
摘要

电阻钎焊是一种利用电流流过电极和焊件所产生的电阻热进行钎焊的焊接工艺。

它工艺简单，劳动条件好，容易实现生产自动化，可以被广泛的应用于焊接生产中。

而对于钎焊来说，焊接接头质量的好坏，与焊接过程中的温度有很大的关系。但是在

焊接过程中对焊接温度进行控制，一直以来没有一个很有效的、简单的方法。因此，

如何在焊接过程中进行有效的焊接温度控制，对于电阻钎焊，是一个很值得研究的课

题。

因为电阻钎焊焊接中的热量产生于电流流过电极和焊件的过程中，所以为了实

现焊接过程温度的控制，我们可以考虑控制焊接过程中的焊接参数，比如流过电极和

焊件的电流的大小、通电时间等。

为此，本文在模糊理论的基础上，建立温度控制的模糊系统。通过实时采集焊接

过程中的温度，反馈给该系统，由系统对采集的温度信号进行模糊化。利用构造的隶

属函数表进行模糊处理，然后再经过去模糊化，输出一个控制信号，利用控制主电路

晶闸管导通角来控制电流通断，从而实现对焊接温度的控制。

在本文中，我们采用了以Atmegal28L单片机为核心构成的恒温控制系统，对单

片机系统内部各功能模块电路的设计做了详细的介绍。给出了整个控制程序的设计思

路。此外，自行设计控制了反向并联晶闸管的触发电路。

通过试验论证，该系统对于本文所提出的控制温度方法是可行的。
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ABSTRACT

Resistance braze is one of the welding crafts that utilize the heat generated al

electrode and weldment when current is flowing．The craft is simple；the labor condition is

good，apt to realize the production automation．It Can be applied to produce in welding

extensively．And for brazing，the quality of welding connector has much to do by the

welding temperature in the welding course．But to controlling the tempemture，there is not

a very effective，simple method all the time．So how to do the effective controlling for the

welding temperature，it is a subject that is very worth studying for the resistances braze．

Because the heat used in resistance braze is come from the welding course that the

current is flowing throu曲the electrode and weldment．In order to control the welding
temperature，we Call use the means that control the temperature by controlling the current

value and tlle era'rent time．

For this reason，this paper utilizes the fuzzy theory,set up the fuzzy system of

temperature contr01．We carl gather the temperature signal and feedback it to system in real

time，dealt with the data by the fuzzy system．The process for fuzzy con打ol includes

fuzzification，fuzzy·inference，defuzzification．After fuzzy process，we output a controlling

signal and carl realize the control to the temperature ofwelding．

In the paper,we have adopted the Atmegal28L microchip as a controlling core for the

thermostatically control system．Have done the detailed introduction to the design of every

function modde circuit of the microchip system．Provided the whole idea of designing of

fuzzy control procedure．Meanwhile we also design the professional trigger circuit to

control Thyristor．

Proving in the test，it is feasible to control temperature by the system designed by US．

Key words：Resistance braze；AVR microchip；Thermostatic control；Fuzzy control，

Trigger circuit
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第一章绪论

1．1 电阻钎焊概述[卜3】

第一章绪论

电阻钎焊是钎焊的一种。钎焊是人类最早使用的材料连接手段和焊接方法。它已

经广泛地应用于加工制造业中，在桥梁、造船、航空航天、海洋工程、核动力工程、

微电子技术、石油化工以及电力电子等尖端技术部门的现代化工业生产过程中，更是

起到了举足轻重的作用。例如，在“阿波罗”号宇宙飞船的生产过程中，大约有1045

处接头是采用钎焊方法制造的；美国麦道公司生产地343座DC．10飞机，有将近2000

个钎焊接头分布在850米长的管路中；波音公司生产的707飞机，其液压系统中有将

近5000个接头利用了钎焊方法进行连接。

目前，在实际生产中广泛采用的钎焊方法有烙铁钎焊、火焰钎焊、电阻钎焊、超

声波钎焊、感应钎焊、浸渍钎焊、炉中钎焊。

其中，烙铁钎焊多用于手工操作，烙铁本身的重量不能太大，同时受烙铁自身功

率的限制，一般只适用于以软钎料钎焊薄件和小件。烙铁钎焊多用在电子、仪表工业

部门。

火焰钎焊应用比较广泛，通用性大，工艺简单。其缺点是手工操作，加热温度难

以掌握，要想达到比较满意的钎焊质量，要求工人有比较高的技术水平。

超声波焊也是一种以机械能为能源的固相焊接方法。进行超声波焊时，焊接工件

在较低的静压力下，由声极发出的高频振动能使接合面产生强烈摩擦并加热到焊接温

度而形成结合。超声波焊可以用于大多数金属材料之间的焊接，能实现金属、异种金

属及金属与非金属间的焊接。可适用于金属丝、箔或2～3mm以下的薄板金属接头的

重复生产。

感应钎焊是依靠被焊工件在交变磁场中产生的感应电流的电阻热来实现加热。感

应钎焊的特点是加热迅速，并且因为是整体加热，可以焊接结构比较复杂的焊件。缺

点是因为焊件整体加热，导致填充焊料不方便，比较难控制焊接接头的质量。

浸渍钎焊是把焊件局部或整体地浸入熔化的盐混合物或钎料中来实现钎焊过程

的。这种钎焊方法，由于液体介质热容量大，导热好，能迅速而均匀地加热焊接，钎

焊过程的持续时间一般不超过二分钟。因此，生产率高，焊件的变形、晶粒长大和脱

碳等都不显著。钎焊过程中液体介质隔绝空气，保护焊件不受氧化。并且钎焊过程容

易实现机械化，有时能同时完成淬火、渗碳、氰化等热处理过程，广泛用于各种合金

的钎焊。用于电子器件的焊接所采用的波峰焊也属于这一类。

炉中钎焊是利用电阻炉来加热焊件。根据炉中钎焊区的气氛组成可以分为：空气
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炉中钎焊、还原气氛炉中钎焊、中性气氛炉中钎焊、活性气氛炉中钎焊、低真空钎料

和真空炉中钎焊。现在，真空炉中钎焊在工业生产中应用比较广泛。它用于焊接难钎

焊的金属和合金，如铝合金、钛合金、高温合金以及难熔金属，且不需要使用钎剂。

所钎焊的接头光亮致密，且具有良好的机械性能和抗腐蚀性能。因此在一些尖端技术

部门中得到越来越多的应用。

电阻钎焊，是利用电流通过焊件或与焊件接触的加热块所产生的电阻热加热焊件

和熔化钎料的钎焊方法。钎焊时对钎焊处应施加一定的压力。

电阻钎焊的基本原理与电阻焊相同，与其他的钎焊方法比较起来，其优点是加热

迅速，生产率高，加热十分集中，对周围的热影响小，劳动条件好，容易实现生产的

自动化。但是加热温度不易控制，接头尺寸不能太大，形状不能很复杂。电阻钎焊原

理图如图1-1所示。

一般的电阻钎焊方法与电阻焊相似，是用电极压紧二个零件的钎焊处，使电流流

1．电极 2．焊件 3一钎料

图1-1 电阻钎焊原理图

b)间接加热法

经钎焊形成回路，主要靠钎焊面及毗邻的部分母材中产生的电阻热来加热。而特点是

被加热的只是零件的钎焊处，因而加热速度很快。在这种钎焊过程中，要求零件钎焊

面彼此保持紧密贴合。否则，将因接触不良，造成母材局部过热或接头严重未钎透等

缺陷。在某些情况下，例如为了得到更好的压紧状况，焊件的一侧可使用合适的垫板。

而把两个电极安排在焊件的同一侧。在微电子产品中，往印刷电路上装连元器件引线

时，由于结构原因，也多采用两个电极在同-N的所谓平行间隙钎焊法。电阻钎焊可

采用钎剂和气体介质去膜。但对于这种加热方式，不能使用固态钎剂，因其不导电a

因此，如有自钎剂钎料选用是最方便的。当必须采用钎剂时，应以水溶液或酒精溶液

形式使用。

电阻钎焊最适于采用箔状钎料，它可以方便地直接放在零件的钎焊面之间。另外，

在钎焊面预先镀复钎料层也是常采用的工艺措施，这在电子工业中应用很广。若使用

2
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钎料丝，应使钎焊面加热到钎焊温度后，将钎料丝末端靠紧钎缝间隙，直至钎料熔化，

填满间隙，并使全部边缘呈现平缓的钎角为止。

电阻钎焊还有可称为间接加热方式的两种类型；一种是电流只通过焊件中的一个

零件，钎料的熔化和其它零件的加热均靠导热来实现；另一种是电流不通过焊件，而

是通过紧靠焊件的加热块，焊件则靠由加热块传导来的热量加热。这两种电阻钎焊方

法的主要优点是便于钎焊熟物理性能差别大的材料和厚度相差悬殊的焊件，使之不会

出现加热中心偏离钎焊面的情况。由于电流不需要通过钎焊面，因此可以直接使用固

态钎剂，而且对零件钎焊面的配合要求也可以适当放宽，这些均简化了工艺。但为了

保证装配准确度和改善导热过程，对焊件仍需要压紧。由于在这两种方式中，焊件的

加热是一个热传导过程，因此加热速度较慢。目前，加热块形式的电阻钎焊在电子工

业的印刷板电路生产中使用甚广。

电阻钎焊适合宜于使用低电压大电流，通常可在普通的电阻焊机上进行。也可使

用专门的电阻钎焊设备(电阻钎焊钳或电阻钎焊机)。根据所要求的导电率，电极可

采用碳、石磨、铜合金、耐热钢、高温合金或难熔金属制造。一般电阻钎焊用的电极

应有较高的导电率；相反，用作加热块的电极则需要用高电阻的材料。在所有情况下，

制作电极的材料应不为钎料所润湿。为了保证加热均匀，通常电极的端面应制成与钎

焊接头相应的形状和大小。电阻钎焊使用的电极压力应比电阻焊使用的低，目的仅在

于保证零件钎焊面良好的电接触和从缝中排除多余的熔化钎料和钎剂残渣。

电阻钎焊目前主要用于电机的定子线圈、导线端头、各种电触点，以及电子设备

中印刷电路板上集成电路块和晶体管等元器件的连接。

1．2温度控制及其特点㈨l

温度是国际单位制中七个基本量之一，在科学研究和生产实践的诸多领域都占有

极为重要的地位，对温度进行测量和控制也是科学实验和工业生产中经常学要解决的

重要问题。例如，在热科学领域，比热是衡量物质热学性质的重要基本参数，然而，

准确的测定各种物质在不同温度条件下的比热是非常困难的。为了高糟度的测量物质

的比热，有一系列的问题需要解决，其中最重要的是高精度的绝热控制和温度测量。

在实际的实验或生产环境下，由于系统内部与外界的热交换是难以控制的，其他

热源的干扰也是无法精确计算的，因此温度量的变化往往受到不可预测的外界环境扰

动的影响。为了使系统与外界的能量交换尽可能的符合人们的要求，就需要采取其他

手段来达到这样一个绝热的目的，例如可以让目标系统外部环境的温度与其内部温度

同步变化。根据热力学第二定律，两个温度相同的系统之间是达到热平衡的，这样利

用一个与目标系统温度同步的隔离层，就可以把目标系统与外界进行热隔离。

另外，在大部分实际的环境中，增温要比降温方便得多。因此，对温度得控制精

另外，在大部分实际的环境中，增温要比降温方便得多。因此，对温度得控制精
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度要求比较高得情况下，是不允许出现过冲现象，即不允许实际温度超过控制的目标

