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热熔对接[1]焊技术是聚乙烯(PE)塑料管道户外最常用

的连接技术，在同样密封和工作压力下有良好的经济性。

热熔对接焊是采用热熔对焊接机来加热管道端面，使其熔

化，迅速将其粘合，并保持一定的压力，经过冷却达到熔

接的目的。焊接过程中，多余的熔融塑料被挤出，形成

了焊接接头(焊口)。焊接接头的大小和形状直接影响管道

焊接质量。目前国内热熔焊接机的控制器多使用多CPU的

工作方式，而且多数以8位CPU为主，每个CPU分担不同

的任务。8位单片机自身的资源相当有限，无论是I/O口、

RAM、ROM、总线接口等都无法满足复杂系统的要求，

因此必须要外扩I/O口扩展器件、大容量的存储器件、总

线接口器件。这样，一方面加大了PCB设计的难度，另一

方面由于外扩大量的器件，导致了系统可靠性下降。在数

据分析和处理方面，由于处理速度慢，在焊口质量跟踪方

面，目前国内所使用的热熔焊接机功能上还是很简单的。

随着32位ARM的普及，市面上的ARM[2]芯片价格越来越
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低。片内集成了大容量的Flash与SRAM，还有多种常用的

总线接口，并且时钟速率一般在40 MHz以上，这样为进一

步提高热熔焊接机的自动化程度和热熔焊接机焊口质量跟

踪的功能提供了可靠的平台。

1 ARM智能控制系统硬件设计
飞利浦公司的LPC2138处理器[3]是一款支持实时仿真和

嵌入式跟踪的16/32位ARM7TDMI-STMCPU的微控制器，

功耗低，性价比高，内置有32KB的静态RAM和512KB的

Flash，2个8路10位ADC、10位DAC和多个32位定时器。综

合考虑了热熔焊接机控制器的复杂性和32位ARM的优势。

提出用ARM7作为主控制器的CPU。基于ARM的热熔焊接

机具有强大的功能，实现了热熔焊接全自动化，具有操作

纠错及错误信息管理功能，以及焊接数据的可追溯性。

1.1 主控制器结构

  图1给出了嵌入式热熔焊接机控制器中主控制器的结

构框图。
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从图1中可以看出，嵌入式热熔

焊接机控制器具有以下特点：

(1) LCD和键盘接口。实现丰富

的人机交互界面，主要功能是显示、

设置工艺参数，显示焊接曲线和设备

状态。LCD采用240×64点阵、内置

T6963C控制芯片的液晶模块。

(2) A/D转换。热熔焊接机有4路
传感器，2路温度传感器，1路检测

环境温度，1路检测加热板温度。其

中1路压力传感器检测液压系统的压

力；另一路位移传感器检测动卡套

的行程。

(3)JTAG接口是调试接口。JTAG调试接口实现代码层

的调试，可以设置断点、单点调试。

(4)RS-232接口是个复用端口。由于ARM7拥有2个异步

串口UART0和UART1。一方面调试程序时，通过UART0连
接ISP接口，另一方面通过UART1连接微型打印机。

(5)声光报警。主要是为了提醒操作者焊接机的状态和

PE管材的焊接情况。

(6)D/A转换。D/A转换主要通过调节输出电压来调节

比例放大板控制器输出电流的脉宽以及比例调压阀，从而

达到调节液压系统的压力。

(7)DO接口。主要是控制电磁单向阀、电磁换向阀、

铣刀电机、泵电机和加热板。

(8)USB接口。USB部分主要功能是转存焊接数据到

U盘。USB接口控制芯片使用了赛普拉斯的SL811HS，
SL811HS是一个嵌入式的主/从设备控制器，可以全速或

低速与USB设备通信，可以直接接到多种总线上，例如：

ISA、PCMCIA等。SL811HS主机控制器遵从USB1.1协议，

支持运转在USB 12 Mb/s的全速模式下，或者在1.5 Mb/s的
低速模式下，内部包含1个256B用于控制寄存器和数据缓冲

的随机存储器，性价比高，完全能满足系统的要求。

(9)FRAM。FRAM采用无限次读写的FM25L256芯片，

它可以满足焊接过程中经常性的读写存储器的要求。采用

SPI总线，在总线上悬挂了2片FM25L256。其中1片主要是把

焊接的工艺参数保存在存储器中，另一片是存放中文字库。

(10)实时时钟。LPC2138的内部时钟存在计时不准的情

况，故选用了DS1302作为外部时钟。

1.2 传感器变送电路

1.2.1 温度传感器变送电路

