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摘要

本文主要研究了一种集晶片频率测量、分选于一体的新型石英晶

片测量与分选的自动控制系统。此系统由两个子系统组成，都是以计

算机为中心，基于IsA总线接口的单片机控制的测量系统和分选系

统：其中测量系统采用拜网络最大传输法测量石英晶片的电参数，使

用直接数字频率合成器(DDS)生成期望的频率扫描信号并激励冗网

络的方法，从而获得石英晶片谐振频率、活力、寄生频率、杂波数等

参数的测量；分选系统选用圆振与直振实现自动上料、步进电动机及

其驱动器实现传输分档以及电磁铁实现自动下料。

石英晶片测量分选系统是先进的测控技术、现代微电子技术及计

算机应用技术结合的产物，在电路设计和软件编制中使用了大量的创

新技术工艺和技术方法，极大的丰富了石英晶片测量与分选系统的内

容和技术含量，使得系统具有稳定性好、测量精度高、分选速度快、

晶片重复性好等优点。美观友好、功能齐全、操作方便的主监控界面

使人机交互变得更加简便。本文论述了石英晶片测量系统之后，还详

细介绍了分选系统的设计以及所使用的关键技术，最后实现整个系统

的各部分之间的通信及人机交互界面。本文最后用理论结合实验数据

的方法对系统进行了精度的分析。
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1．1研究背景及意义

第一章绪论

石英晶体是硅石(Sj O：)的一种。天然和人工制造的石英晶体都是六角锥体，

具有各向异性的物理特性。按其自然形状有三个对称轴：电轴x、机械轴Y、光

轴Z。晶振中的各种晶片，就是按与各轴不同角度，切割成正方形、长方形、圆

形的薄片，不同切型的晶片性能有所不同”1。

自20世纪20年代初石英晶体问世以来，石英晶体在电子领域获得了广泛的

应用。由于石英晶体具有较高的品质因数，因而其频率稳定度极高，被广泛用做

时问频率基准和为时序逻辑电路提供同步脉冲，如卫星通讯、广播电视系统及全

球导航定位系统等，均采用各类晶体及其器件作为频率标准控制信号源。又如近

代物理实验、精密时频计量、精密频率合成器等电子仪器，都有赖于高稳定性晶

体提供精确的频率标准和时间基准。

石英晶体元器件是用压电单晶石英(即水晶)制成的压电器件，它不仅具有

高度稳定的物理化学性能，而且弹性振动损耗极小。与其它电子元器件相比，压

电石英晶体还有着很高的频率稳定度和高Q(品质因素)值，其主要原材料人造

石英水晶的价格又较低，由于这些突出的优点，使其成为稳定频率和选择频率的

重要元器件。石英晶体元器件在电子整机中的应用非常广泛，从普通的儿童玩具、

电子钟表到彩电、音响、VcD、微处理机、无线通讯、电视信号转播等都离不开

它。随着电子信息产业的飞速发展，尤其是数字化电路的广泛应用，石英晶体元

器件的市场需求量快速增长。对晶体元器件的片式化、小型化、高频率稳定度以

及一些特殊要求也越来越高。近几年，国内外石英晶体元器件生产、工艺以及产

品质量的技术水平都有了跨越式的发展。

石英晶体加工工业需要对大批的石英晶体原料选择、定向、切割及研磨抛光

等制备成石英晶体半成品，然后对半成品按其频率进行严格分选，复上电极进行

频率调整，最后进行不同规格的成品封装【2]【31。比如，从原始材料经过定向、划

