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摘要：针对非晶材料晶化过程的电特性，提出了晶化温度控制和电阻率测试的总体设计方案，

介绍了靛控系统硬件和软件设计，谨嚣俸设事卡了以MSP430单片辄为核心的智熙温度控刺争电阻

攀测试装置。试验结果表明该系统既捷蔼了控稠精度和可靠挂，降低了秀发成本，又能准确及聍地

爽瑰黪螽糖耪鑫程过程电特洼懿在线镑态研究。
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The design and implementation of a crystallization monitoring control system

based on the MSP430 single—chip microprocessor

ZHANG Wan-hon91，WANG Xiao-lan2，WANG Wei．dongz

(I．＆hoot of吼m枷E州nt,rlng“，妇qinghai Unitq,rsity，qinghai X'm／ng 810016，Ch／na；

2．3tareKeyLab ofC．ansu AdvancedNon-ferrousMetalMaterials，Gansuk，融w 730050，C舶Ⅵ)

Abstract：According to the electric property of the crystallization process of an越,norphous material，

the paper presents the design of a temperature monitor and gt resistivity meter a8 wdl as the configuration

of the hardware and software based on the MSP430 single—chip microprocessor。The result from its appli-

cation shows that this system has not only improved the control accuracy and reliability，but also reduced

its development cost and offered all occasion for bringing about in time an on—line dynamic study of the

electric property of the crystallization process．
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棼繇搴|料其骞超高强麦稳一定懿韶馕，嚣基债

捺低纛，爨霄广阔的瘟焉蘸豢，是有色金属毅耪糕懿

研发方向之一。由于菲晶砉砉料在晶纯过凝巾表现出

明显的电特性。而电特性是表征晶化过程晶核组织

结构的一项重要指标，所以通过电阻率与漏度的关

系来研究非晶材料的晶化动力学过程，是一种实用
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税拄铡嗨智鼹控制。

有效的方法。为完成对非晶材料晶化过程电特性测

试，静电阻率在晶化突变煮及亚稳捆各特征点的测

试，霉要对鑫纯过筏的滋度遽零亏精确控制，瑟且需要

依据不露静榜精祥蕊对滚发进行灵活浚耋，掰羧需

要设计出一个通用的漱度控制器。基于此该文提出

了非晶材料晶化过程漱度控制和电阻率测试的设计

方案，并具体设计了以MSP430单片机为核心的智

能温度控制和电隰率测试装置。同时采用

MSP430F413单片机您时器实现信号采样和PWM

控制，不仅降低了开发成本，而且为非晶材料晶化过

程电特性的研究提供了嶷时有效的途径。

1监控系统组成

系统由主使撬和下僚祝嚣部分组成：上位橇势
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PC机，拥有数据通信和数据库链接，具有对数据进

行显示、分析、存储和打印的功能。下位机由两部分

构成，一部分为智能温度控制系统，精确控制晶化箱

电阻炉的温度及温度上升速率；另一部分为智能电

阻率测试系统，完成测量量程的自动切换、运算及相

应控制。系统结构示意图如图1所示。

MSP430单片机

图l 晶化箱监控系统示意图

2温控系统

2．I硬件设计

针对监控系统设计了通用的智能温度控制装

置，其硬件原理如图2所示。利用TI公司推出的新

型单片机MSP430F413为核心，利用其定时器Timer

—A实现采样，并采用脉冲宽度调节．PWM方法实现

温度控制⋯。该温控系统由单片机、键盘／显示器、

温度测量放大、负载驱动及电源控制、低电压检测和

报警等外围电路组成【2 J。

荫P3．6P1

0

PH6·11学t-,tP2
0 PI 2

．H继电器 撒警蚓

．H绺电器Hf乜阻炉

图2温度控制硬件框图

lED用于温度设定值、炉温及装置工作状态显

示，键盘用于设定值、升温速率、保温时间和降温速

率等工艺参数的输入。首先由温度值测量电路将温

度值转化为电压值，同时单片机产生的50 Hz方波

经电容充放电电路变换得到同频率的三角波，然后

由电压切割这三角波，从而将温度值转化为相应宽

度的脉冲送入单片机。

2．2控制策略

由于电阻炉温度变化过程是在一个封闭的空间

中，常常表现出大滞后、大惯性、时变性等难于控制

的特点。所以在MSP430F413单片机中采用组合自

校正与分段积分控制相结合的控制策略解决上述问

题。电阻炉温控系统如图3所示。

炉温与电源电压之间可建立电阻炉离散数学模

型。3J，考虑电源电压波动，有U=220V+AU，并把热

圆搿《瓣蜀一I窆墼笙生I厂叫竺塑堡韭11

图3电阻炉温控系统

电偶看作一阶惯性环节，就可得到测温信号y与控

制信号以之间的广义被控对象数学模型，其CAR—

MA模型为：

A(z一)Y(k)=口(：。1)玑(k)+C(z。1)AU(k)