温度。特别是隔热效果很好的环境，一旦出现过冲，将难以很快把温度降下来。这是

因为很多应用中只有加热一个环节，而没有冷却的装置。同样道理，对于只有冷却没

有加热环节的应用中，实际温度低于控制的目标温度，对控制效果的影响也是很大的。

鉴于上述这些特点，高精度温度控制的难度比较大，而且不同的应用环境也需要

不同的控制策略。

对温度的测量与控制是自动控制在工程中应用的一个重要方面【6J。在一般的工业

生产中，温度控制精度达到±5"C已经足够满足要求，利用传统的经典控制方法即可

实现：在一些有较高要求的应用领域，如某些晶体的生长，就要求温控精度达到±O．1

℃～±0．5℃，即称为高精度温控，这就要求采用各种现代控制方法对生产过程进行

控制；而在一些对环境温度有特殊要求的科学试验中，为了得到更加准确的结果，希

望在较小温度变化范围内，温控精度能够达到±O．01℃，这时采用已有的控制方法将

难以实现。目前，国内外高精度控制多采用各种自适应、自整定技术，但一般仅对某

一特定工程应用有较好效果，而且多为恒温控制，动态变化的温度控制精度更难以提

高。高精度的温度控制还有待于进一步的理论和应用研究。此外，少数测温系统可以

得到O．01℃的最小量程，控温精度还无法达到如此精度，但这说明温控精度达到±

O．Ol℃具有理论上的可能性和工程的衡量手段，只是还需要进一步的理论和应用研

究。

1．3本课题研究的问题【3】

从钎焊的工艺来看，影响钎焊质量的因素很多【1】o比如钎料成分、钎料的润湿性

等等。在这些因素中，钎料的润湿性是一个最基本和最重要的因素。钎料的润湿性的

好坏，直接决定着钎焊焊接接头的质量的好坏。

钎料润湿性的好坏，主要受以下因素的影响：

l、钎料和母材的成分；

2、温度的影响；

3、金属表面氧化物的影响；

4、钎剂的影响；

5、母材表面状态的影响：

6、表面活性物质的影响。

从焊接工艺角度来考虑，在影响钎料润湿性的因素中，除了温度是必须在焊接过

程中进行控制的以外，其它几个因素的影响都可以在焊接前期的工作中基本消除或降

低。而温度因素是一个在钎焊过程中控制的参数，由于温度的热惯性很大，因此对温



第一章绪论

度进行精确的实时控制(特别是对一些合金材料的钎焊)很难实现。现在除了手工用

的电烙铁可以进行温度控制以外，一般用来钎焊的焊机还没有或没有一个很有效的方

法对钎焊时的焊接温度进行比较精确的控制。

本课题是基于与某电机厂合作项目——电机转子的接线铜排的电阻钎焊工艺改

善而进行的。目前，该厂在进行接线铜排的焊接时，采用气动焊钳进行电阻钎焊。但

是存在以下问题。

1、焊接时间过长。在钎焊铜排时，从焊钳加紧通电，到结束焊接，一般需要20s

以上。而对于一台大型发电机的转子，接头有一，二百个，所以导致生产瓶颈，严重

影响生产效率。

2、在常时间高温情况下，包在铜排上的绝缘纸发生碳化，绝缘效果下降，需要

重新返工，更加造成人力，物力和时间的浪费。

3、焊接过程中补焊频繁。因为该钎焊过程采用人工填充钎料，所以操作工根据

自己的判断，频繁的进行钎料的补充，浪费大量钎料。

4、焊接接头质量不稳定。该钎焊过程属于人工操作过程，所以，针对不同的操

作工，焊接接头的评定标准也不相同，导致焊接接头质量不稳定。但是对于电机来说，

只要有一处接头的质量不达标，就必须返工。所以接头的质量大大影响产品出货时间。

针对钎焊温度控制问题，结合工厂实际情况，提出以下解决方案。

对于铜排的钎焊，采用自动控制。在整个过程中，采用程序自动控制，设定好焊

接参数，预先将焊料填充在焊件之间，从而缩短焊接时间，提高焊接生产率。为了控

制焊接质量，考虑采用闭环控制，控制焊接温度，一方面使焊料充分熔化流动，另一

方面，保证绝缘纸不会被碳化。

1．4本课题具体解决方法

从电阻钎焊过程中可以看出，很多因素都会影响被钎焊工件的温度，而这些因

素(例如，周围环境的温度，气流情况，冷却水的温度及水流状况，被加热材料及夹

具材料的发射率随着温度的变化而变化的情况等)中，各个因素对温度变化的影响程

度又会各不相同。电阻钎焊本身的特点是短时间快速加热，其加热时间可以在短短几

秒中达到几百或上千的温度值。因此，很难建立一个比较精确的数学模型，而许多传

统经典的控制算法，如PID控制。它是最早发展起来的控制策略之一，由于其算法简

单，鲁捧性好和可靠性高，被广泛应用于工业过程控制之中，尤其适用于可建立精确

数学模型的确定性线性控制系统中。而对于电阻加热这种非线性，时变不确定的过程，

缺乏精确的数学模型，应用PID控制算法很难达到理想的控制效果。常规PID控制

器参数往往整定不良，性能欠佳，运行时对于实际情况的适应性很差。以模糊数学为

基础发展起来的模糊控制技术是一种非线性的控制方式。实践结果统计表明，对无法
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取得数学模型或者数学模型相当粗糙的系统，利用模糊控制技术能够取得令人满意的

控制效果。模糊控制技术作为现代智能控制的一个主要分支，因其简单，实用，有效

等优点已经成为当前控制领域的又一研究热点【7】。对于电阻钎焊这种温度要求很严格

的非线性系统，采用模糊控制技术能获得令人满意的控制效果。因此，结合温度控制

的特点，本课题的温度控制方案选定利用模糊控制技术，构造模糊控制器，实现对电

阻钎焊的温度控制。

目前，模糊控制器的构造技术有三种：

1、采用传统的单片机或者微型机作为物理基础，编制相应的软件实现模糊推理

和模糊控制；

2、采用模糊单片机或者集成电路芯片构造模糊控制器，利用配置数据来确定模

糊控制器的结构形式；

3、采用可编程门阵列构造模糊控制器，这种方式主要是构造模糊推理控制表，

需要预先脱机进行处理；

鉴于目前的各种实际情况，我们选择方式l作为构造模糊控制器的方案。在电阻

钎焊和温度的测量的基础上，根据本文的研究内容的特点，我们采用接触型的热电偶

进行温度的采集，进行单片机的选择和模糊控制系统硬件、软件的具体设计。

6
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第二章单片机系统总体电路设计

单片机系统的开发包括硬件设计和软件设计。硬件设计包括了不同硬件功能模块

的设计。程序设计主要是单片机系统的控制程序的设计。

2．1单片机系统的硬件设计

2．1．1单片机系统整体电路结构

单片机控制的电阻钎焊恒温控制系统整体电路结构如图2．1所示。

图2-1电路系统结构框图

整个系统主要由电阻焊机电源主电路、单片机控制系统、同步脉冲移相触发电路

组成。为了便于采用微机控制，可采用串行接U1与微机连接【8，9】。单片机控制电阻焊

机电源主电路的基本工作原理如下。

工频电网电压分别加载在电源主电路(反向并联晶闸管)和同步脉冲移相触发电

路上。焊接开始，由单片机系统给同步脉冲移相触发电路一个比较电压Vk，由Vk控制

触发板电路，给反相晶闸管提供触发脉冲，使晶闸管导通，电流流过焊件，焊件开始

7
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升温。随着Vk的改变，可以给反相并联晶闸管提供一个可改变晶闸管触发角的触发

脉冲，从而可以控制晶闸管的导通和关断时间而达到控制焊接温度的目的。而vk是

随着单片机系统采集的温度信号与设定的温度值进行比较后的差值的变化而变化的。

这样，在焊接开始前根据钎料的熔点设定好焊接的最佳温度值，焊接开始后，随着焊

件通过电流，温度不断上升。当温度上升到设定的温度范围内时，单片机系统开始采

集温度信号，并且与设定温度值不断进行比较。一旦焊件温度值超出设定温度范围，

单片机则给触发电路一个控制信号，使触发电路停止发出触发信号，从而使晶闸管关

断。当电流停止流过焊件后，温度逐渐降低，此时单片机还在不断采集温度信号，并

与设定温度值进行比较。当焊件的温度值低于设定的温度范围时，单片机系统则重新

给触发电路一个控制信号，并重新发出一个比较电压Vk，从而控制触点电路给出一

个触发信号，触发晶闸管门极，使晶闸管导通，使电流重新流过焊件，使焊件温度上

升。该系统利用这种闭环反馈控制，来控制温度保持在一个给定的温度范围内，从而

实现恒温控制。

2．1．2焊机电源主电路及控制的实现

如图2．2所示，为焊机电源主电路图。从图中

可以看出，控制电路输出脉冲触发电压V。，控制

反向并联晶闸管Ql和Q2的门极，从而控制Ql

和Q2的导通。在模糊控制过程中，通过控制电路

采集电极的温度，改变v。的间隔频率，从而改变

晶闸管的触发角，到达控制流过电极电流的大小

和时问，最终实现电极温度的模糊控制。

2．2控制系统的设计

单片机控制

系统主要由以下

几部分组成【10】：

Atmegal28L最小 温度

系统、数模转换

(D／A)电路、键

盘输入及数码电

路组成[11,12】，如图

2．3所示。该电路

图2—2焊机电源主屯路

图2-3单片机系统硬件结构

制信号
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2-3所示。该电路以Atmegal28L单片机为核心，从键盘选择适当的焊接方法，并输

入下相应的焊接工艺参数。当单片机判断当前为焊接状态时，从串行口(SPI)采集

温度信号，从其I／O口输出信号，通过D／A转换，经过比较器，将电流信号转换成电

压信号，提供给同步移相脉冲电路，实现对焊接主电路的控制。

下面简要介绍一下这几部分的功能。

(1)Atmegal28L芯片 它是单片机控制系统的核心部分，通过程序的运行使

它与外围芯片交换信息，来实现焊机所需的控制功能。

(2)数模转换(D／A)转换电路 将单片机输出的数字量转换成模拟量来提供

基本控制电路所需的给定电压。

(3)数码显示及键盘输入电路 进行焊接工艺参数的设定、调节和显示。

2．3单片机系统各部分介绍

2．3．1单片机的选择【13]