线、切割、测角、研磨抛光、腐蚀清洗等工序都是非常严格的，而对石英晶片半

成品的分选也必须非常准确，如活力差、杂波多的晶片即是废品要单独分选出来，

所以需要对石英晶片按其各电参数进行严格分选才能投入进一步的加工生产。

当今世界，由于电子技术、计算机技术及软件技术的高速发展，有力地促进

了晶片分选系统的发展。特别是测控技术的飞速发展，使测控系统的结构概念和

设计观念等都发生了突破性的飞跃。

随着数字技术、通讯技术及其它相关领域的技术的发展，对石英晶体的数



中南人学硕一卜学位论文 第一章绪论

量和质量提出了更高的要求。而国内晶片测量分选技术比较落后，用于晶体生

产过程中的测控仪、分选设备基本上依赖于进口，这大大制约了国内晶体制造

业的发展。由于社会需求要求发展国内晶片测量分选技术、研制国产石英晶片

分选系统达到与先进的进口设备技术同步”3，因此，开发出一套测量精度高、分

选速度快、分档准确的石英晶片分选系统显得尤为重要。

目前，在许多晶片生产企业中这种分选工作仍然采用原始陈旧的手工进行，

致使分选精度很低，速度慢，误选率高，劳动强度大，效率差，造成人力、物力

和财力的浪费。

本文介绍石英晶片测量与分选自动控制系统的开发与研究，就是采用先进的

计算机技术，使用单片微机控制方法，实现石英晶片的自动测量与分选，一改传

统的人工检测，大大减轻劳动强度、提高速度、保证精度、消除误检、安全可靠，

取得了显著的社会效益和经济效益。

1．2国内外发展现状

在国外，美国和日本是全球石英晶体器件研究、开发生产强国，他们在开发

晶片测量分选系统方面一直走在世界的前列。目前我国市场上出现的大部分晶片

测量分选系统就是借鉴国外的先进理论自主创新研发的成果。

我国的晶体行业整体水平比较落后，虽然年产量不小，但分布散乱、规模小、

档次低，难以满足石英晶体元器件市场的要求。晶体行业经过“八五”和“九五”

的发展，目前全国有生产厂家200个左右，年元器件产量超过15亿只，就产量

来说可谓是大国，但产品档次、经济效益尚存在很大差距。产品档次偏低、相关

产业不配套、新产品技术开发力量不足、工艺技术落后、生产厂家规模小和力量

分散是我国晶体行业的现状。

1988年我国晶体元器件年产量已达4000万只，人造水晶1 58吨，销售额10638

万元，利润2631万元，出口创汇679万美元。到2000年，晶体元器件的产量为16

亿只，人造水晶约1600吨，销售额约20亿元，出口创汇20000万美元，比1988年

分别增长40倍、lO倍、12倍、26倍。我国石英晶体元器件的产量约为日本产

量的一半，在亚洲居第二位。目前国内市场对石英晶体元器件的年需求量约20

亿只，年增长率近20％。

目前，国内许多厂家仍沿用手工的方法来检测石英晶体的各项电气特性(如

频率、阻抗等)，但随着晶体产量的不断增加及测频范围的提高，人工测量越来

越不能满足生产的需求，其原因一是人工检测效率低，且易出现人为的读数错误；

二是对于高频石英晶片，人工拿捏易使其破碎。因此，为提高生产效率和测量准

确度，发展国产的自动化检测设备已成为必然。
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在我国，石英晶体元器件的参数测量和分选系统基本依赖于进口。就世界范

