序控制器PLC，由上位机读取PLC内的数据，根据紧实率－水分的关系，以最近几碾砂的数据为参考，并且进行适当的温度补偿，计算出合适的加水量，把结果传递给PLC，再由PLC控制电磁阀，利用流量传感器进行定量，向混砂机内加水，从而把出砂时的型砂紧实率控制在设定的范围内，保证型砂质量的稳定。
    除了基本的控制执行机构动作的开关量控制之外，本系统还充分利用了CQM1型PLC的模拟量输入单元、高速计数器以及与上位机通讯的功能。
3 数据采集模块设计
    作为型砂性能在线检测与控制系统，实时地获得准确的型砂性能检测数据是系统正常运行的关键。只有在正确数据的基础之上，才能实现准确的性能控制。
    系统的主要测量元件包括一个用于测量紧实率的位移传感器、一个用于测量湿压强度的压力传感器、一组用于测量型砂温度与室温差值的温度测试电路和一个用于加水定量流量传感器。其中，前三者的输出为电压值，输出电压都是0－10V，直接采用OMRON的CQM1-AD041模拟输入单元，该单元具有四个模拟输入点，多余一个备用。
加水定量使用的是涡轮流量传感器，其输出为高速脉冲信号，利用CQM1型PLC内置的高速计数器作为输入，其计数频率高达5KHz，可以直接记录流量传感器输出的脉冲数。
    PLC的模拟量输入单元和高速计数器采集到的信号先保存在PLC的DM区中，上位机通过串行通讯接口读取PLC内部的数据，经过处理得到相应的湿压强度、紧实率、温差和加水量的数值。

图3 数据采集系统
4 与上位机的通讯
    在本系统中，采用异步串行通讯，按照RS-232C通讯协议，利用CQM1型PLC的CPU单元上的RS-232C接口直接与上位机的COM1或COM2串行通讯口相连。以RS－232通讯协议的DB－9型连接为例，其接线方法如图4所示。其中“2 RXD”为接收数据引脚，“3 TXD”为发送数据引脚，“7 GND”为信号地。

图4 上位机和PLC之间的数据通讯接线图
    上位机的通讯程序用Microsoft Quick C 2.5编写，采用查询方式按照帧结构进行通讯。首先由上位机发出命令给PLC，启动通讯，然后PLC自动发出一个响应。图5是上位机命令的帧结构格式，图6是PLC响应的帧结构格式。

图5 通讯的上位机命令帧结构格式

图6 通讯的PLC响应帧结构格式
    其中，“节点号”用于标识与上位机通讯的PLC，“标题码”为命令代码进行的操作内容，“结束代码”返回命令的完成状态（例如是否发生错误），“正文”为命令参数或返回数据，“FCS”为两字符的帧检验次序代码，“结束符”为“*”和回车符，表示一次发送结束。
5 工作时序协调
    系统正常运行的关键是要与混砂机的工作程相协调，在不影响原混砂周期的情况下，实现系统的正常运转，完成对型砂性能的在线检测与控制。


图7 测控系统的工作时序图
从测控系统的工作时序图（图7）可以看出，测控系统的一个检测周期只有16秒。算上加水以及混碾延迟也只有50秒。一般系统只需要检测三次、加水两次，总周期T＝4+50*2+16+5＝125秒，特殊情况下可能会多加一次水，T'＝T+50＝175秒，完全可以满足转子式混砂机2.5～3分钟（150～180秒）高速混砂周期的工作要求。
为了便于系统的运行和维护，另外还设计了一套手动控制程序：首先通过上位机设定加水量；当测控系统得到“混砂开始”信号的时，就会按照设定值给混砂机定量加水，然后可以手动控制检测型砂性能、手动进行水的补加。无论在手动状态还是自动状态，都可以用“手动出砂”按钮强行让测控系统发出“出砂”信号，由原混砂机的控制系统控制出砂，以免在出现意外情况时系统陷入死循环。
6 应用效果
本系统已经经过了理论研究和重复性、可靠性的实验室验证，并制造出了一套样机，目前正在山东某铸造厂进行工业现场生产验证。虽然该厂的砂处理生产线上有4台混砂机，但是为了保证在生产验证的过程中降低对生产的影响，保证生产线的正常运转，只在一台混砂机上安装了本系统。
迄今为止，该系统运行正常，能够较精确地检测型砂的紧实率和湿压强度，检测结果与实验室检测结果基本一致，并且能够将型砂紧实率控制在规定的范围之内。从图8可以知道，在使用本系统之前，型砂紧实率波动范围极大，基本上无法达到该厂砂处理线生产工艺规范所要求的40±5％的紧实率控制范围；在使用了本系统之后，控制范围明显缩小了，只有40±3％，比工艺规范要求的范围更小。

图8 使用本系统前后的紧实率控制范围对照
7 结论
通过工业现场的应用验证证明，在上位机与PLC的密切配合之下，型砂性能在线检测和控制系统能够适应生产的需要，对型砂紧实率和湿压强度的检测能够达到较高的精度，可以将型砂紧实率控制在工艺规范要求的范围之内，使型砂性能和质量的稳定性大大提高，应用效果明显，达到了设计的预定要求，具有广泛的市场应用前景。可编程序控制器在系统中起着不可替代的作用。
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