单片机即单片微型计算机，它把组成微型计算机的各功能部件：中央处理器CPU，

随机存取存储设备RAM、只读存储器ROM、I／O接口电路、定时器／计数器以及串行

通讯接口等部件制作在一块集成芯片中，构成一个完整的微型计算机。从20世纪70

栉cOO，口mD pE0

0"XOOa，DO)P斟

(XGK0／AIN0)PE2
g：X：3NAINl)p93

Coc3刚NT帕PE4
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aC湖肿∞尸E7
圈日∞O
(scIqPBI

‘M080 PB2
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图2．4 Atmegal28L封装结构
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年代Intel公司推出第一代以MCS．48为代表的8位单片机以来，单片机的发展速度

是惊人的。其集成度越来越高，功能越来越强大，由原来的8位机发展成16位、32

位，当然8位机的应用仍然非常广泛；原来是Intel公司独家生产，后发展成多家公

司纷纷推出自己的产品，如Microchip公司的PIC系列、ATMEL公司的AVR系列等

等。本文的单片机系统就采用了AVR系列功能最为强大的高档芯片Atmegal28L。如

图2-4是该芯片的封装结构。

Atmegal28单片机性能特点如下：

(1)128 KB Flash ROM、4KB EEPROM、4KB SRAM，可以使用C语言，

编程更容易，可任意扩展64KB外部存储器。

(2)独立加密位的BOOT代码区，通过BOOTN，程序可实现在线自编程，便于

产品升级与维护。

(3)符合IEEEll49．1规范的JTAG功能；通过JTAG工具，实现片上仿真与在

线烧录。

(4)8通道10位ADC，带内部基准与高速转换模式；片内模拟比较器。

(5)2个可编程的USART串口，可通过串口来实现对芯片的在线编程；主从

SPI接口。

(6)可校准的最高至8MHz的内部RC振荡器；片外晶振振荡幅度可调，以改

善电磁干扰性能。

(7)TQFP64封装，53个I／O口，每个口可输出40mA电流，可直接驱动LED。

2．3．2键盘电路

1、键盘工作原理

按键设置在行、列交点上，行、

电阻接PA口低四位，行线直接连

P△口高四位。高四位PA4一PA7

设为输出状态，低四位PA0一PA3

设为输出状态，初始状态为高电

平。扫描键盘时，行线端口

PA4一PA7输出低电平，检测列线

端口PA0．PA3；当无按键动作时，

列线出于高电平状态，而当有按

键按下时，列线电平将由与此列

线相连接的行线电平决定。行线

电平如果为低，则列线电平为低；

列线分别连接到按键开关的两端。列线通过上拉

去磊告1·{赢气]一{南 {赫
I

每蒜咯_1-七蒜号-1·专南 嗉蔷鼍]
J l

南毒t_1‘乓蒜唯一一{隔 {磊t、
I I

图2-5键盘电路
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行线电平如果为高，贝*JYO线电平亦为高。这一点是识别矩阵键盘按键是否按下的关键。

电路如图2-5所示[141。

2、按键识别

在此键盘逻辑中，我们采用扫描法来实现按键的识别。可以将行线作为扫描线，

列线即作为检测线。如前所述，按键进行后，与此键相连接的列电平将由与此键相连

接的行线电平决定，而列线电平在无键按下时出于高电平状态。如果让所有行线同时

出于低电平，则无法识别是那一个键被按下。因此，单片机是依次向每一行线输入一

个低电平，同时向其余的行线输出高电平，并从列线检查各按键的状态。由于列线接

有与行相反的电平，因此，如果无键按下，则列线均为高电平；如果有键按下，则相

应于该按键的的列线电平为低电平，相应未按下键的列线则均为高电平，分析对应的

扫描状态和检测结果，便可识别出被按下的键位号。

2．3．3 LED显示电路

数码显示管(LED)与键盘电路配合使用，能对系

统设定的参数进行显示，并能反映程序运行及系统工

作状态。

LED显示块是由发光二极管显示字段组成的显

示器，有共阳极和共阴极两种(14,15]。共阳极LED的发

光二极管阳极连接在一起，通常此公共阳极接正电压，

当某个发光二极管的阴极接低电平时，发光二极管被

点亮，相应字段被显示。电路如图2．6所示。采用两

组LED显示块。 图2-6 LED显示电路

单片机对LED管的显示可以分为静态显示和动态

显示。为了减少硬件开销，通常采用动态扫描显示。由于Atmegal28能输出40mA

的电流，可直接驱动数码管，因此无需驱动电路，可直接与数码管相连接。为使流过

数码管的电流不至于过大，在PD口与LED管脚之间接上220Q的电阻。另外，PNP

三极管与PE口的低六位及LED公共阳极相连，控制各位LED状态。

2．3．4数模转换(D／A)转换电路

数模转换(D／A)转换电路的作用是将单片机输出的数字量转换成模拟量来提供

基本控制电路所需的给定电压。

在连续量控制场合，单片机输出的数字控制量必须经D／A转换后才能驱动执行

警筐鍪鍪r置震置莲莲
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元件，从而实现单片机对系统的有效控制。

在本设计的焊机系统中，为

了实现钎焊过程的恒温加热，必

须实现根据温度的变化来控制反

相晶闸管的关断与导通，所以就

必须控制使晶闸管导通的触发脉

冲。触发脉冲的相位由给定的电

压vk的大小控制。因而必须由单

片机提供一个可以变化的电压

值。为此就需要采用D／A转换器

将单片机输出的数字量转换成模

拟量。在本文的设计中采用了8

位单片D／A转换器DAC0832来

产生电流，然后经过比较器

CS

嘛
酬O

Dll

Bll

ml

‰eLaSI
蝴样

‰

“口

Dual-in-Line and

Small-Outline Packnqes

图2-7 DAC0832芯片封装

№c

h楫TIEI,,'BYT髭It
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XF柏
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OI．

DI，C抽SBI

呻Un

I口盯l

LM358，将电流信号转化成所需的电压信号‘16l。

DAC0832芯片结构如图2．7所示。此芯片是一种8位单片D／A转换器，它采用

R一2RT型网络转换法，由二级缓冲器和D／A转换电路组成，可直接与Atmegal28L的

总线连接。输入寄存器用来锁存数据总线上送来的数据。当输入锁存允许控制信号

ILE(高电平有效)、片选输入信号CS(低电平有

效)和写控制信号1 WR]和写控制信号2 WRz(低

电平有效)同时有效时，输入寄存器中的数据送

DAC寄存器，然后由D／A转换电路进行转换。最

后，在如。和，0。。端获得模拟量的电流输出信号。

然后经二级运算放大器LM358，转换成所需的电压

信号Vk，提供给触发电路。图2-8是LM358的封

装结构。

DAC 0832与LM358的电路连接见图2-9。

2．3．5温度采集电路

PIN CoKNECTloNS

outputh

，吣^{
vErOna

(脚、jIB帕

图2-8 LM358芯片封装

在采集温度时，选用了单片K型热电偶放大与数字转换器MAX6675。MAX6675

是Maxim公司推出的具有冷端补偿的单片K型热电偶放大器与数字转换器。

热电偶作为一种主要的测温元件，具有结构简单、制造容易、使用方便、测温范

围宽。测温精度高等特点。但是热电偶应用在基于单片机的嵌入式系统领域时，却存

在着以下几个方面的问题：

忸

脚‰卜
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图2-9 D／A转换电路图

①非线性热电偶输出热电势与温度之间的关系为非线性关系，因此在应用时

必须进行线性化处理。

②冷补偿热电偶输出的热电势为冷端保持为0"C时与测量端的电势差值，而

在实际应用中冷端的温度是随着环境温度而变化的，故需进行冷端补偿。

③数字化输出 与嵌入式系统接口必然要采用数字化输出及数字化接口，而作

为模拟小信号测温元件的热电偶显然法直接满足这个要求。因此，若将热电偶应用于

嵌入式系统时，须进行复杂的信号放大、A／D转换、查表线性线、温度补偿及数字化

输出接口等软硬件设计。如果能将上述的功能集成到一个集成电路芯片中，即采用单

芯片来完成信号放大、冷端补偿、线性化及数字化输出功能，则将大大简化热电偶在

嵌入式领域的应用设计。
GHD

Maxim公司推出的MAX6675即是一个集成了热 ，．

电偶放大器、冷端补偿、A／D转换器及SPI串口的热 T’

电偶放大器与数字转换器【17】。
⋯*

¨C

so

嚣

S俅

l、性能特点：
图2—10MAx6675芯片封装

MAX6675的主要特性如下，封装如图2-10所示：

1)简单的SPI串行口温度值输出；
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2)0"C～+1024℃的测温范围；

3)12位O．25"C的分辨率；

4)片内冷端补偿；

5)高阻抗差动输入：

6)热电偶断线检测；

7)单--+5V的电源电压；

8)低功耗特性；

9)工作温度范围{一20℃～+85℃

10)2000V的ESD信号。

2、MAX6675引脚功能：

如表2-1所示，为MAX6675管脚的功能。

表2-1 MAX6675管脚功能

引脚 名称 功能

1 GND 接地端

2 T_ K型热电偶负极

3 T+ K型热电偶正极

4 Vcc 正电源端

5 SCK 串行时钟输入

6 CS 片选端，CS为低时钟、启动

7 So。 串行数据输出

8 N．C． 空引脚

3、工作原理：

MAX6675的内部结

构如图2一11所示。该器

件是～复杂的单片热电

偶数字转换器，内部具有

信号调节放大器、12位的

模拟／数字化热电偶转换

器、冷端补偿传感和校

正、数字控制器、1个SPI

兼容接口和一个相关的

逻辑控制。

1)温度变换 图2-1I MAX6675芯片内部结构
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MAX6675内部具有将热电偶信号转换为与ADC输入通道兼容电压的信号调节