围来说Saunders＆Associates是业界权威。”。在国内南京熊猫机电和北京世纪

隆宇公司开发出来的晶片分选系统成为市场的主流。由于我国的测控技术和微电

子技术与世界先进水平尚有一定的差距，所以目前国内市场上大多数晶片分选系

统仅停留在低级水平，而且系统各项性能指标还有很大的上升空间。

鉴于目前市场上的石英晶片分选系统的高端产品主要依赖于进口，但其价格

相对昂贵，全外文的操作监控界丽不易在底层推广应用。而由国内公司自主开发

研制的石英晶片分选系统精度偏低、分选速度不够快。所以开发一套测量精度高、

分选速度快的系统有着广阔的市场前景。

1．3研究内容及基本思路

本课题的任务是研制石英晶片测量与分选系统。石英晶片的生产工艺过程：

将石英晶体原料进行初步挑选，然后进行定向、划线、切割、测角、研磨抛光、

腐蚀清洗等工序制备石英晶片，石英晶片是石英晶体成品在镀电极和封装前的半

成品，为保证石英晶体成品的质量，要对石英晶片进行准确分选。它是本课题研

究的内容。石英晶片电参数精确测量是石英晶片准确分选的主要依据，石英晶片

的分选是晶体成品生产工艺的一个重要环节，石英晶片测量精度、分选速度、分

选精度即是本文研究的重要部分。

石英晶片测量采用n网络最大传输法测量石英晶片的电参数，使用直接数字

频率合成器(DDS)生成期望的频率扫描信号并激励7c网络的方法，从而获得石

英晶片谐振频率、活力、寄生频率、杂波数等参数的测量；分选系统以单片机为

控制中心，首先控制圆振与直振频率从而实现石英晶片的自动上料，其次控制步

进电动机及其驱动器，这一部分作为分选系统的机械传输分选机构，主要任务就

是将存放经检测过的石英晶片接料盒转动到该档晶片料盒上方，最后控制接料盒

下方分料器档片与电磁铁的吸合，实现石英晶片的自动落料。

该系统的特点就是计算机处于核心地位，系统应用软件集成了采集、控制、

数据分析、全部的输入显示和用户界面等功能，在屏幕上实时显示晶片谐振波形，

包括主振、寄生、频率、活力等，还可直接读取每档分选的晶片数量，并实时显

示分选的状态。这些内容的显示使用户第一时间掌握了系统工作各项指标，使分

选系统完全处于自动控制。

在对当前主流的晶片分选系统进行全面的调研之后，针对目前国内晶片测量

精度不高，分选不准确，系统的稳定性不好、可靠性低、重复性差的问题，提出

了一些新型理论与创新方法，如：采用“网络传输法测量石英晶片电参数，用
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DDs(直接数字合成)技术为核心设计系统的测频部分的激励信号源，这样测量

系统的稳定性和测量精度都有较大幅度的提高；用数字式光纤传感器保证了晶片

准确定位，最大限度的降低了跑片、漏片的现象；采用基于ISA总线的单片机控

制步进电动机及其驱动器，为分选系统进’一步提高了分档的准确性；利用电磁铁

进行落料，极大的提高了晶片分选的速度和精度。使系统实时性和可靠性得到有

力保障。

本文首先根据石英晶片测量与分选系统的工艺要求对测量系统进行了研究，

然后设计了分选自动控制系统，其中包括圆振与直振的自动上料、步进电动机及

其驱动器实现分选、控制电磁铁实现自动落料，最后实现整个测量与分选系统与

主机的通信以及人机交互界面。

1．4论文构成

本文在分析晶体行业的发展现状与前景的基础上，介绍了国内外在这一领域

中的研究成果，针对目前我国市场上存在的石英晶片分选系统的测量精度偏低，

重复精度不高的情况，对石英晶片测量与分选系统的研究与开发具有重要意义。

第二章从分析石英晶体测量与分选自动控制系统的需求出发，对整个系统进

行了总体设计，整个系统分为测量与分选两个子系统。

第三章从分析石英晶体的等效电模型入手，在分析石英晶体电参数的基础

上，提出晶体谐振频率的测量方法。在比较各种测频方法的优缺点后，设计了本

晶片测量分选系统的测频方法以及测量系统。

第四章从分选系统的需求和工艺出发，对分选的驱动系统进行了介绍，如上

料圆振与直振的控制，分选过程中步进电动机驱动器的设计，最后是下料电磁铁

的控制。

第五章从软件设计方面说明系统应用软件提供的功能。详细讨论了在软件实

现过程中所用到的方法，及其界面设计及分选速度控制程序，最后对测量与分选

的实验结果进行了分析。

第六章结论对系统的自动测量与分选进行了总结。
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第二章石英晶片测量与分选系统总体设计