A(：一1)=I+ftI二。1+a29。2+f1．3z一3

B(z一1)=k一3

C(z。1)=搿q (1)

其中d．，a：，a，，b，c是广义被控对象数学模型参数，

与炉温、炉结构、炉材料、采样周期、热电偶时间常数

等有关。

在自校正控制设计方法中，极点配制方法具有

工程意义直观、鲁棒性能良好等优点，因而在工程应

用中越来越受到重视。但由于一般极点配置方案不

能保证伺服跟踪性能和随机调节性能均优，而组合

自校正是按照伺服跟踪和随机调节性能分别设计控

制器参数，不相互影响，町使这两种性能达到均优，

并能保存现有极点配置自校正控制的特点Hjl。根

据组合自校正的推理步骤可得调节性能和跟踪性能

均优的控制策略：

Uc(_|})=ⅣlUo(k—1)一H2U。(k一2)+寺¨(矗)+詈

L(k一1)一譬y(后)一鲁y(后-1)一譬y(_|}-2)(2)
其中：yr表示设定值。

日1=一dl

愿=口；一a2

Eo=c一口3一a；+2ala2

El 2a；一a‘la2+ala2

E2=a2a3一Ⅱ2口3 (3)

由于对象参数a，，a：，a，，b，c是未知时变，故选

择最小二乘遗忘因子递推算法进行参数辨识，采用

增量变换法以突出参数间的差别，最小二乘遗忘因

子递推算法如下：

口。(k)=[岔。，龟，岛，占]’

中(Ji})=[一Ay(后一1)，一Ay(k一2)，一Ay(k一3)，

△u。(七一3)]。

晚(七)=[Ⅳl，Ⅳ2，晶，巨，E：]7 (4)

堂一
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0(k)=一(后一1)+K(k)[Y(J|})一函。(j})0(k一1)]刚，=耐箫‰ ㈣

P(露)：篷丛缈望缈业(鱼盟
弘

虫增量变换可得增量式广义被掇对象的摸型为

(I+岔j：一1+盆f z一2+岔f：一3)at=占。：’3Al‘。(＆)+

毒’z”。Au(||}) (6)

疗?=岔1—1

譬=龟一露，

式中：冒=岛一如 (7)