温度传感器采用PT100。PT100的电阻—温度曲线是

一条平滑的凸曲线。通过电路如图2的电压—电阻曲线是

一条与之相对应的凹曲线。从而达到线性化的目的。

图2中的VR1是调零电阻，VR2的是调幅电阻。不同温

度范围可以通过调整R11的阻值来达到要求。

1.2.2 压力和位移传感器变送电路

压力传感器和位移传感器都是4 MA~20 MA的电流信号。

图3为简单实用的采用双光耦隔离传输模拟量的线性电路。

图3 压力和位移变送电路

两个光耦的发光元件通过相同的激励电流I 1，假设OP1

的电流非线性传输函数为g(I 1)，OP2的电流非线性传输函数

为g(I2), 则：I 2= g1(I1) ；I 3= g2(I 1)；
只要保证OP1和OP2为同一批次的封装在一起的2个

光耦，如TLP521-2，则可以认为它们的特性一致，即：

g1(I 1)=g2(I 1) ；I 2=I3；            
A 1 和 A 2 为运算放大器，根据运放的特性有：

UI=UA=I2
 R2 ；UO=UB=I3 R4；
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图1 嵌入式热熔焊接机控制器结构框图
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序。根据系统的要求，创建了4个任务。其中总的任务关

联图如图5所示；分别是LCD显示和键盘任务，自动焊接

任务，USB数据转存任务，4路A/D数据采集和声光报警任

务。LCD显示和键盘任务由主函数创建，周期性地运行。

其他3个任务在LCD显示和键盘任务中创建。自动焊接任务

和USB数据转存任务为事件触发任务。触发任务采用消息

邮箱通信。

其系统的主程序流程图如图6所示；通过在LCD任务

中对键盘的扫描得到焊接键盘信息，然后通知正在等待的

自动焊接任务，自动焊接任务收到邮箱消息进行任务的切

换，进入焊接时序。

图6 自动焊接软件的主程序流程图

随着嵌入式技术的不断发展和普及，ARM的性价比不

断提升，本文提出了一种基于32位处理器的智能工业控制器

系统设计方案。该方案在mC/OS-Ⅱ操作系统的支持下，实现

了热熔对接的全自动化，以及焊接数据的管理和可追溯性。

最大程度地消除了人为因素的干扰，提高了焊接质量。
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可得：UO/UI=（I 3 R4）/（I 2 R2）=R4/R2=K(常数)
即UO和UI的关系是线性的，可以根据实际情况调整R 2

和R4的大小，以产生满足CPU采集要求的UO的变化范围。

2 软件设计
由于硬件设计上提供了丰富的资源，以及上层应用软

件比较复杂，因此在软件设计时可以采用嵌入式实时操作

系统。本系统嵌入的实时操作系统是mC/OS-Ⅱ[4]，要实现

的主要有焊接控制程序、USB模块、图形用户界面和焊接

数据的管理系统，其基本框图如图4所示。

图4 软件系统框图  

各个功能模块以任务方式和焊接控制程序交互或者以

函数调用的方式供焊接机控制程序使用。

2.1 嵌入式操作系统   C/OS-Ⅱ的移植
mC/OS-Ⅱ[5]是一种免费公开源代码、结构小巧、具有

可剥夺实时内核的嵌入式实时操作系统。其优越性体现在

源码公开、易于移植、占先式实时内核、多任务等。

移植mC/OS-Ⅱ到LPC2138所需要做的工作有3步：

(1)设置includes.h中与处理器和编译器相关的代码；

(2)用C语言编写6个与操作系统相关的函数(OS_CPU_
C.C)；

(3)用汇编语言编写4个与处理器相关的函数(OS_CPU_
A..S）。

完成上述工作之后，mC/OS-Ⅱ就可以正常运行在ARM
处理器上了。

2.2 设备驱动程序的编写

设备驱动程序主要是针对热熔焊接机智能控制器用到

的外围设备来编写，包括LCD驱动、SPI驱动、USB驱动、

主控键盘、打印机等。

2.3 热熔焊接机应用程序的实现

应用程序包含LCD图形界面显示程序、USB数据转存

程序、键盘扫描程序、4路A/D数据采集程序、自动控制程

热熔对接焊自动控制程序
GUI 数据管理系统 USB数据

转存系统
打印机模块

LCD驱动 SPI驱动 USB驱动 其他驱动
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图5 总体任务关联图  
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