石英晶片测量与分选系统作为一种自动化测量与分选控制仪器，它的主要功

能是测量晶片的频率，然后按不同的频率段对晶片进行分选。系统要实现从测量

到分选的控制，其中以一定的机城工艺作为基础，系统以Pc机(上位机)为主

控中心，直振、圆振、光纤传感器、步进电动机及其驱动器等作为系统的下位机

组成，分别通过单片机控制，最后由IsA总线与Pc机通信，并与Pc机一起实

现石英晶片测量与分选功能。

2．1石英晶片测量与分选工艺过程及自动控制系统设计

2．1．1石英晶片测量与分选系统的工艺过程

整个石英晶片测量与分选的工艺过程是：晶片被倒入圆振料斗中，圆振以一

定的频率持续振动使晶片按顺序排列，并作行进式移动，晶片从圆振行进至直线

料道，对直线料道进行调整，保证晶片单片平稳的行进到测头下(测量位置)，

图2—1系统工艺

测量盒 5．接料盘

直振 6．分料器

圆振 7．料盒

出料口 8．控制盆

此时晶片位于上下测量板中心，控制盒接收到光纤感侧器探测到晶片到位信号，
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然后测量盒对待测晶片进行准确测量，此时，直线料道停止振动，测量完毕后直

线料道恢复振动，该晶片受到其右侧晶片的推动从出料口经过接料盘孔落入分料

盒中；接料盘和分料器通过法兰盘与主轴相连，步迸电动机通过皮带传动，带动

主轴连续转动，转动一周为30步，每转动一步接料盘孔始终与出料口相对应，

分料器始终与下面的料盒相对应。电磁铁固定不动。当计算机根据测量数据确定

分档号，由步进电动机将装有某档晶片的分料器转动至该档料盒上方时，控制盒

控制电磁铁与分料器活动挡片吸合，分料盒下端开启，最后晶片滑落到料盒中。

计算机采用可视化编程语言，实现与测量、控制盒单片机的通信，传送测量

和控制信息、状态信息及相关参数，实时监控它们的工作状态，测量盒和控制盒

通过总线接口接收计算机发送的命令，启动工作程序进行测量、分选。用户通过

界面显示获知系统的工作状态。

2．1．2石英晶片测量与分选自动控制系统设计

1、石英晶片测量与分选系统的结构

整个系统是由硬件电路配合软件来实现晶片分选，石英晶片测量与分选系统

硬件结构框图如图2．2所示。它以计算机为控制中心，通过ISA总线与测量盒和

控制盒进行通信，每个盒子里都装有一个微处理器，分别来进行测量和分选的控

制。测量盒控制频率合成器，通过频率扫描，获得晶片的频率响应数据。控制盒

控制下料器、电磁铁、光纤传感器(定位和计数)、圆振、直振(振动幅度和频

率)以及步进电动机驱动器。

测量盒}———叫 额率合成器 l

I
计

S

A =====爿 圊振与直撮 l算

总 #==：d 光纤传感器 I机
线 控制盒 刊步进电动机I

==I下科器及电磁铁】

图2—2测量与分选系统结构

2、石英晶片测量与分选自动控制系统的组成

石英晶片测量与分选的自动控制系统组成如图2—3所示。

6
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(1)自动上料机构

它由圆振与直线料道(直振)组成，由控制盒中的单片机控制。

(2)自动定位机构

自动定位是由光纤传感器来实现，光纤感测器也是由控制盒中的单片机控

制。

(3)自动测量机构

它是由频率合成器、高速比较器、A／D转换芯片等组成，由测量盒中的单片

机控制。

(4)自动分选机构

它是由步进电动机及其驱动器组成，控制盒单片机控制步迸电动机的速度与

走步来实现准确定位，不失步也不超步。

(5)自动下料机构

它是由分料器各分料盒的活动档片和电磁铁组成，也是由控制盒的单片机控

制。

I 测量盒

业
自 自 自 自 自

动 动 动 动 动

上 定 测 分 下

料 位 量 选 料

机 机 机 机 机

构 构 构 构 构

飞 可 可 丽
I 控制盒

图2—3自动控制系统的组成

2．2石英晶片测量与分选系统的要求

石英晶片测量与分选系统可用于各种石英晶片(如49U系列中6．0～亩8圆

片、49U，s系列8×2矩形片、UM系列03．0～由6．O圆片等等)的自动测量与

分选。

本文讲述的自动控制系统是按生产厂家提出的技术要求设计的。

l、测量与分选自动控制系统的主要技术指标

(1)能对三种石英晶片(49U系列06，0～由8圆片、49u俗系列8×2矩形片、
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UM系列03．O～中6．0圆片)进行30个档次的分选，以标称值为中心(±2k}Iz