放大器，T+和T二输入端连接到低噪声放大器A1，以保证检测输入的高精度，同时使

热电偶连接导线与干扰源隔离。热电偶输出的热电势经低噪声放大器A1放大，再经

过A2电压跟随器缓冲后，被送至ADC的输入端。在将温度电压值转换为相等价的

温度值之前，它需要对热电偶的冷端温度进行补偿，冷端温度即是MAX6675周围温

度与0*C实际参考值之间的差值。对于K型热电偶，电压变化率为41I】V／*C，电压可

由线性公式Vout--(41pV／*C)x(tR-tAMB)来近似热电偶的特性。上式中，Vout为热电偶

输出电压(mv)，tR是测量点温度；tAMB是周围温度。

2)冷端补偿

热电偶的功能是检测热、冷两端温度的差值，热电偶热节点温度可在O℃～

+1023．75"C范围变化。冷端即安装MAX6675的电路板周围温度，此温度在．20。C

+85"C范围内变化。当冷端温度波动时，MAX6675仍能精确检测热端的温度变化。

MAX6675是通过冷端补偿检测和校正周围温度变化的。该器件可将周围温度通

过内部的温度检测二极管转换为温度补偿电压，为了产生实际热电偶温度测量值，

MAX6675从热电偶的输出和检测二极管的输出测量电压。该器件内部电路将二极管

电压和热电偶电压送到ADC中转换，以计算热电偶的热端温度。当热电偶的冷端与

芯片温度相等时，MAX6675可获得最佳的测量精度。在实际测温应用时，应尽量避

免在MAX6675附近放置发热器件或元件，否则会造成冷端误差。

3)热补偿

在测温应用中，芯片自热将降低MAX6675温度测量精度，误差大小依赖于

MAX6675封装的热传导性、安装技术和通风效果。为降低芯片自热引起的测量误差，

可在布线时使用大面积接地技术提高MAX6675温度测量精度。

4)噪声补偿

MAX6675的测量精度对电源耦合噪声较敏感。为降低电源噪声影响，可在

MAX6675的电源引脚附近接入1只0．1肛陶瓷旁路电容。

5)测量精度的提高

热电偶系统的测量精度可通过以下预防措施来提高：

①尽量采用不能从测量区域散热的大截面导线；

②如必须用小截面导线，则只能应用在测量区域，并且在无温度变化率区域用

扩展导线；

③避免受能拉紧导线的机械挤压和振动：

④当热电偶距离较远时，应采用双绞线作热电偶连线：

⑤在温度额定值范围内使用热电偶导线；
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⑥避免急剧温度变化；

⑦在严劣环境中，使用合适的保护套以保证热电偶导线；

⑧仅在低温和小变化率区域使用扩展导线；

⑨保持热电偶电阻的事件记录和连续记录。

6)SPI串行接口

MAX6675采用标准的SPI串行外设总线与MCU接口，且MAX6675只能作为

从设备。MAX6675 SO端输出温度数据的格式如表2．2所示，MAX6675 SPI接口时

序如图2．12所示。

表2-2 MAX6675 SO端输出数据的格式

卜 空标 热电偶 设备
12位温度读 状态

志位 输入 身份

l位 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 O

I MSB LSB 0 三态

岱弋 厂

。cK 几几几几几几几r]n几几几n几n n

SO———C>二×=)(=K)ooC>o(>C×3()(3L．，—、
D15 D3 D2 D1 DO

图2。12 MAX6675 SPI接口时序

MAX6675从SPI串行接口输出数据的过程如下：MCU使CS变低并提供时钟

信号给SCK，由SO读取测量结果。cs变低将停止任何转换过程；CS变高将启动

一个新的转换过程。一个完整串行接口读操作需16个时钟周期，在时钟的下降沿

读16个输出位，第l位和第15位是一伪标志位，并总为0；第14位到第3位为以

MSB到LSB顺序排列的转换温度值；第

2位平时为低，当热电偶输入开放时为

高，开放热电偶检测电路完全由

MAx6675实现，为开放热电偶检测器操

作，T-必须接地，并使能地点尽可能接

近GND脚；第1位为低以提供MAX6675

器件身份码，第0位为三态。

图2．13温度采集电路图
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4、测温电路

如图2—13所示，为MAX6675应用于嵌入式系统的具体电路图。本系统采用的

单片机为Atmegal28L。MAX6675为单片数字式热电偶放大器，其工作时无需外接

任何的外围元件，这里为降低电源耦合噪声，在其电源引脚和接地端之前接入了1

只容量为O．1uF的电容。

具体数据传输过程如下：

在Atrnegal28L的PBl端口提供时钟信号给MAX6675的SCK端口，作为采集

信号的基本时钟。当焊接开始后，由PB0发出一低电平，选择了温度采集芯片

MAx6675，它开始从热电偶上采集电压信号，并通过SO串行口，传给PB3。这样，

温度信号就采入了Atmegal28L。经程序处理，从而改变脉冲触发电压vk，达到控

制温度的目的。

2．4同步移相脉冲触发电路系统

为了配合单片机系统，自行设计了可控硅触发电路，来触发反向并联晶闸管。

在设计触发电路时，我们采用TCA785芯片118】。它是德国西门子(Siemens)公

司开发的第三代晶闸管单片移相触发集成电路。因为它优秀的功能，我们采用它来触

发晶闸管，实现对反向并联晶闸管的控制。图2．14是该集成电路的封装。

I、TCA785主要设计特点：

①能可靠的对同步交流电源的过零点进行识

别，因而可方便的用作过零触发而构成零点开关。

②具有宽的应用范围，可用来触发普通晶闸管、

快速晶闸管、双向晶闸管及作为功率晶体管的控制脉

冲，故可用于由这些电力电子器件组成的单管斩波、

单相半波、半控桥、全控桥货三相半控、全控整流电

路及单相或三相逆变系统或其它拓扑结构电路的变流

系统。

③输入、输出与CMOS及盯L电平兼容，具有
较宽的应用电压范围和较大的负责驱动能力，每路可

直接输出250mA的驱动电流。

图2-14 TCA785芯片封装

④其电路结构决定了自身锯齿波液压的范围较宽。对环境温度的适应性较强，

可应用于较宽的环境温度范围(-25。C,--+85*(2)和工作电源电压范围(-0．5蚪18V)。
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2、引脚名称和功能：

TCA785芯片的管脚功能如表2-3所示。

表2-3 TCA785芯片的管脚功能

引脚 名称 功能

l as 接地端

2 口2 输出脉冲2的非端

3 QP 输出的逻辑脉冲信号端
4 蜴 输出脉冲1的非端

5 Vsm 同步电压输出端

6 』 脉冲信号禁止端

7 Qz 输出的逻辑脉冲信号端

8 珞口 自身输出的高稳定基准电压端

9 硒 锯齿波电阻连接端

10 C埘 外接锯齿波电容连接端
1l nJ 移相控制直流电压输入端

12 C12 输出Q，、幺脉宽控制端

13 三 非输出脉冲宽度控制端

14 9 输出脉冲端

15 Q 输出脉冲端

16 赡 电源端

3、外围电路

如附录1所示，为TCA785的外围电路。

2。5测温器件

2．5．1测温器件简介

测量温度的器件，即温度传感器【19】。它是利用一些金属、半导体等材料与温度有

关特性(包括热膨胀、电阻、电容、磁性、热电势、热噪声、弹性及光学性能等)而

制成的测温器件。

温度传感器从使用上可划分为接触型温度传感器和非接触型温度传感器两大类。

前者在测量温度时，要将温度传感器直接接触被测物体，如热电偶、水银温度计、热

敏电阻等等；后者则是利用被测物体发射出的红外线，将温度传感器设置在一定距离
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下进行测量，这种非接触型就是红外线温度传感器。

2．5．2热电偶的选择【19删

】、热电偶的工作原理

把两根不同质的导体或半导体(A和B)连接

起来组成一个闭合回路，该闭合回路叫热电回路，

如图2．15所示。当两导体两个接点1和2处于不

同温度T0和TI时，回路中有一定的电流，表明回

路有电势产生，该电势称为热电势，这种产生热电 A

势的效应叫作热电效应。

2、热电偶材料

To

1

2

Tl

B

组成热电偶的两根热电偶丝称作为热电极，根
图2_15热电偶测温原理

据热电效应的原理，任意两种不同质的导体和半导

体都可以作为热电极组成热电偶。但实际情况并非如此，对它们还必须经过严格的选

择。热电极材料应该满足一下要求：

①制成的热电偶的热电势应较大，热电势和被测温度之间应尽量地成线性关系；

②化学稳定性要高，不易氧化和腐蚀；

③重复线性好，响应速度快。

一般的讲，纯金属热电极容易复制，但其热电势小；非金属热电极的热电势大，

熔点高，但复制性和稳定性都较差：合金热电极的热电性能和工艺性能介于前面两者

之间，所以合金热电极用的较多。目前在国际上被公认有代表性的或比较普遍采用的

热电偶并不多，这些热电偶的热电极材料都是经过大量试验并分别被应用在各温度范

围内，测量效果良好。

3、常用热电偶

①铜一康铜热电偶

这类热电偶属于低温热电偶，其正极为纯铜，负极为60％铜、40％镍的康铜合

金，热电极在0"C以下时极性相反。它具有稳定性、均匀性好的特点，但电极容易老

化。主要用于．200。C--300。C范围内温度的测量。
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②镍铬．考铜热电偶

其正极为90％镍、10％铬的镍铬合金，负极为44％镍、56％铜的合金。它具有

热电势大、灵敏度高、抗氧化性好及价格低等特点，使用于石油、化工等部门800"C

以下温度的测量。

⑧镍铬．镍硅热电偶

它是非金属热电偶中性能最稳定的一种。其热电极通常做得较粗，直径一般为中

1．2～02．5tm。其正极为90％镍、(9～10)％铬、0．4％硅的合金，负极为90％镍、

(2．5～3)％硅、0．6％钴的合金。因热电极中含有大量的镍，故高温下抗氧化和抗

腐蚀能力很强。它广泛应用于0～1300℃的温度测量。

④铑一铂热电偶

它属于贵金属热电偶。其正极较硬，是90％铂、10％铑的铂铑合金；负极为纯

金属铂。它具有测量精度高、稳定性好、抗氧化性能好等特点，适用于各种高温加热

炉、热处理炉及钢水的测温。最高的应用温度为1100℃。

⑤铂铑”铂铑6热电偶

它也属于贵金属热电偶。其正极较硬，是70％铂、30％铑的合金；负极为94％

铂、6％铑的台金。它具有测量精度高、稳定性好和更强的抗氧化性能，可长期在1600

℃下使用，适用于各种高温测量。

图2．16给出了～些常用热电偶的热电势与温度的关系曲线。
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图2．16热电偶的热电势与温度的关系曲线

l一镍铬带铜2一镍铬．镍硅3一铂铑啪

根据我们采集温度的范围和精度要求，我们选用镍铬一镍硅铠装型热电偶，代号
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WR，分度号：K，测温范围：0。C～1300。0，精度：±1．5℃或±O．25％t。它的主要优

