
现代工业生产和人们的日常生活中热处理技术得

到广泛应用 ! 随着科学技术的不断发展 "人们对热处理
过程中精确度和可靠性方面的要求也不断提高 "电热炉
作为热处理中的一种重要工具 "其温度检测和控制就显
得格外重要 !
当前的温度采集与控制系统多以单片机为核心 "虽

然能够满足数据采集与控制的基本要求 "但其终端功能
较少 "采样精度和速度较低 "系统的设计复杂 "升级困
难 "兼容性和可读性较差 "数据不易长期存储 "对以后的
发展带来了诸多不便 !
本文以时下广泛应用的嵌入式微型处理器 !"# 为

核心 "搭载嵌入式 $%&’( 操作系统 "设计研发了一套高
精度温度采集与控制系统 " 并对该系统的硬件设计 #底
层驱动以及系统中软件功能的实现进行了详细的阐述 !

! 系统的总体架构及硬件构成
!"! 系统总体架构
本系统采取嵌入式处理器搭载嵌入式系统的模式

对数据进行采集 "并根据数据的反馈对温度进行控制 !

系统采用三星公司的 )"*+ 系列 ,-./001) 芯片 "
将外部传感器的数据经过滤波 # 放大等一系列处理后 "
利用内置的 21 位 )34 转换器进行模拟量到数据量的转
换 "最高转换频率可达 /56 *78$数据传递到 )"* 内 "在
9’4 显示器上进行显示 " 显示结果经过系统处理后 "可
采用多种方式进行显示 "如曲线显示 #数字显示等 !转换
后的数据通过模糊算法处理后 "与预先设定的数值进行
比较 "将结果反馈到控制器中进行控制 $本系统采用自
动控制和手动控制两种方式对温度进行控制操作 !
系统搭载的 $%&’: 操作系统功能强大 " 对采集到

的数据进行实时直观显示的同时 " 并对数据进行存储 "
以便以后查询使用 $其便于操作的界面和良好的人机交
互性 "使得操作和管理更加方便 ; 2<!
!"# 系统硬件设计
本系统的处理核心为 ,=>?@AB 公司的 ,-’/001) 芯

片 ! 其主频为 011 *78"最高可达 6-- *78"-/ CDE 总线 "
使得数据处理与传输都有较快的速度 $内部有 F 路 2G CDE
内置 )34 转换器 "最高转换频率为 /56 *78"使得采样

基于 !"#的电热炉温度采集与控制系统
关珊珊!管 强

!青岛大学医学院附属医院黄岛分院 后勤保障部"山东 青岛 /HH666#

摘 要! 根据电热炉对温度数据检测精密性以及实时控制可靠性的要求 !提出了一种基于嵌入式
处理器的炉温采集与控制系统" 分析了该系统的工作原理和结构!设计了系统的硬件!完成了数据采
集#精确温度控制以及数据存储等功能" 研制出一台基于 )"*I,-./00G)J的温度采集与控制系统 !试
验验证了该系统数据采集的可靠性和温度控制的精确性 " 该系统具有良好的经济性和实用价值"
关键词 ! 嵌入式 $流驱动 $模糊自适应控制$)KL’(
中图分类号 ! MN/O0 文献标识码 ! P 文章编号 ! 2HO0QOO/GR/1S-T2GQGGH+QG0
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图 ! "#$ 转换寄存器结构图

"$%%&’
设置 "#$ 转换器相关参数

输出 "#$
转换相关数据

设置 "#$ 转换器开始延时

()%!**+"

"$%$,-

"$%$".

+!/ 位储存
"#$ 转换数值

图 0 系统硬件结构图
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,%$ 显示

存储元件

扩展接口

精度较高 "外部传感器根据具体精度要求可以选用不同
精度的传感器 "外部校正电路是由运放和电阻电感组成
的滤波和放大电路 #对外部干扰进行硬件消除 "控制执
行电路由继电器进行操作 " 扩展有串口 $456*7 网络接
口 $8(9 接口和 ($ 卡槽等多种接口 % 便于以后升级 : !;&
系统硬件结构图如图 0 所示 &

! 系统软件设计
对于整个系统而言 %软件的设计关系到数据采集和

控制的精确性和稳定性 %在高速数据采集与控制系统中
更是对软件的设计提出了更高的要求 &软件的设计主要
包括 "43 内部 "#$ 转换驱动 $ 温度的控制以及数据存
储的实现 &
!"# 内部 $%& 转换驱动的实现