为一档)，测量频率范围：全频率测量基频l瑚z～65MHz。
(2)测量精度：±O．0l％之间。

(3)分选精度：±0．1％。

(4)分选速度：≥2片∥沙。

2、测量与分选自动控制系统应具有的功能特点

(1)能自动随时打印各档分选数量。

(2)可随打印单个料量以备检查分选是否准确。

(3)具有分选状态显示和已分选数量显示。

(4)具有自动复位，程序连续工作，各料盒分选数量连续记录功能。

(5)该系统各有自动判断测量与分选可靠性的校验装置，保证系统测量与分选

准确可靠。

(6)具有断电保护功能，当突然断电时，分选数量及有关数据得到保护。

(7)可随机最示标称值、分档数、各档晶片分选数和分选总数，可实时显示晶

片谐振波形，包括主振和寄生频率、杂波数、活力等参数。

(8)传动装置简单，机械磨损率低，噪声小，保养维护方便。

(9)系统软件独有的操作员管理功能，可查看和打印系统操作全程记录及操作

员工作记录，为日常管理提供了极大方便。

(10)可直接读取每档占总数的百分比，可显示选分瞬时速度。

2．3石英晶片测量与分选系统的总体设计

石英晶片测量与分选自动控制系统由测量系统与分选系统两个子系统组成，

其系统工作流程图如图2—4所示。图中测量系统包括光纤感测器定位与计数、频

率合成器激励n网络法测量及数据采集等；分选系统包括圆振与直振振动上料、

步进电动机及其驱动器实现传输分档及分料器和电磁铁实现自动落料。测量系统

与分选系统作为下位机由单片机控制通过IsA总线与上位主机连接，最后实现上

位机与下位机的通信，用户通过操作界面获知整个系统测量与分选的工作状况。

1、系统总体设计方法

测量系统通过直接测量的方法获得石英晶片的电参数，分选系统通过将测量

参数与设置参数进行比较的方法获实现分选。

系统通过软、硬件相结合的方法进行设计来达到生产厂家的技术指标及系统

应具有的功能。在硬件电路设计上，通过选用分辨率高、精度高、运行速度快的
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芯片来提高系统的精度及响应速度。软件设计采用了Ⅵsual C++6．0和汇编语言：

如单片机控制采用汇编语言，界面设计采用visual c++6．0。

系统首先采用了“型网络传输法(精度达到±101)保证了测量精度；其

次，经过选用混合式步进电动机及其驱动器的设计(精度达到±lO“)来实现分

选精度；最后通过自动上料、定位、测量、分选及下料的速度设计来实现整个系

统的测量和分选速度。

⋯⋯⋯'数据线

图2—4测量与分选自动控制系统的设计方案

2、系统通信

采用的通信方式是ISA(Industry standard觚hi钗知∞)总线通信方式，通信结
构图如图2-5所示，其中A端、B端分别表示上位机端和下位机端。

A端和B端通过8位数据线连接，各有两个输入口和鼯个输出口，分别定

义为数据口D1，D2和状态口s1，s2。状态口sl和s2低6位用来表示命令，高2

位用于握手。空闲时，S1=S2=00h。

本协议采用查询的方式。在没有发送数据的时候，Sl端口为0。当发送方A

要发送数据时：先把要发送的数据锁存于数据端口，同时置状态口s1的高两位

为01(表示送了新的数据)，低六位为该数据的发送命令号。而接收端B一直查

询sl，当发现s1不等于0时(A端已发出数据)，接受端就把锁存在数据端口

中的数据读走，同时把S2置为S1此刻的值。然后A方就一直读端口S2，并判

断S1和s2是否相等。如果相等，就表示接收方已把数据取走，否则就一直等

待。如果还要继续通信，就要把sl的高两位取反，再进入下一次写数据的过程，

9
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如果通信就此结束只需把sl置0即可。此时接收方B一直在读端口Sl，并判断

