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基于 Profibus 的激光加载热疲劳实验控制系统
PROFIBUS- BASED CONTROL SYSTEM OF LASER INDUCED THERMAL FATIGUE TEST

(中国科学院力学研究所)周 良 虞 钢 宋宏伟 王立新
ZHOU LIANG YU GANG SONG HONGWEI WANG LIXIN

摘要:采 用 激 光 作 为 活 塞 热 疲 劳 模 拟 实 验 的 热 源 。 为 模 拟 活 塞 上 表 面 的 温 度 波 动 ,设 计 了 基 于 Profibus 的 实 验 控 制 系 统 ,对 激

光 器 的 开 启 、关 闭 及 输 出 功 率 进 行 控 制 。实 验 结 果 表 明 , 该 系 统 实 现 了 活 塞 热 疲 劳 实 验 的 设 计 要 求 ,具 有 实 验 周 期 短 、可 靠 性

高 等 优 点 。
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Abstract:Laser is used as the heat source of the pistons thermal fatigue test system. To simulate the temperature wave on the top of
the pistons, the Profibus- based control system is designed. The control system manages to control the on- off and output power of the
laser machine. According to the experimental results, it achieves the requirement of the experiment. It is also efficient and reliable.
Keywords:Profibus,Laser application,Piston,Thermal fatigue
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1 引言

活塞是发动机中的重要受热部件 , 其寿命极大影

响着发动机的性能和可靠性。为了对活塞的热疲劳寿

命进行分析 , 许多研究机构建立了热疲劳模拟实验平

台。活塞在发动机中的受热状态非常复杂 , 时间和空

间分布上都存在着不均匀性。而激光的输出功率可控

性高, 并且空间分布可通过二元光学变换装置调整 ,

其作为活塞热疲劳模拟实验热源的优势明显。

为模拟工作状态下活塞温度的波动 , 需要控制激

光器的开启、关闭及输出功率。本实验系统使用的德

国产 Hass 激光器支持 Profibus- DP 协议, 可基于该协

议对其进行控制。Profibus 现场总线技术已经广泛应

用于楼宇自动化 , 能源管理 , 交通运输 , 生产过程控制

等多个领域。Profibus 是一种国际化、开放式、不依赖

于设备生产厂商的现场总线标准 , 它包括 Profibus-

DP, Profibus - PA 和 Profibus - FMS 三 种 类 型 。 其 中

Profibus- DP 采用经过优化的高速、廉价通信连接, 专

为自动控制系统和设备级的分散 I/O 之间通信设计 ,

适用于自动控制系统与现场设备间的实时通信 , 它采

用 RS- 485 传输技术。本文着重介绍了基于 Profibus
的活塞热疲劳实验系统的结构及控制机理。

2 系统结构体系

图 1 是实验系统的简图。根据 热疲劳实验 的特

点, 实验系统采用 Profibus- DP 单主- 从的线形网络拓

扑结构。上位机中嵌入西门子 CP5611 通讯卡, 用于与

Profibus- DP 总线进行通讯。在组态设置中, 将上位机

中的 CP5611 设为主站 , 激光器设为从站 , 主站与从站

间的指令字宽设定为 10。

图 1 实验系统简图

激光束经过二元光学转换装置的转换 , 变成了三

圆环状的光束分布投射于活塞的顶面。活塞顶面的温

度用两台红外测温仪进行监测 , 通过串口将温度数据

传到上位机。

温度数据的采集以及激光 器的控制均 由同一台

上位机所完成 , 极大的简化的系统结构 , 提高了系统

的集成化程度。

3 软件系统设计

本热疲劳实验系统有两种控制模式: 时间控制模式

和温度控制模式。两种控制模式的流程图如图 2 所示。

对激光器的控制是控制流程中的难点。激光器可通

过自带的 Winlas 软件进行编程, 编好的激光程序存在
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激光器上, 外围设备可通过程序编号对其进行调用。激