"43 内部 "#$ 转换是通过对 ()%!**+" 内部的模数
转换相关寄存器进行操作来实现的%其主要包括 "$%%&’
<"$% 控制寄存器 =$"$%$". <"$% 转换数据寄存器 =及
"$%$,-<"$% 开始延时寄存器 =等 & "$%%&’ 控制寄存
器主要用来设置 "#$ 转换器的相关参数 % 在初始化过
程中 %要在 "$%%&’ 中设置预分频器值 $模拟输入通道
以及 "#$ 转换使能等控制变量 % 在 "$%$,- 中设置开
始延时值 " 在数据转换过程中 %"$%$". 的 +!/ 数据位
储存 "#$ 转换的数据值 % 通过底层驱动的映射 %在
2>’%? 中对 "$%$". 中的数据进行读取即可获得传感
器 "#$ 转换后的数据 : !;%如图 ! 所示 &

2>’%? 系统中 %应用程序通过文件系统 %以访问文
件的形式访问驱动程序 %调用 >&%., 向驱动程序传递各
种指令 % 底层驱动通过 $@ABC@3DEDF@G 与 "43 的底层硬

件进行交流 & 其示意图如图 )
所示 &
在本系统中 % 采用流驱动

形式完成底层硬件的访问 %流
驱动是 2>’%? 下的一种常规
驱动 % 其作为硬件功能的一种
软件抽象 % 将硬件功能以函数
的形式提供给外部应用程序和

操作系统 % 应用程序通过流驱
动接口函数与外部应用程序进

行通信 & 常用的流驱动程序接
口函数主要有 HHHI%JKL@$HHHI>EBM$HHHI&N@E$HHHI>&6
%KEMGKJ$HHHI4@DO$HHHI2GBM@ 等 <其中 ’HHH(为驱动名
称 =& 当外部应用程序调用与流驱动相关函数时%自动调
用相应的流驱动接口函数%完成与驱动的交流 & 例如 %当
外部应用程序调用 $@ABC@>K %KEMGKJ 时 % 驱动就会调用
HHHI>&%KEMGKJ & 根据 >&I%.,IHHH 的数值决定执行何种
操作 &
本系统中 % 在 2>’%? 外部应用程序中调用 %G@DM@"

PBJ@ < =函数 %底层驱动便会响应 HHHI&N@E 函数 %通过文
件的形式打开底层驱动 &驱动通过 $@ABC@3DEDF@G 获得硬
件中 "#$ 转换的数据 % 在 "#$ 转换数据寄存器 +!/ 数
据位存储 "#$ 转换后的数据 & 外部应用程序通过调用
4@DOPBJ@<=函数%调用底层驱动程序中的 HHHI4@DO 函数 %
读取底层驱动中的内容 %获得寄存器中的数据 : )6*;&
!’! 温度控制的实现
系统在测量温度的同时 % 要对温度的高低进行控

制 %以期使温度满足一定的要求 %因此 %温度控制的实现
也是本系统中的一个重要功能 &
!"!"( 温度控制总体设计
温度由固态继电器控制电加热丝实现 %继电器的控

制信号由 "43 的 123 输出控制 % 与 "#$ 转换相似 %
123 的信号由应用程序调用流驱动接口函数控制相应
的寄存器来实现 &
系统的温度控制分为自动模式和手动模式 & 自动模

式情况下根据检测到的传感器数据 %按照预先设定好的
程序控制继电器 %对电热炉进行加热 "切换到手动模式
时 %会屏蔽自动模式的程序 %根据用户的要求来执行继
电器的相应操作 &
在自动模式的程序设计中 %当温度低于某一设定值

<即临界温度 =时 %启动相应的继电器进行加热 %加热炉
采用不同功率的电热丝 %温度越低启动电热丝的功率越
大 %以使温度能够快速回到目标温度 "考虑到电热丝加
热后会有余温%在距离目标温度尚有一定距离时%即停止
加热 )停热温度 *%余温会使温度继续上升 %当温度下降
之后再启动继电器 %根据下降的温度不同 %再次启动不
同功率 $不同数量的电热丝进行工作 %如图 * 所示 &

图 ) 程序访问原理图

"43
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文件

系统
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图 ! 性能量测表

图 " 隶属度函数表

图 # 模糊自适应控制方框图

计算偏差 !

计算

偏差率 !!

$

%

给定值
模糊控制器

执行单元

输出量

性能测试

部件
控制量

校正部件

控制规则

修正部件

图 & 温度控制曲线图

温度

目标温度
停热温度

临界温度

’ 时间

在手动调节模式下 !会对自动模式中的程序进行屏
蔽 !而只是根据操作者的规定进行调节 " 手动模式可以
根据需要在自动模式需要关闭的情况下进行短时间的

控制 "
!"!"! 温度精确控制的实现
电热炉应用场合一般比较复杂 ! 受到较多的干扰 !