A端

图2—5通信结构示意图

通信是否结束(Sl是否等于O)。如果通信没有结束，再判断s1和S2的高两位

是否相等，相等时表示有新数据过来，可以开始第二次通信；如果通信就此结束

只需把S2置O即可。

2．4小结

本章首先详细介绍了石英晶体测量与分选系统的工艺过程，然后重点介绍了

系统的整体结构，并对各部分如：自动上料机构、自动定位与计数机构、自动测

量机构、自动分选机构、自动下料机构和通信模块等作了进一步的阐述，这些内

容的介绍为本文后几章的阐述功能及实现打下了基础。
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第三章石英晶片测量系统

石英晶片测量系统是基于IsA总线接口、采用单片机控制的测量系统，选用

竹网络法测量石英晶片的电参数，使用直接数字频率合成器(DDs)生成期望的

频率扫描信号并激励“网络，获得石英晶片的谐振频率、活力、杂波数等电参

数。

3．1石英晶片电参数

l、石英晶片等效电路

在石英晶片(石英晶体材料切割下来并研磨成片状)上加上电场时晶片就产

生机械变形，对石英晶片施加作用力则在相应的方向上产生电场，这就是所谓的

石英晶体压电效应16J。如果在晶片上加上交变电场，晶片就产生机械振动，若外

加交变电场的频率与晶片的固有频率相同时，产生的机械变形最大，这种现象称

为压电谐振现象【7J。晶片的机械振动通过压电效应与电气系统相耦合组成振荡电

路，其效果相当于由电感、电容和电阻构成的谐振电路，该谐振电路具有很高的

频率稳定性。

石英晶片等效电路如图3—1所示，Ll为晶片的动态电感，CI为晶片的动态

电容，Rl为晶片的谐振电阻，co为晶片的静态电容。

C o《[≥—山}-一．：=，
图3～l石英晶片等效电路

2、石英晶片电参数

谐振频率：当外加激励频率使得石英晶片阻抗最小，呈纯阻性。这时石英晶

片处于谐振状态，此时测得的频率即是石英晶片的谐振频率。

活力：它是石英晶片在特定激励下响应的电压值，这个值是通过』忉)转换所

得到。它实际上是个相对值，它是对石英晶片谐振电阻的定性描述。当这个值越

大时，表示晶体的等效(动态)电阻越小，同时石英晶体两端的压降就越小，网

络的输出电流值就越大。

寄生频率范围：即谐振频率附近正负10％的范围。

杂波数：在寄生频率范围内除了谐振频率外另外还出现其它的谐振点，且该
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点产生的波形即是一个杂波，通过计算杂波的数量得到杂波数。

3．2石英晶片电参数测量方法及基本原理

3．2．1基本测量方法的选择

石英晶片的测量方法主要由阻抗计法、n网络传输法和零相位法、振荡器

法等，其中n网络法测量石英晶片电参数和谐振频率是国际电工委员会推荐的

标准方法，也是我国石英晶片电参数测量的电子行业标准，n网络传输法在国

内同行业中属于领先水平伽。采用振荡器法和阻抗计法的主要缺点是测试的谐振

频率低(一般在30删z以下)，Ⅱ网络法能检测的范围达到60删z，同时还能检

测出被测石英晶片的寄生频率范围，从而克服了振荡器法和阻抗计法不能测出石

英晶片的寄生频率范围的不足。

石英晶体电参数检测设备用来测量晶体的谐振频率Fr、谐振电阻＆、动态电

容cl、动态电感Ll、并联(静态)电容co等参数。阻抗法的特点是设备简单，

操作方便，测量精度一般能满足要求，适于生产上使用。靠网络传输法和零相

位法测量精度较高，国际上规定为石英晶体参数测量的标准方法【9】，它们需要高

稳定度的频率合成器，高灵敏度的指示器与相位计，而且测试网络设计和制造要

求很严格，操作也不太方便，故只适于试验研究和作为标准仪器使用。现将主要

方法介绍如下：

1．霄型网络传输法

该方法是国际电工协会推荐的标准方法嘲，测量电路如图3-2所示。它由频

率合成器、兀型网络和检测仪器三部分组成。

k

图3—2兀型传输法测量线路
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晶体接在瓤型网络串臂支路中，测量串接cL(负载电容)和不接cL时的最