点是：测温端热容量小、动态响应快、挠性好、强度高、寿命长及适应性强，适用于

位置狭小部位的温度测量。

2．6本章小结

1、本章系统的介绍了单片机系统的硬件电路的设计，从单片机的选择

(Atmegal28L)到外围电路(键盘电路、LED显示电路、D／A转换电路)的设计，

都给出了具体的型号和电路的连接方法。整体电路图见附录2

2、根据采集温度的要求，本章同时给出了选择的温度采集芯片的型号以及其与

单片机的连接。

3、设计了同步触发电路，利用TCA785芯片，给晶闸管提供触发信号。给出了

集成电路的外围电路的设计和连接方法。

4、选择了温度采集时使用的传感器，给出了具体的型号、参数以及其温度与电

压曲线。

2l



第三章模糊控制系统程序设计

3．1模糊控制理论

第三章模糊控制系统程序设计

模糊理论在控制领域里的应用开始于1974年。英国科学家Mamdani首次将模糊

理论应用于蒸汽机的控制系统中，开辟了模糊理论应用的新领域。

随着计算机技术的发展，模糊理论在控制领域取得了巨大的成功，使模糊控制理

论成为模糊理论最广泛最成熟的应用分支m”，其主要原因是：

1、模糊集的引入扩展了古典逻辑中“生硬”的分类方法，使控制逻辑更加接近

于人类思维。在很多工业控制中，熟练工人对系统控制的经验可直接用于控制器中。

2、控制系统可以解决复杂系统的控制问题。当系统为多输入多输出、强非线性、

时变及滞后系统时，系统的数学模型非常复杂或根本就不存在，不能用常规控制方法

控制系统。模糊控制建立在对过程的语言型经验之上，不需要精确的数学模型。

3、对于在模糊控制系统中直接采用人类语言型控制规则，使得控制机理和控制

策略易于理解和接受，设计简单，便于维护和推广。

模糊控制(Fuzzy Contr01)是指模糊理论在控制技术上的应用。模糊控制器由模

糊化(fuzzification)、模糊推理(fuzzy—inference)和去模糊化(defuzzifieation)三部

分组成，它们都是建立在知识库(knowledge base)基础之上。因为模糊控制器是采

用数字计算机来实现的，所以它应该具备下列三个重要功能：

1、系统的偏差以及偏差变化从数字量转化为在该语言变量相应论域内不同语言

值的模糊子集(该功能由模糊化过程和数据库两个模块完成)。

2、对得到的模糊子集按照给定的推理规则进行模糊推理(该功能由模糊推理规

则库和推理决策两个模块完成)。

3、把推理得到的模糊输出量结果转化为实际系统能够接受并利用的精确数字量

或模拟量(该功能由精确化计算模块完成)。

因此，模糊逻辑控制器的设计问题就是模糊化过程、知识库(含数据库和规则库)、

推理决策和精确化计算四部分的设计问题阱J。

模糊化过程要完成的任务是测量输入量的值，并将以数字形式表示的输入量转化

为用通常语言表示的某一限定码的序数。每一个限定码表示论域内的一个模糊子集，

并由其隶属函数来定义。

知识库包括数据库和规则库。数据库提供必要的定义，其中包含了语言控制规则

论域的离散化、量化和规则化以及输入空间的区分、隶属度函数的定义等。规则库根

据控制目的和控制策略给出了一套由语言变量描述的并由专家或者自学习产生的控

制规则的集合。
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推理决策是整个模糊控制逻辑控制系统的核心，它利用知识库的信息模拟人类的

推理决策过程，给出适合的控制量。它的实质就是模糊逻辑推理。

通过模糊推理得到的结果是一个模糊集合。而在实际使用中，必须要有一个确定

的值才能去控制或驱动执行机构。在推理得到的模糊集合中选取一个能够最佳代表这

个模糊推理结果的可能性的精确值的过程就称为精确化计算过程(又叫逆模糊化运

算、解模糊化运算或者模糊判决)。精确化计算可以采取很多不同的方法，用不同的

方法所得到的结果也不同。

在模糊控制器中则使用语言型模糊控制率来描述模糊控制器的控制特性。模糊控

制率是将人类对某一过程的推理和判断知识加以提炼后形成的。例如在室温控制问题

中对温度的控制有如下描述[23】：

如果室温很低，室温还在微量降低，则全力加热：

如果室温适中，室温不再变化，则不加热；

如果室温偏高，室温微量上升，则中等降温；

如果室温较高，高温不再变化，则微量降温；

如果室温较高，室温微量上升，则中等降温。

在上述语言描述中，都是根据条件部分中条件满足的情况得出定性的结论。如果

用T代表室温，dT代表温度的变化，du代表加热的大小，再为每个输入输出量定义

出相应的语言值，即形成模糊集。

室温T=fNB：很低，ZR：适中，PS：偏高，PM：较高}

室温变化dT={NS：微量降低，ZR：不加热，NS：微量降温，NM：中等降温1

则可将上述语言描述改写成：

if T=NM and dT=0qS then du=PB

if T=_ZR and dT=ZR then du=ZR

or ifT=-PS and dT=PS then du=NM (3一I)

or ifT!PS and dT=ZR then du=NS

or ifT=_PS and dT=．PS then du=NM

式(3．1)模型称为温控模糊控制率。它是由模糊算予or将单一的if-then规则联

接在一起的模糊控制规则。其基本形式为

Rl：if(条件1 and／or条件2⋯)

Then(结论1 and／or结论2⋯)

0r R2：if(条件1 and／or条件2⋯)

Then(结论1 and／or结论2⋯)

or ⋯ (3—2)

0r 凡：if(条件1 and／or条件2⋯)
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Then(结论1 and／or结论2⋯)

模糊控制率是模糊控制器的重要组成部分，它和隶属函数及推理方法共同决定着

模糊控制器的传递特性。

3．2模糊控制器的设计

模糊控制器的输入和输出都是非模糊量，而其内部却建立在语言型的模糊控制

率上，由条件满足的程序推出模糊输出的大小。该推理过程采用模糊理论，称为模糊

推理。为了进行模糊推理必须先将非模糊量转化为模糊值，该过程成为模糊化。由于

模糊推理的输出是模糊值，还必须将模糊输出转化为非模糊集，该过程称为去模糊化。

模糊控制器由模糊化、模糊推理及去模糊化三部分组成伫4’251。三部分共同建立在知识

库基础之上。图3．1是模糊控制器的组成原理方块图。

模糊化 模糊推理 去模糊化

知识库

(控制率、隶属函数)

3．2．1模糊化

图3-1模糊控制器组成

模糊控制器的输入量为非模糊量，必须转化为模糊量后才能用于模糊推理。在模

糊控制中，输入量的取值为语言值即模糊集：输入量∈{语言值1，语言值2，⋯语言

值n，。

输入量本身也称为语言变量。例如在温控系统中，温度T为语言变量，其语言值

1

莲o
1}e}

O

13 18 20 23 28

T／℃

图3-2语言变量温度T的语言取值
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可为T∈{冷(cold)，温(warm)，热(hot)}

语言变量的定义大都将其语言值的隶属函数画在一个坐标系内。图3-2是语言变

量T的语言值定义。

当输入T=20。C时其输入量的模糊化为：

u A(20℃)=0．6

11*(20"C)=0．4

u*(20℃)=0

{O．6；O．4；0}称为温度20"C的语言解释。在语言中人们认为温度=20。C为冷。

一个非模糊值的模糊化就是根据输入语言变量的定义确定相应于每个语言值的隶属

度。

3．2．2模糊推理

根据语言变量的定义对输入量模糊化后，下一步是模糊推理。模糊推理由条件聚

合(aggregation)、推断(implication)和累加(accumulation)三部分组成。模糊推

理首先计算控制率中每条规则条件的满足程度(条件聚合)，然后依据条件的满足程

度推断单一规则输出的大小(推断)。最后将所有规则的输出累加，得到总的模糊输

出。控制规则的条件部分由通过模糊算子联接的数个子条件组成，例如：

if T-cold or T=Wa!Trl then⋯

该规则条件部分由通过算子or连接的两个子条件组成，若采用最大算予进行or

运算，则总条件的满足度可由条件聚合得出：

u coldu 1．t wa丌n(20℃)=ma)【(u cold(20"C)； 1-t w删(20℃)}

=max{0．6，0．4，=O．6 (3—3)

在计算出条件满足度之后，要计算结论的满足度。在模糊逻辑中，对ifAthen B

规则，结论部分的满足度受条件部分满足度的限制。常见的限制方法有最大最小法

(max—rain—inference)和最大乘积法(max．prod—inference)。在最大最小方法中结论的满

足度和结论的隶属函数的乘积得出。在最大最小推断方法中结论的隶属函数由条件的

总满足度截断。而在最大乘积法中继续保护结论隶属函数的原有形式，只有结论隶属

函数按条件的满足度成比例的缩小。

3．2．3去模糊化

由模糊推理得出的模糊输出必须转换为非模糊值输出，才能用于调节过程。常见

的去模糊化方法有面积重心法和平均最大值法。在面积重心中，非模糊量输出为模糊

输出多边形面积的重心。而在平均最大值法中非模糊输出为模糊输出最大值的平均。
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如图3-3所示。

丁，℃

图3-3去模糊化方法

(xl：面积重心法；X2：平均最大值法)

3．2．4三部分数学公式描述

下面将分别给出三部分的数学公式。

设模糊控制率为：

R1：ifE=El and CE=CEI then CU=CUI

Or R2：ifE=E2 and CE=CE2 then CU=CU2

Or．．．．．．．．．．．．．．．

Or Rn：ifE=En and CE=CEnthen CU=CUn

其中，E∈{EI，E2，⋯E11)和CE∈{CEI，CE2，．

{CUl，CU2⋯．，CU。)为输出模糊变量。

1、模糊化

设输入为(e，ee)，则模糊输入为：

{la El(e)，1．t E2(e)，⋯，u E11(e)，}

{11 CEl(ce)，p CEZ(ce)，．．．，u cE．(ce)，)

(3—4)

cEll)为输入模糊变量：CU∈

(3—5)

(3-6)

2、模糊推理

对于模糊控制规则Rt，其条件部分由用and算子联接的两个子条件组成，其总

条件的满足度由子条件隶属函数的最小值算出(条件聚合)：

ll Eln u cEl(e，ce)=min{u El(e)，ll CEI(ce)) (3—7)

在模糊逻辑中，if-then关系可用条件和结论的叉积表示，叉积的隶属函数是条件

和结论隶属函数的最小值(推断)。规则R1可表达为：

R1=(E xcE)×CUl
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序l(e，ce，cu)=min{min{m10)；甩F1(∞))；岛ul(吲))

同样可推导出规则R2至RⅡ表达式：

R=(易xcE)xcU2

缬20，ce，c“)=血n{mill{危2(8)；艇E2(cP)}；／锥u2(c“))

乜=(E×c已)xcU

，‘‰(P，ce，c“)=min{min{／‰(e)；鹿np口)}；，吃№(f“))

由于所有规则是由Or算子联接起来的，故可得总的模糊关系(累加)

Ⅳ

R=uRi
，21

／zR(e，c’cu)。峄(拖(P，ce，c“))2峄{IIlin{nliIl{拖0)；拖㈤)，局u(c㈣
以上模糊推理是最大最小推理。

3、去模糊化

去模糊化输出CU为一多边形面积，必须转化为非模糊值，该过程称为去模糊化。

常见的去模糊化方法有面积重心法(COG一一center of gravity)和平均最大值法

(MOM——1nean ofmaximum)。

(1)面积重心法

面积重心法是最常用的一种去模糊化方法，该方法取模糊输出多边形面积重心的

横坐标为该模糊输出的非模糊值：

cu·：．CUx／4：：v(cu)dCU．
f#vu(cu)dCU

在实际运算中，常采用数字积分作为近似和：

∑cU甩U(c虬)

CU’=卫7——一
∑膳u(c％)
1=1

当隶属函数为三角形或矩形时，可采用下式近似计算面积重心。设每一规则输出

面积的高为H。和重心的横坐标为CUi，其面积重心：
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∑H,CU,
CU‘=j生———一
∑(c∽)