其具有严重的非线性以及时变性 !确定模型的常规控制
方法很难实现温度的精确控制 "
传统的模糊控制方法是将不确定的控制对象模型

变量用模糊条件语句进行描述 !并根据经验确定模型的
各个参数及控制规则 #自适应控制方法是通过自适应学
习 $联想 $类比等能力来调整控制参数的权值 $减小误差
的一种控制方法 !具有很好的容错性和鲁棒性 " 本系统
采用模糊控制与自适应控制相结合的方法 !结合两种控
制方法的优点 !以达到对温度的精确控制 ( )*"
本系统建立单输入 $单输出模型 !根据经验建立起

模糊子集及隶属度函数表 ( )*!如图 ) 所示 " 用 +,$+-$
+. $+/ $0/ $0. $0- $0, 等模糊语言表示输入与输出之
间的偏差 ! 和偏差率 !! " 先将偏差的变化范围设定
为 %#!$#!把数值分布到各个档位 !对精确量进行模糊

化处理 !然后再将实际数值 " 通过公式 #1 23
$%& 4"% &$$

3 5

转换为$6!%6 之间的数值 #!通过模糊算法器输出一个
相应的模糊集 ! 经过模糊判决输出控制量的精确数值 !
控制被控对象进行输出 !实际输出量又形成一个闭环反
馈 " 控制方案如图 6 所示 "

系统中加入性能测试部件 $控制量校正部件和控制
规则修正部件 !以实现系统的自适应控制 "

系统建立有性能量测规则表和性能量测表 ( )*" 性能
测试部件测量出偏差量 !!并根据模糊集方法得到性能
量测规则表 !进而计算出性能量测表 !如图 ! 所示 "根据
相应的数据得出输出特性校正量 ’ 7() 8!控制量校正部
件根据公式 ! 4() 8 1*+ 4() 8计算出过程输入量的校正量
! 4() 8!其中 * 为校正系数 ( " %6*!) 为采样周期 !( 为采样
序列 "

根据得到的最新的校正量与前一次的偏差 $偏差变
化率以及控制量 !由控制规则修正部件建立新的控制规
则以及相关的校正系数并储存!作为下一次的校正规则"
如此循环 !达到自动调整控制规则以适应新变化的

目的 !以 26’ "控制为例 !其仿真图如图 9 所示 !其中曲

图 9 模糊自适应控制仿真曲线

3’’
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23’
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’

温
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图 ! 数据库访问原理图

数据库

"#$

%&"
外部应用程序

线!为模糊自适应控制 !曲线"为普通 ’() 控制 "
根据输出量 !执行单元设置 ’*+ 波的占空比 !调节

固态继电器信号 !控制电热丝的加热间隙 !对电热炉进
行加热 !并根据温度的高低启用不同的电加热丝 !令系
统的温度控制执行单元更加精确 "
!"# 数据存储的实现
系统另一个重要作用是将外部传感器采集到的数

据进行存储 !以备后续的查询使用 "
系统扩展在板 ,-. +/ 0123 45167 存储以及支持 8- 9/

的外部 :& 扩展槽 ! 为数据存储提供了足够的空间 " 系
统搭载有 *(0;$ 操作系统 ! 其支持嵌入式数据库的操
作 !为数据的存储提供了软件支持 "
系统存储功能利用 %&"<$ 实现 !应用程序采用 %&"

技术通过 "=$ 可以对数据库中的数据进行访问和处
理 " 数据库访问原理如图 >
所示 " %&"<$ 是微软公司
为 *(0<$ 所有数据类型提
供的战略性高级接口 !为数
据访问提供了一种高性能 #
统一的方式 ! 为 *(0<$ 操
作系统中增加了一种新的

数据库功能 ? 8 !@A"
本 系 统 利 用 B)"CD!

在 *(0CD 系统下调用 BE"
的一系列对象 ! 如 CF22GH!
IJF2#KGHFL36GI#4JG53#$LLFL 函数 ! 在 %K+ 内部存储空间
中创建 %HHG66 数据库 ! 在 %HHG66 中创建相应的表格 !表
格中除了存储数据之外 ! 还可以根据要求存储时间 #日
期 " 存储的数据可为以后的工作提供查询 #借鉴 "
本套系统采用嵌入式处理器 !实现了对加热炉温度

精确 #快速的采集与控制 !嵌入式系统的搭载 !克服了传
统数据采集系统终端的缺点 !使得炉内温度的显示更加
形象直观 !控制更加方便 " 模糊自适应控制使得温度控
制更加精准 " 嵌入式处理器与系统的结合 !实现了一系
列如炉体温度存储 #温度超限报警提示等功能 !整个系
统在软件和硬件方面的兼容性和可扩展性都很强 !便于
系统间的交流和日后升级 "随着嵌入式处理器和嵌入式
系统的不断完善与发展 !此电热炉温度采集与控制系统
的设计理念将会有很好的实用和参考价值 "
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