光器基于 Profibus- DP 协议与其他外围设备的通讯指

令, 已由厂家提供。输入指令的报文结构如表 1 所示。

表 1 输入指令报文结构

图 2 控制流程图

从报文结构中可看出 , 该激光器给外部控制提供

了极大的扩展空间。对于时间控制模式 , 只需输出如

图 3(a)所示的矩形波。其的出功率峰值为 PBIW2, 占空

比为 PBIW3/PBIW4, 矩形波脉冲个数为 PBIW5。进行

时间控制模式下的热疲劳实验时 , 只需在上位机上通

过 Profibus- DP 总线通知激光 器调用该矩形 波程序 ,

并对输入命令字 2、3、4、5 进行设置 , 使其分别对应于

实验参数中的激光功率、加热时间、冷却时间和循环

次数。温度控制模式则更为简单 , 只需编写一个连续

波激光程序, 其的输出功率设定为 PBIW6, 如图 3(b)所

示。温度控制模式下 , 只需在上位机上通过 Profibus-

DP 总线通知激光器调用该连续波程序, 当监测到温度

高于加热温度上限时 , 将对应 PBIW6 的输入命令字 6
的数值调低; 当监测到温度低于冷却温度下限时 , 则

将输入命令字 6 的数值调高。

4 控制实例及结论

二元光学转换装置将激光光束变换成了三个圆环

投射在活塞上表面, 在活塞顶面外环和中心区域中选取

两个监测点, 用两台红外测温仪分别对他们进行监测。

图 4(a)所示的是时间控制模式下的温度曲线。实

验参数中加热时间和冷却时间均为 2s, 激光功率为

3kw, 则 PBIW2、PBIW3 和 PBIW4 分别设置为 3000, 2

和 2。图 4(b)所示的是温度控制模式下的温度曲线。实

验参数中选取外环处的温度控制范围为 260℃～320℃,

实验过程中选取如图 4 所示的连续波程序, 当监测到

外环处温度高于 320℃时 , 则将 PBIW6 设置为 30; 当

外环处温度低于 260℃时, 则将 PBIW6 设置为 3000。

(a) 矩形波 (b) 连续波

图 3 激光波形示意图

a) 时间控制模式

b) 温度控制模式

图 4 温度曲线图

从控制实例中可看到 , 实验的控制过程有很高的

准确性 , 时间控制模式中的时间控制范围和温度控制

模式中的温度控制范围都得到了很好的保证。

在激光加载活塞热疲劳实验系统中 , Profibus- DP
现场总线的应用实现了对激光器的控制。采用燃起火

焰加热 Profibus 现场总线本身很强的抗干扰能力 , 保

证了系统的可靠性和稳定性。报文结构提供的丰富扩

展空间, 提高了系统的可控性, 简化了控制流程。基于

Profibus 的热疲劳实验系统 , 实现了热疲劳实验的自

动控制, 并完成了对实验过程的监控及实验数据的记录。

本文作者创新点: 采用 Profibus 总线对激光器进

行控制 , 并将其成功运用于活塞热疲劳模拟实验系统

中, 缩短了实验周期, 提高了系统的可控性与稳定性。

(下转第 19 页)
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的温度, 能够对燃料电池的温度实时的检测。

(2) DS18B20 与单片机的 I/O 口相连 , 将采集的温

度信号送入单片机进行处理, 如果温度高于 75oC, 微

处理器发出信号起动冷却风扇 , 温度低于 75oC 时 , 微

处理器发出信号停止冷却风扇工作。

(3) 单片机产生脉宽调制 PWM信号控制冷却风扇。

温度控制方案的框图见图:

图 3 温度控制方案框图

2、湿度控制方案设计

质子交换膜的电导率与含水量密切相关 , 只有质

子交换膜中的分子结合一定数目的水分子后才能进

行质子传递 , 这取决于 : 反应气体在增湿过程中携带

的水分。在有浓度剃度存在的情况下阴极反应生成的

水向阳极扩散和质子从阳极到阴极携带的水若进入

电池的反应气不增湿 , 氧电极侧生成的水向氢电极侧

反向扩散的不足 , 容易造成质子交换膜失水变干 , 电

池的内阻大幅度上升 , 甚至难以工作。因此必须对电

池(或电池组)的反应气进行湿度检测 , 并根据需要进

行相应的增湿处理。本设计采用 HS1101 湿度传感器

测量增湿部分的湿度。HS1101 作为电容器接入桥式

振荡器中 , 当相对湿度发生变化时 , 湿敏电容量随之

变化 , 使得振荡频率也发生变化 , 在经过整流滤波器

和放大器 , 即可输出与相对湿度成线性关系的电压信

号 U, 然后通过 A/D 转换器 MAX197 将模拟电压信号

U 转换成相应数字信号读入到单片机中。

3、单片机与 PC 机接口

51 单片机有一个全双工的串行通讯口, 所以单片

机和电脑之间可以方便地进行串口通讯。进行串行通

讯时要满足一定的条件, 比如电脑的串口是 RS232 电

平的 , 而单片机的串口是 TTL 电平的 , 两者之间必须

有一个电平转换电路, 我们采用了专用芯片 MAX232
进行转换 , 虽然也可以用分立进行模拟转换 , 但是还

是用专用芯片更简单可靠。数据传输形式有并行和串

行两种。本设计采用串行传输方式, 串行口只能用 1
条线传输一位数据 , 每次传输一个字节的一位。并行

口由于同时传输更多的信息 , 速度明显高于串行口 ,

但串行口可以用于比并行口更远距离的数据传输。我

们采用了三线制连接串口 , 也就是说和计算机的 9 针

串口只连接其中的 3 根线 : 第 5 脚的 GND、第 2 脚的

RXD、第 3 脚的 TXD。这是最简单的连接方法, 但是对

一 般 通 讯 来 说 已 经 可 以 了 , 电 路 如 图 23 所 示 ,

MAX232 的第 11 脚和单片机的 11 脚(P31)连接 , 第 12
脚和单片机的 10 脚(P30)连接, 第 15 脚接地。

5 结束语

本系统综合了模数/数模转换、数据采集、独立控

制、串行通信、PWM 控制等多方面的内容 , 并结合 VB

设计人机交互系统界面 , 实现了对基于燃料电池的船

舶推进监控系统数据的采集、传送、分析、处理、显示

功能。同时, 此系统实现的功能也具有智能化, 如加强

了软件功能 , 将单片机接口与计算机相连 , 增加控制

的灵活性及下线时数据的非易失性。

图 4 MAX232 串行能信电路

本文作者创新点: 燃料电池应用于船舶的电力推

进上的研究还很少。本系统综合了模数/数模转换、数

据采集、独立控制、串行通信、PWM 控制等多方面的内

容 , 并结合 VB 软件设计 , 系统具有人机交互功能, 使

得控制方便、精确。此系统实现的功能也具有智能化,

如加强了软件功能 , 将单片机接口与计算机相连 , 增

加控制的灵活性及下线时数据的非易失性。
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