面积重心法是最常见的去模糊化方法。该方法的特点如下：

①所有有效规则都体现在最终结果中；

②随着输入量的变化其输出过程连续变化；

③数字式重心计算太复杂，在在线应用中有计算时间过长问题；

④硬件实现太复杂；

⑤输出不能覆盖整个输出范围；

⑥只有一个控制规则有效且输出模糊集对称时，其非模糊输入与条件的满足程

度有关。

(2)平均最大值法

该方法取模糊输出多边形面积最大值平均量的横坐标为非模糊值：

1 N

CU’5寺∑C％
01 i=l

平均最大值法是另外一种常见的去模糊化方法，它的主要特点是：

①具有最大满足度的规则都将考虑到结果中；

②有效规则非模糊集的算术平均确定了非模糊输入；

③可以使用内插法；

④输出值与有效规则的满足度无关；

⑤在输入呈连续变化时，输出呈跳跃状态，不连续。

3．3控制系统程序的设计

3．3．1温度模糊控制器的设计基础

在系统软件的设计中我们充分考虑了与硬件电路的有机结合，有效地利用了模糊

控制技术来减小过程时间和提高控制精度。模糊控制器设计为双输入单输出型””⋯a

输入量一为设定温度和当前电极温度的偏差E，输入量二为偏差变化率EC(即当前

的偏差减去前一采样时刻的偏差)，输出量是一个控制加到脉冲触发电路上的电压控

制量u。其原理框图如图3-4所示。

首先，对输入量E和EC进行模糊化处理，分别将它们划分为5个模糊子集，即

PL(正大)，PS(正小)，O(零)，NS(负小)，NL(负大)，分别确定出对应的隶属
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图3-4模糊控制原理框图

控制规则的一般形式为：IF E=Ti AND EC=ATj THEN u=vij，可得模糊

关系矩阵R为：R_1：i×Arj×vii，如果偏差E和偏差变化率EC分别取模糊集可

和ATj，则根据模糊推理的组合法则，输出的控制量U应为模糊集Vij，即vij=(Tj

×A-rj)×R。同时借现场调试的实际情况，最后得出的模糊控制规则如表3—1所示。

表3-1模糊控制规则表

NL NS O PS PL

PL PL NL NL NL

PS PL NS NS NS NL

Po PL PS O NS NL

NS PL PS PS PS NL

NL PL PL PL NL

3．3．2系统温度模糊逻辑控制的设计与实现

根据上述控制系统的总体设计思想，进行了温度模糊逻辑控制系统的设计。具体

过程分为如下几步(29】：

l、模糊逻辑控制器的结构设计

选用目前使用广泛的二维模糊控制系统，2个输入变量和一个输出变量的意义分

别设计如下：

E：e一偏差(被控制对象的实际温度和设定温度的差值，单位：T／'C)：EC：dr偏差的变化(被控制对象相邻两次温度偏差的变化情况)；
u：u——对同步脉冲触发信号进行控制的电压的控制量(单位：V／v)。
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u：u——对同步脉冲触发信号进行控制的电压的控制量(单位：V／v)。

2、模糊逻辑控制器的输入输出变量的实际变化范围的确定

根据电阻钎焊温度模糊控制系统的具体情况，本文确定的模糊逻辑控制器输入输

出变量的实际变化范围是：

．20<e<20；一5<de<5；一2<u<2

3、模糊逻辑控制器的各输入输出模糊变量与模糊状态的关系设计

模糊变量e用5个模糊状态描述，即：PL(正大)，Ps(J下小)，ZE(零)，NS

(负小)，NL(负大)。偏差e与模糊状态关系如下：PB(e>20℃)，PS(20℃<e≤10

℃)，ZE(．10+C-<e≤10℃)，NS(．20℃≤e<．10℃)，NL(e<一20℃)。

模糊变量偏差变化de用5个模糊状态描述，即：PL(正大)，PS(『F小)，ZE

(零)，NS(负小)，NL(负大)。偏差变化de与模糊状态关系如下：PB(de>5。C)，PS

(2℃<de≤5℃)，ZE(．2℃<e≤2℃)，NS(．5℃≤e<．2℃)，NL(e<．5℃)。

输出控制量u用5个模糊状态描述，即：PL(正大)，PS(正小)，ZE(零)，

NS(负小)，NL(负大)。控制量U与模糊状念关系如下：PB(u>5％)，PS(2％<e

≤5％)，ZE(一2％<e≤2％)，NS(一5％≤e<一2％)，NL(e<一5％)。

4、模糊逻辑控制器控制规则的设计

模糊控制规则实质上将操作员的控制经验加以总结而得出的一系列模糊条件语

句的集合【301。模糊控制规则的确定原则是必须保证模糊逻辑控制器的输出能够使系统

输出响应的动态、静态特性尽可能达到最佳‘31】。可以设定模糊逻辑控制参数的示意曲

线如图3—5所示。

图3-5温度模糊逻辑参数示意图
30



第三章模糊控制系统程序设计

考虑偏差e=Td—T为负的情况。当e为负大(NL)时，即系统响应处于曲线第1

段的时候。此时，为了消除偏差应该使控制量加大而不考虑de的情况。所以控制量

u应该取正大(PL)。即有如下控制规则：

规则1：如果偏差e是NL、且偏差变化de是PL，则控制输出u为PL：

规则2：如果偏差e是NL、且偏差变化de是Ps，则控制输出u为PL：

规则3：如果偏差e是NL、且偏差变化de是ZE，则控制输出1．1为PL：

规则4：如果偏差e是NL、且偏差变化de是NS，则控制输出u为PL；

当偏差e为负小或零时，主要考虑的问题是为了使系统稳定下来。为了防止超调

过大并使系统尽快稳定，就要根据偏差变化de的情况来确定控制输出的变化。

当偏差变化de为正的时候，表明偏差有减小的趋势。系统响应位于曲线的第2

段，所以可以选取较小的控制量，即有如下的控制规则：

规则5：如果偏差e是NS、且偏差变化de是ZE，则控制输出u为Ps：

规则6：如果偏差e是NS、且偏差变化de是ZE，则控制输出u为ZE：

规则7：如果偏差e是NS、且偏差变化dc是ZE，则控制输出u为NS；

规则8：如果偏差e是ZE、且偏差变化de是ZE，则控制输出u为NS：

规则9：如果偏差e是ZE、且偏差变化de是Ps，则控制输出U为NS：

规则10．-如果偏差e是ZE、且偏差变化de是PL，则控制输出1．1为NL：

当偏差变化de为负的时候，表明偏差有增大的趋势，此时系统响应位于曲线第

5段。这时应该使控制量增加，防止偏差进一步增加。因此，有如下控制规则：
规则11：如果偏差e是NS、且偏差变化de是NS，则控制输出u为Ps；

规则12：如果偏差e是NS、且偏差变化de是NL，则控制输出i．i为PL；

规则13：如果偏差e是ZE、且偏差变化de是NS，则控制输出u为Ps；

规则14：如果偏差e是ZE、且偏差变化de是NB，则控制输出u为PB。

根据系统的工作特点，当偏差e和偏差变化dc同时变号时，控制量的变化也应

该变符号。这样就可以得到剩余的9条规则。所有的控制规则汇总以后如表3．2所示。

表4．2模糊逻辑控制器的控制规则表

。＼F
D＼E＼3

NL NS ZE PS PL

NL PL PL PS PL

NS PL PS PS zE NL

ZE PL PS zE NS NL

PS PL ZE NS NS NL

PB PL NS NL NL

5、模糊控制器的模糊变量e、de及u的隶属函数设计



模糊变量e、de及U的隶属函数选用正态型函数，其离散值表分别如表4-3、4-4

和4-5所示。具体数值见表4—6[321。

表4-3模糊变量e的离散值表

PL PS ZE NS NL

_3 O 0 O 0 1

．2 O O 0 O．5 0．5

．1 0 0 0．5 1 O

0 O O．5 l 0．5 0

1 0 1 0．5 0 O

2 0．5 O．5 0 0 O

3 1 0 0 0 O

表4—4模糊变量de的离散值表

PL PS ZE NS NL

．3 O 0 0 0 1

．2 O 0 O O．5 0．5

—1 O 0 O．5 1 0

0 0 O．5 l O．5 O

1 O l 0．5 O O

2 0．5 O．5 0 O O

3 1 0 0 0 O

表4-5模糊变量U的离散值表

PL PS ZE NS NL

．4 O 0 0 0 1

．3 0 0 O O．5 O．7

—2 0 O O 1 O．2

-1 0 O 0．5 O．5 0

0 0 O 1 0 O

1 0 0．5 0．5 0 0

2 0．2 l 0 0 0

3 O．7 0．5 0 0 0

4" l 0 O 0 0

表4-6模糊控制系统输入输出变量数值表

心 ．3 -2 ．1 0 l 2 3

<-3 nIA)【

．3 4 4 4 4 2 2 O

．2 4 2 2 2 0 O ．2
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(续上表)

．1 4 2 2 2 0 0 ．2

0 4 1 1 0 —1 一l 一4

l 2 0 O ．2 。2 ．2 —4

2 2 0 O 一2 ．2 ．2 ．4

3 O -2 ．2 -4 ．4 ．4 -4

>3 MIN

6、模糊控制器的控制表求解流程吲

本文利用c语言编制了模糊控制表的求解软件[26,34]。如图3-6所示，为模糊控

制器的控制表求解流程。

图3-6模糊逻辑控制表求解流程图

3．4温度模糊控制系统程序总体设计
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电阻钎焊温度模糊控制系统的软件工作过程是这样的[26,35,36】：系统的前向通道不