大传输频率，以此获得负载谐振频率FL和串联谐振频率Fr，并可计算出动态电

容c，和动态电感“，以及谐振电阻。当改变信号发生器的频率时，被测晶片的

阻抗随着频率的变化而变化，因而通过晶片的传输电流也随之变化，当被测晶片

的导纳达到最大(阻抗最小)时，通过晶片的传输电流也达到最大，这时检测电

压也达到最大。为了保证测量精度，要求输出电压变化小于l％，正弦波10％，

谐波低于主信号30dB以上，输出功率要满足石英晶体激励电平的要求。

对于冗型网络，要求分布电抗xr(Xr=1／∞c，)应大于并联电阻Rr；石英晶

体插座之间的分布电容CAB应远小于静态电容co。其电抗应远大于动态电阻＆。

该方法测频精度可以达到2x lO～，电阻测量误差为±10％(肛100Q)。

2．兀型网络一零相位法

该方法就是在霄型网络中采用零相位技术测量1~300MHz频率范围内石英晶

体的谐振频率、谐振电阻和其它等效参数，也可认为是传输法的一种。根据晶体

的不同型号，频率测量精度可达l×lO埽~5×10一；根据电压测量精度，谐振电阻

的测量精度为土5％【9l。

图3—3”型网络零相位测试系统

图3—3给出了7c型网络零相位测试系统示意图。由于兀型网络的输入电阻是

50欧姆，所以A处和B处的电压和相位是相等的，矢量电压表实际测量的是n

型网络两端的相位差。当在某～频率时(接近被测晶体的频率)，使晶体插脚两

端短路，此时网络就是一个电阻衰减器，调节矢量电压表，使输入和输入端相位

为零。然后插入晶体，矢量电压表产生相移，再调整信号源频率使相位指示再次

为零，此时信号源的频率就是石英晶片的谐振频率，谐振电阻可以通过所测的电

压计算得到。
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IEc规定的标准冗型网络如图3—3所示，其中Rl=弛=159n，R2=R4=

14．2Q，Ib氐=66．2Q。对讯号源的要求是：讯号源频率稳定度和分辨率应优于1
×1旷，当测量高Q值晶体时，其相位抖动应小于o．2度。

目前这种方法被广泛用作晶体测量的标准方法，受到国际承认的标准仪器有

美国Sunders公司的250An型网络测试仪；HP E5100网络测试仪等。

3．阻抗计法

阻抗计法是以“冗型网络”作为反馈电路的振荡器，原理图如图3—4所示。

石英晶体谐振器接在冗型网络的串联臂中，当调谐放大器LC回路调谐到被测晶

体的串联谐振频率时，晶体可以认为是一个纯电阻，振荡器反馈最强，此时晶体

的两端的阻抗最小，振荡电路的频率为晶体的谐振频率。

图3—4阻抗计法测频原理电路

目前阻抗计法测量的主要仪器有美国s幽公司的150D，测频范围
l“O凇z，精度±2ppm【101flll。

4、系统测量方法选择

由上面对霄型网络传输法、冗型网络一零相位法和阻抗计法的比较旧‘131我们

可以看出，冗型网络一零相位法测量相对准确但对测量器件的要求比较高，测量

过程相对复杂，而阻抗法虽然容易实现但精度较之前两种方式偏低。但用冗型网

4
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络传输法所需要的高精度和高稳定性的信号源能得到满足，随着计算机运算速度

的提高使得单次测量所需时间不断减少，从而解决了上述方法所带来的效率低

下、性价比不高的问题。本系统的设计中采用了兀型网络传输法。

3．2．2 n网络传输法的原理

通过分析石英晶片的等效电路，可知石英晶片有一固有的谐振频率(串联谐

振频率)，当外加激励频率等于该谐振频率时，石英晶片阻抗最小，呈纯阻性。

当石英晶片处于谐振状态时，Ⅱ网络为一个纯电阻网络，n网络两端的电压信

号相位差为零，压降最小，从而将对石英晶片电参数的测量简化为对n网络的阻

抗进行测量，n网络法测量石英晶片电参数原理如图3—5所示。

频率合成器(信号发生器)f14’作为信号源，输出连续频率正弦波扫描信号。

在输出端B检测其经过石英晶片后的电压信号，比较A点和B点的电位差，当

AB两点的电位差最小时，石英晶片处于谐振状态。此时信号发生器输出的频率

就是石英晶片的谐振频率，输出端B点的电位V。与信号源的输出频率f的关系

A

I)