S’=嚣

e’2盖玑(是一3)
其中疗j，磁，笱，艿’，e‘表示增量式广义被控对象的

参数倍诗，A醅为波动蕾，反表示参数a，的估计值，

依次类推。

一般遗忘因子鼬=0。996，滋期这羽克服“数据

饱鞭”现象为目的。通过参数辨识得到矾参数估

许，然后计算得瑚坑，这祥就可得到系统的缰翕自校

正控制策略。

为了消除大干扰条件下组合自校正的大偏差，

系统根据偏差分媛及偏差的变化趋势，采用变化积

分系数的分段积分控制来改变矜制强度，从而达到

更好的控制效果。积分的作用主要用于消除静差，

提商系统的无差度，控制系统对积分的要求是：系统

偏基大时，积分作用减弱以至全无，以免积分作用过

大产牛超调，甚至出现积分饱和。偏差较小时，则应

加强积分份耀，有利于消除静差。

3电阻率测试

由于非晶材料晶化过程中材料形状是变化的，

瑟烂薅电隰率酶测量穗凌套镊蹇鳇要浓，嚣戴掇采

用嘲探针电阻率测试法．测试原理如图4a所永。用

4攘寒导毫、耐寒溢的金瓣揉针摊或一条毒线，使其

压在非晶材料样黼上，通过A、B探针为样品提供恒

定鹃遣滚k，在髫、罗探锌之闽测得急位差％，于
是得到材料电阻率：

F—

P=K≯(汕n X em) (8)
J^8

其中，茁为校歪系数(俸积修歪系数)，出探蛰阂距、

样晶厚度、样品形状等因素决畿。在恒流源电路设

计审，MAX873是精密毫压参考源，＆为选择高耩

度、低温漂系数的精密电阻，OPA241精密运算放大

器为电压跟随器，使得MAX873的GND端与运放的

同楣输入蜷电压糖等，剡流过负载的电流壶Rf决

定，可用差分放大电路完成对电压信号放大与滤波，

棱潍毫路龟摆零点校准积瀵刻痰校准。

A嗣。
F～ ～刁
L非晶村科样品Jj

(a》羁探事}溅试及蠢熏流潦电路

肾
同控制信号f w·1p塑宣塑r91．0MSP430F413悃冽 |’’啜二_兰■

(b) 电阻翠测试系统硬件框图

图4电阻率测试系统原理图

电阻率测试系统硬馋框图麴圈4b所暴，程测试

过程中，首先将探针采集到的电位差信号传输给信

号懿埋系统，再送列MSP430F4t3单片援|，著剃雳单

片机内的定时器Time—A实现采样，同时单片机对

采榉蕊遴行判錾，自动切换到最佳量程，进行数字滤

波与运算，最后将电阻、电阻率与选用的量程姓示在

LCD羼土。经逯楚理基把数据传入剽PC枫，然詹

Pc机完成对电阻率测试数据的显示、分析、存储和

打帮处理。由予这种测试方法懂流滚电流稳定，数

字电压表输入阻抗大，因此能克服接触电阻和引线

电隰的影响。

4系统软件设计

主程序中包括系统初始化、定时器的初始化、温

度稻电位箍采样值的凑入、负载驱动翻显示等。整

个系统进行温度值、电位差值的采样和PWM的输

出均在定时中断内完成。脉冲宽度调节输出貅冲的

占空比则内控制算法得到。温控系统主程序漉程如

图5所示。

湿控系统对3 kVA箱式电阻炉进季亍温控试验。

在给定温度分别为400℃，600℃和800℃，电源波

动为10％时，在恒湿控制中最大偏差士3 cc，基本偏

(下转第56页)
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调整规则：

(1)在偏差e(k)较大时，为使系统具有良好的

快速跟踪性能，要签鬟消除镳差，提离嚷应速度，筑

值取太一些，致取较小僵，同时为了避免系统响应

出现较大的超调，因而对积分作用加以限制，K，值

W取零。

(2)在偏差e《k)中等大小时，为继续消除偏差，

弗薪盘超溺过大露产生振荡，≮值鼗小一些，筏酶

漱值对系统响应的影响较大，取缓适中，筏值可以

取小值。

(3)当偏差e(k)很小时，为使系统能够具有较

好的稳态性能，消除静差，克服大超凋，使系统尽快

稳定，爱。篷应取较大，墨僮穗取太一些。

根据以上分析，把P(壳)、e。(纠和C。的论域分

为15个等级，分别记作一7，一6，一5，⋯⋯，+6，

+7；把语言变量e(磨)、ec(k)和C。的取值分为负大

(NL)、受中(NM)、受小(NS)、JE大(PI。)、正孛

(PM)、歪夺(筠)翻零(Z)等7个谣富值。隶疆滋

数根据上述规则和经验由主观确定，推理规则采用

“IF A AND B THEN C”的形式，模糊关系表示为：

R，=≮R畦=≮(MT|tM瞅1 iM咄

式孛Rr戈摸期关系短阵；毒秀筑嬲琴；＆为筹k条

规则对庇的模糊关系矩阵；^“为第矗条规则中偏羞

取值的模糊内凝；膨瞅为第k条规则中偏差变化取

筐静楱凝囱璧；( )；为将矩簿转诧一维后酶燕；

由此可以计算如在一组模糊输入下的模糊输出，褥

利用加权平均的方法得到实际的修正系数c，，C。=
15 15

(∑以龟)／(∑触)，积分修正系数的计算过程姆

戴类缘，不霉赘述。最磊稷据修菠系数诤算塞实际

的PID控制参数，使整个系统稳定、可靠地运行。

3结论

该文以摩托罗拉公司MC68HC908GP32 MCU

为核心设计了Fuzzy—PID半导俸蠲冷冀温度控麓

系统。Fuzzy—PID控制器在PID参数预设定的基础

上，利用模糊规则实时在线修芷PID控制器的3个

参数K。，K，蚝，实现对温度的优化控制。该控制系

统能发挥模糊控制鲁棒性强、动态s彝应好、上井时闻

抉、超漏小的饶癸，颡时其有PID控裁器酶动态鼹踩

品质好和稳态精度高的特点。
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熬±1．3℃。在升温过程中最大偏熬为±4cc，基本

偏差±1．5℃，最大越调量7℃。试骏表嬲，该湿度

搂翱系统其有较高的控割穗度秘炎好豹疆踪性。
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在提出菲晶材料晶讫过程澄凌控制秘电阻率测

试的总体设计方案的基础上，对温撩系统和电特性

测试系统的硬件和软件进行了具体设计。采用四探

针电阻率测试方法，克服了接触电阻和引线电阻的

影响；在温度控制中采用了组合肉校正算法实现调

节和伺服跟踪磁个功能；同时整个系统利用单片枧

定时器实瑗信号采样霸PWM控制。试验表囊这溉

能提高整个监控系统的控制精度和可靠性，降低歼

发成本，又能准确及时地实现非晶材料晶化过程电

特性的在线动态研究，为非晶树料的组织和性能预

测控制提供了有效的技术船决方案。
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