断地检测被控制对象(被钎焊工件)的当前温度。在被钎焊工件的真实温度没有超过

某一门限值的时候(该门限值可以根据被钎焊工件要求控制的温度，在系统开始工作

以前由人工设定)，电阻钎焊供电电源向被钎焊工件提供最大功率的能量输出，以使

被钎焊工件的温度以最快的速度上升。当被钎焊工件的温度超过所设定的门限值的时

候，模糊控制系统开始工作，该系统利用检测得到的被钎焊工件的当前温度作为一个

原始数据，再根据被控制对象要求控制的温度，进行计算，获得当前时刻的温度偏差

以及温度偏差的变化的精确量。对该时刻的温度偏差以及偏差变化量按照一定的运算

规则进行模糊化计算，得到当前时刻的温度偏差以及偏差变化量的模糊值；然后按照

模糊控制运算法则进行模糊运算(即模糊推理)，得到当前时刻的模糊控制查表值；

再按照模糊控制查表值查模糊控制表，得到当前时刻的模糊输出控制量(仍然为模糊

量)。系统再对模糊输出控制量按照确定的规则进行反模糊化运算(即模糊判决)，得

到此时的模糊控制系统模糊输出控制量对应的精确控制量。这样的精确输出控制量才

能够用于对实际被钎焊工件的控制。完成一个调节过程以后，系统再次对被钎焊对象

的当前温度状态进行检测，从而又开始了新一次的模糊控制调节过程【37】。可以看出，

模糊控制的调节过程是一个滞后调节。模糊控制系统软件流程图如图3．7所示。

3．5本章小结

1、本章主要介绍了模糊控制理论的原理和模糊控制器设计。对工程中应用模糊

控制的过程(包括模糊化、模糊推理和去模糊化)也进行了比较详细的介绍。

2、对本系统的研究方向，设计出了应用于单片机系统的模糊化温度控制程序。

控制程序是利用C语言开发，基于模糊控制参数和隶属函数表设计出的。同时给出

了整个程序的控制流程。



第三章模糊控制系统程序设计

图3—7模糊控制系统程序流程图
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4．1试验设备和材料

第四章实验验证及分析

本次试验的电阻钎焊焊接系统的试验，是利用实验室中现有的唐山松下产业机

器有限公司生产的型号为YR-700CM2HGE的固定式点凸焊机进行的。焊机的具体参

数如下：

额定容量：70K、，A：

额定输入电压：AC380V；

额定频率：50Hz；

最大短路电流：22．5KA；

最大焊接输入容量：138KVA；

允许负载持续率：12．9％；

电阻钎焊焊接系统的整体结构如图4-1所示。

本次试验中采用的焊接材料为紫铜，形状为扁平状(规格：12mmX4．5mm×

40ram)；钎料采用铜磷银钎料(国际牌号：Cu89AgP，熔点：645。C．800。C)，形状为

铜箔；电极采用钼(熔点为2620℃；强度硬度高、高温性能好、高温强度大)。

4．2电阻钎焊焊接试验

本次试验分为两部分，我们先拟采用开环控制系统，即焊机本身的恒流控制系统，

采用一定的焊接规范进行钎焊试验。通过开环控制试验，找出钎焊焊料熔化所需焊接

电流和电极温度的大致范围。然后，采用白行设计的闭环系统进行钎焊试验。通过两

种不同的控制方法，比较钎焊后的焊接接头质量，从而得出期望的结果。

4．2．1开环控制钎焊试验

开环控制是采用该焊机自有的控制系统。该系统为多规范控制系统(型号：

YF．020122)。该控制器具有以下的特征：

①焊接多条件设定(15种条件，2次通电+9次脉动)；

②通过选择步进和指令设定，使电极长寿命化及便于电极管理的电流增加功能

⑧对生产数、打点数进行技术，防止生产管理、制造失误(加算式、减算式)

④自动焊机使用方便的9种输入(起动输入出外)与7种输出。
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整个试验分为3组，从第一组开始，焊接

参数不断的在优化，从而保证在开环控制下获

得比较理想的焊接接头。然后，利用大量的试

验结果，找出一个比较合理的焊接电流值，作

为在模糊控制下采用温度反馈的闭环控制的

初始设定值。焊件的安装形式如图4．1所示。

在正式试验之前，我们尝试通电加热，初

步确定焊接工艺的基本参数。在试验中，电流

从2KA逐渐递增到7KA，采用2片L型钎料。

具体情况如表4-1所示。

扁铜条

钎料

F

F

图4-1焊件的工装图

表4-1初始焊接参数下的焊接情况

、下电极

电流 通电时间 过程及状态描述

<7KA 不固定(<10s) 电极、工件上产热太少，工件刚刚发热。

7KA 20s 工件表面开始出现氧化色，但钎料还未熔化

根据初步试验判断，焊接电流应大于7KA。以下为3批试验的具体情况。

1、第一次试验

本次采用了不同的焊接电流，气缸压力为0．2Mpa(篓3 130Kg)。具体情况如表4-2

所示。

表4-2第一次设定的焊接参数下的焊接情况

试件号 电流 通电时间 过程及状态描述

在最后两次通电时，试件、电极整体发红，

钎料熔化。焊后检查，在四个外边沿处的嗽 zas(99cyc’7次)
钎料还未熔化，而且在端部熔化的前了被

挤出。
1．1#

继续焊接该工件。由于钎料已有部分熔化，

接触电阻减小，所以产热减小。在后三次，
9．5KA 22s(99cyc+1 1次)

电极整体发红，钎料再次熔化并挤出。工

件整体上有些过热。

由十电、梳加大，在后=次通电时电微发红

严重，钎料大量流出，并伴随产生大量烟《)
1-2捍 10KA 20s(99cyc+10次)

尘，说明钎料挥发严重。焊后检查，焊缝

严重过热，成型不好。(采用了比扁铜条宽
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和高略大的钎片，为了保证边沿部位的充

分填充。

因为上次为连续通电加热，导致试件过烧，

所以在本次焊接中间停顿一次。在最后一

1．3拌 10KA 18s(99eyc+9次) 次通电时电极整体发红，钎料刚好熔化并

流动。焊后从外观检查，钎料成型较以前

都好，边沿部位也熔化较好。(钎片同上次)

总结第一批试验的过程和结果，决定继续加大电流，同时缩短通电时间，保证在

短时间内可以完成钎料的熔化。

2、第二次试验

基于第一次试验，增大电流，同时缩短通电时间，焊接压力为0．2Mpa。焊接具

体情况如表4．3。

表4-3第二次设定的焊接参数下的焊接情况

试件号 电流 通电时间 状态描述

2．1# 10．54KA 4s 钎料刚要熔化但还未熔。

2．2# 12．18KA 4s 电极微微发红，钎料局部熔化。

电极整体发红，钎料基本熔化，边缘少量未
2．3岸 12．18KA 6s

熔化。

2．4拌 12．2KA 7s 同上

电极发红。有稍微过热症状，钎料旁流十分
2—5样 13．17KA 7s

严重。

2。6拌 13．2KA 6s 电极发红适当，但钎料熔化不足。

电极发红，过热明显，但钎料在中部熔化仍
2．7撑 12．74KA 8s

不完全，而端部钎料却被大量挤出。

试验结束后，对2．6拌和2．7样试件拉开，观察其内部焊接质量。2-6拌只在工件的前

端钎料发生了熔化，而后部均未熔化；2。7捍也出现同样情况，而且端部出现大量气孔，

钎料颜色发黑，与一侧母材结合很差，说明端部钎料过热。通过这次试验，说明在大

电流，较长时间连续通电的情况下，很容易造成端部过热而后部欠熔的情况。这样很

难找出温度控制下的电流的初始设定值。

针对这样的情况，决定在下面的试验中采用大电流，短时间，中间停顿的通电

加热——冷却——再通电加热的循环工艺参数进行焊接。通过这样的过程，大致模拟

升温——冷却——再升温的过程。这样设想目的是为了保证工件和钎料在该工艺参数

下不能过热，钎料有充分的熔化和流动，而且保证钎料不会受高温而挥发。
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3、第三次试验

在这批试验时，对通电时间的方式做了大的改变。本次试验的通电时间分为2

个阶段。第一阶段为2s(99cyc)，大电流。。第二阶段电流降低，采用循环的通电时间和

冷却时间，焊接压力为0．2Mpa。具体焊接情况如表4．4所示。

表4-4第二次设定的焊接参数下的焊接情况

试件号 电流和通电时间 状态描述 焊接温度

钎料基本熔

化。因为采用

2片钎料。钎
3。1拌 14KA，2s+12KA，4s 653℃～748℃

料量太少，两

侧焊缝明显

欠料。

电极、试件的

加热和钎料

熔化和流动
3．2捍 14KA，2s+12KA／5s 671℃～732℃

均良好，焊接

接头焊接质

量良好。

14KA／2s+12 KA／(2s(99cveH-0．2s(10cvc)冷却)
电极，试件未

3．3# 出现过热，钎 645℃～739℃
循环4次

料熔化略欠。

14KA／2s+13KA／(2sf99eveH0．2s(10evc)冷却) 钎料过烧，流
3-4# 677℃～790℃

循环4次 失较严重。

14KA／2s+13KA／(2s(99cvc)+o，3sfl5cvc)冷却)
钎料熔化过

3．5样 头，试用手工 692℃～784℃
循环4次

填丝补料。

电极、试件的

加热和钎料

14．5KA／2s+12．5KA／(2s(99cvc’)+0．3s(15cve)冷却)
熔化和流动

3．6# 均良好，不足 637℃～789℃
循环4次

是最后一次

循环导致稍

微过热。

15KA／2s+12．5KA／(2s(99cvc)+0．4sf20cvc)冷却)
情况同上，仍

3．7撑 然是最后通 662℃～778℃
循环4次

电过热。

通过本次试验，我们可以看出，在焊接开始，采用大电流，短时间，可以使焊

件快速升温，同时使电极和焊件的电阻值上升。然后采用的较小电流、间断通电，可
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以使钎料充分流动。同时，采用温度测量仪测定焊接过程中的温度变化范围。由此可

以初步确定出在采用的温度反馈的模糊控制的初始设定值。通过试验，初步设定在模

糊控制时，初始设定温度范围在680。C～780。C之间，初始焊接电流为15KA。

4．2．2闭环控制试验

本次试验采用自行设计的闭环控制系统，将K型热电偶安装在下电极，进行温度

信号的采集。电极、焊件和热电偶的安装如图4．2所示。

F

_、

、、

避／
卜一 。。弋

下电极

热电偶

F

图4-2焊件的工装图

根据前面的试验数据，初步得出闭环控制焊接的初始设定值为：电流15KA，温

度在680℃～780。C范围内分级设定。

整个试验结国如表4．5所示。

表4-5恒温控制下的焊接参数和焊接状态

试件号 初始电流值 初始设定温度 焊接时间 状态描述

钎料在外侧熔化较好，但
4．1# 15KA 680℃ 8s

在内侧熔化不足。

4．2# 15KA 720℃ 7s 问题同上

4．3# 15KA 750℃ 10s 加热略为不足

整体过程良好，略有过
4．4拌 15KA 780℃ 9s

热。

整体过程良好，钎料刚好
4．5拌 15KA 780℃ 8s

熔化但还未流失。

图4．3，4．4，4—5，4-6，4-7是每次焊接过程采集的热电偶的输出电压信号(热电

偶本身电压信号太微弱，为mV级，在此数据是放大100倍的采集结果)。
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图4-3 680℃下的热电偶电压

图4—4 720"C下的热电偶电压

图4-5 750*(2下的热电偶电压

4l
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图舡6 780℃下的热电偶电压(9s)

图4．7 780"(2下的热电偶电压(8s)

如图4-9所示，为5次焊接的接头照片。
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图4-9温度控制后钎焊接头试样

由5个试件可是看出，试件1、2、3的焊料均未充分熔化；试件4因为加热时间

略长，导致过热，钎料挥发比较严重；试件5的钎料填充饱满，焊料也未出现受热挥
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发的情况，对该焊件做质量分析(表面质量，钎料填充评定，拉开分析)，完全达到

预期质量要求。
。

4．3试验结果分析

如表4-6所示，为恒温控制下，初始设定温度和实际采集的电压信号的数值。

表4-6恒温控制下温度与电压测量值

次数 1 2 3 4 5

l温度(℃) 680 720 。750 780 780

l电压(v) 2．50 2．88 3．16 3．38 3．41

根据图4．5可知，所设定的温度与热电偶所对应的理想电压(放大100倍)如表

4．7所示。

表4-7热电偶温度与相应电压对应表

1 次数 l 2 3 4 5

I温度(℃) 680 720 750 780 780

l电压(v) 2．70 2．80 3．00 3．10 3．10

图4．10是测量温度与热电偶实际采集电压与和理想电压的相应曲线。从图中看

出，采集电压与理想电压误差不是很大，整体变化趋势基本吻合，符合预期控制思想。

图4．10温度与测量电压和理想电压的曲线



第四章实验验证及分析

4．4本章小结

1、本章通过试验，在开环控制系统下确定了模糊控制系统焊接的初始设定值(电

流和温度)，继而通过试验验证了自行设计的控制系统的功能。根据试验证明，该系

统基本达到了设计要求。

2、从采集结果可以得出，单一的温度反馈控制，因为温度的滞后性比较大，受

环境影响大，控制精度不是很高。由此，为了提高控制精度，在本研究基础上，可以

采用多信号，加入对焊接电流的采集和控制，从而提高焊接温度的精度。



结论

结论

从本研究课题开始，通过对关于温度测量控制方面资料的查阅，作者分析了目前

国内外相关领域的研究现状以及各自的优缺点。同时，针对本课题的特点，提出了自

己的一套控制系统方案。

本论文在电阻钎焊工艺的基础上，研究了通过控制钎焊过程中的温度来提高焊接

质量的问题。通过整个研究过程，得出以下结论：

1、采用单片机进行焊接过程的控制和数据的采集、处理简单，控制高效。完成

了以单片机作为物理基础的温度测量控制系统的全部硬件、软件设计、调试和开发工

作。避免了使用价格昂贵的专门模糊控制芯片、模糊控制系统来实现模糊控制功能，

大大降低了开发温度测量模糊控制系统需要的成本。

2、确定了电阻钎焊温度模糊控制系统的整体方案，最大程度地降低了整个温度

测量控制系统对电阻钎焊系统参数的敏感程度，本文确定的温度模糊控制方案不需要

精确的数学模型，可以稳定可靠地工作，具有非常好的适应性。

3、在试验中，采用铜磷银钎料(国际牌号：Cu89AgP，熔点：645*(2—800。C)，

在采用自行设计的模糊系统进行焊接时，焊接电流采用15KA，设定焊接温度为780

℃，焊接时间为8s。对在该参数下的焊接接头进行分析，焊接质量(表面质量，钎

料润湿和饱满程度，强度)达到预期效果，从而说明在电阻钎焊中，采用温度进行模

糊控制是比较成功的控制方式。



参考文献

【1】

【2】

【3】

参考文献

邹僖主编．钎焊[MI．北京：机械工业出版社，1989．

庄鸿寿，(联邦德国)E．罗格夏特(Lugscheider,E．)，高温钎焊[M】．北京：国防工

业出版社，1989

张启运，庄鸿寿主编．钎焊手册(Manual ofBrazing and Soldering)LM]．北京：

机械工业出版社，1999．

自雪飞．神经网络自适应PID高精度温度控制研究【D】．合肥：中国科学技术

大学，2002．

凌善康，李然编．温度测量基础【M|．北京：中国标准出版社，1998．

王耀南．神经网络自适应模糊控制在温度系统中的应用，信息与控制m，1996

(4)：246～251．

诸静等．模糊控制原理与应用【M1．北京：机械工业出版社，1995．

胡汉才．单片机原理及其接口技术[hq．北京：清华大学出版社，1996．

谢宋和，甘勇，等．单片机模糊控制系统设计与应用实例咖．北京：电子工
业出版社，1999．

Jollll Catsodis．徐君明，许铁军，黄年松等译．嵌入式硬件设计[MI．北京：中

国电力出版社，2004．

丁化成，耿德根，李君凯．AVR单片机应用设计[M】．北京：北京航空航天大学

出版社，2002．

李勋，耿德根．AVR单片机应用技术D咽．北京：北京航空航天大学出版社，

2002．

余永权．ATMEL89系列单片机应用技术D川．北京：北京航空航天大学出版社，

2002．

沙占友，王彦朋，孟志永，等编著．单片机外围电路设计[M】．北京：电子工

业出版社，2003．

万福君，等编．单片微机原理系统设计与开发应用瞰】．合肥：中国科学技术
大学出版社，1995．

孙德文，叶春．微机原理及其应用【hq．上海：上海交通大学出版社，1991．

李敏，孟臣．单片K型热电偶放大与数字转换器MAX6675，单片机与嵌入式系

统应用[J]，2003(9)：41～43，50．

李宏编．晶闸管触发器集成电路实用技术大全(z)，西安：西安石油学院，1998．

黄继昌，徐巧鱼，张海贵，郭继忠，傅润何编．传感器工作原理及应用实例【M】

北京：人民邮电出版社，1998．

47

町

习q

刀跚吼

姗

Ⅲ

嘲

嘲

州

蚓

吲圳

嘲堋

；
l
【

i

r；r；



参考文献

(美)金齐①A．Kinzie)著．陈道龙译．热电偶测温D哪，北京：原子能出版社，

1980．

王磊，王为民．模糊控制理论及应用口川．北京：国防工业出版社，1997．

刘曙光，魏俊民，竺志超编．模糊控制技术D哪．北京：中国纺织出版社，2001．

何平，王鸿绪编．模糊控制器的设计及应用【M】．北京：科学出版社，1997．

蒋泽军主编．模糊数学教程[M】．北京：国防工业出版社，2004．

陈理君，符健豪编．微机模糊控制【嗍．武汉：武汉工业大学出版社，1992．
(美)Richard Bamett，Larry O’Cull，Sarah Cox编．周俊杰等译．嵌入式c编

程与AtmelAVR[M]．北京：清华大学出版社，2003．

张克彦编．AVR单片机实用程序设计[M】．北京：北京航空航天大学出版社，

2004．

Ying H．Necessary conditions for some typical fuzzy systems as universal

approximators阴，Automatica,1997，33(7)：1333—1338．
‘

冯冬青，谢宋和，等编．模糊智能控制D川．北京：化学工业出版社，1998．

窦振中编．模糊逻辑控制技术及其应用M】．北京：北京航空航天大学出版社，
1995．

User’s Guide ofFussy Logic Toolbox[Z]．Mathworks，1998．

Tanak K，Sugeno M．Stability analysis and design of fuzzy control systems[J]，

Fuzzy Sets and Systems，1992，45(2)：135—156．

胡伟，季晓衡编．单片机C程序设计及应用实例【M】．北京：人民邮电出版社，

2003．

朱志辉主编．程序设计基础c++编程方法【M】．上海：上海交通大学出版社，

2002．

张友德，谢伟毅，等编．单片机原理与应用技术p川．北京：机械工业出版社，

2004．

余勇权等著．单片机模糊逻辑控制【M】．北京：北京航空航天大学出版社，1995．

宋建国主编．AVR单片机原理及应用[M】．北京：北京航空航天大学出版社，

】998．

48

∞

Ⅲ瞄团阱瞄陋

阳

郾

眇即

Ⅲ瞰

郾

酬

瞰

瞰田



发表论文

发表论文

1、杨敏，廉金瑞，程方杰，顾立志．凸轮式闪光焊机的变频送进控制【J】．电焊机，2004，

34(6)：57—60．

2、杨敏，廉金瑞，程方杰，顾立志．单片机控制的电阻钎焊系统闭．电焊机，2004：

34(11)：18—20．



附录1

留删晤隶器h《u卜



附录2

匝皆_申世鞘螺垛幂越斟



致谢

致谢

本论文是在导师廉金瑞副教授、程方杰副教授的精心指导和亲切关怀下完成的。

科学是社会进步的阶梯，是人类不断了解自然规律，并充分利用自然规律为社会

发展服务的根本工具。本人求学期间，是廉老师以其渊博的知识，开阔的视野和具有

前瞻性的敏锐的洞察力把我引入焊接自动控制——这一具有广阔发展前景、对科学技

术发展具有重大意义的科学领域。并帮助我不断提高独立获取知识、分析问题和解决

问题的能力，培养我独立从事科学研究的精神。同时，廉老师以其严谨的科学态度和

宽厚的长者风范为我指明了人生方向。在本论文完成之际，特向廉老师表示诚挚的谢

意I

在硕士阶段的学习和工作以及论文撰写过程中，程方杰老师给予了我精心的指导

和帮助，为解决我在工作和学习中遇到的问题提供了大力的支持，衷心感谢他无私的

关怀和指导!

同时，我还要对给予我指导和帮助的胡绳荪老师、路登平老师、罗震老师、吴志

生老师表示我衷心的谢意。

在我整个硕士阶段的工作和生活中得到了同级的顾立志、牛虎理、韩俭、韩敬华、

朱玉欣、王珩、卢亚静同学、博士王晓峰师兄和师弟唐欣欣、师妹李凌同学的热心关

怀和无私帮助，在论文完成之际，也向他们表示我最真挚的谢意。

我还要感谢父母对我的鼓舞和支持，是他们给予了我克服一切困难、不断开拓进

取的决心和勇气，他们是我永久的动力!

谢谢参加本论文评审和答辩的所有专家老师!

谢谢所有给予过我帮助和支持的朋友们!

申请人： 知名乙

2005年1月于天津大学


	封面
	文摘
	英文文摘
	独创性声明和学位论文版权使用授权书
	第一章绪论
	1.1电阻钎焊概述
	1.2温度控制及其特点
	1.3本课题研究的问题
	1.4本课题具体解决方法

	第二章单片机系统总体电路设计
	2.1单片机系统的硬件设计
	2.1.1单片机系统整体电路结构
	2.1.2焊机电源主电路及控制的实现

	2.2控制系统的设计
	2.3单片机系统各部分介绍
	2.3.1单片机的选择
	2.3.2键盘电路
	2.3.3 LED显示电路
	2.3.4数模转换(D/A)转换电路
	2.3.5温度采集电路

	2.4同步移相脉冲触发电路系统
	2.5测温器件
	2.5.1测温器件简介
	2.5.2热电偶的选择

	2.6本章小结

	第三章模糊控制系统程序设计
	3.1模糊控制理论
	3.2模糊控制器的设计
	3.2.1模糊化
	3.2.2模糊推理
	3.2.3去模糊化
	3.2.4三部分数学公式描述

	3.3控制系统程序的设计
	3.3.1温度模糊控制器的设计基础
	3.3.2系统温度模糊逻辑控制的设计与实现

	3.4温度模糊控制系统程序总体设计
	3.5本章小结

	第四章实验验证及分析
	4.1试验设备和材料
	4.2电阻钎焊焊接试验
	4.2.1开环控制钎焊试验
	4.2.2闭环控制试验

	4.3试验结果分析
	4.4本章小结

	结论
	参考文献
	发表论文
	附录1
	附录2
	致谢