A

ct牛0玲

RI—

R．牛ct O

D

9

8
●

j

l l l{

图3—5 Ⅱ网络最大传输法测试石荚晶片电参数

VB
l

／ ‘＼
一

Fr

图3—6 Ⅱ网络输出端电压频率特性

曲线如图3—6所示。信号源的幅度在频率扫描时恒定不变；在谐振频率点F，处，

n网络输出端v。值越大，表明石英晶片的谐振电阻越小，活力越大，石英晶片
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越易起振。

3．3基于IsA总线接口的TT网络法石英晶片测量系统设计

3．3．1石英晶片定位与测量

光纤感测器在整个测量系统中起定位作用，系统通过它感知晶片是否通过测

头。系统采用12位精度的光纤传感器，完全能够保证晶片的准确定位，保证不

跑片、不漏片“””⋯。

光纤感测器由放大器和光纤探头组成，放大器固定在打印机底部的桌面上，

光纤探头固定在下测量板的小孔中，并与之平齐，用于识别晶片并使晶片停留在

测量板中心部位。每个上测量板都有小孔与下测量板的小孔对应，起透光作用。

在安装测量板时，光纤放大器的指示灯红灯不亮，表示上下测量板的小孔已对齐，

光纤感测器的设置应在上下测量板的小孔已对齐以后进行，光纤放大器红灯不

亮，表示光纤探头没有被测物遮挡，红灯亮，表示光纤探头有被测物遮挡。

测量部分如图3—7，由上测量板、下测量板、光纤感测器、测量盒组成。其

中下测量板镶嵌在直线料道上，并与直线料道表面平齐。

图3—7测量部分示意图

1．上测量板固定螺丝

2．上测量板

3．挡片

4．下测量板

5滑板

6．下测量板固定螺母

7，垫片

8．直线料道固定螺丝

该定位方式与测量机构自动测量、分选机高速自动运转相适应，当光纤感测

器红灯亮时，测头已感知晶片到来，向控制盒单片机发信号，这时上位主机接到

信号，分别向测量盒和控制盒放出测量与分选控制信号。测量盒单片机使用直接
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数字频率合成器(DDs)生成期望的频率扫描信号并激励嚣网络的方法，从而获

得石英晶片谐振频率、活力、寄生频率、杂波数等参数的测量。

3．3．2测量系统的结构

基于ISA总线接口的”网络法石英晶片测量系统主要由IsA总线、单片机

系统、n网络、高速比较器、电压检测和转换电路组成。其系统框图如图3—8

所示。

数据线
—叫高通滤波{’1 n网络

l
地址线 lS AD985l

A 萱 +一参考时钟 高速
总 片 比较器
线 机

接 I
口 《 l^／D转换k I电压检测

周3—8石英晶片测量系统框图

单片机(AT89C52)控制频率合成器(AD9851)合成输出频率扫描信号并激励

Ⅱ网络，经过高速比较器(AD96685)进行有效值检测，电压检测单元将检测到

的网络输出端的交流信号转化成对应的直流信号，此直流信号经A／D转换后输入

单片机，由单片机判断n网络输出电压是否达到最大值(即石英晶片两端的压

降是否最低)，从而判断石英晶片是否处于谐振状态，当判断出石英晶片谐振时，

通过系统界面显示其谐振频率。

1、IsA总线8位I／o接口方式

IsA总线是在IBM Pc总线的基础上发展起来的，IBM公司在Pc总线的基础

上增加了一个36引脚的AT扩展槽而形成AT总线“”。在IBM PC／AT及其兼容机

的机箱中，通常在母板上分别设置几个AT插槽和PC插槽，这种结构成为IBM

公司的ISA结构。这种IBM Pc／AT总线称为IsA总线。

ISA总线是8位和8／16位兼容的总线，16位总线最大传输速率为2M byte／s，

8位总线最大传输速率为1 M byte／s。在总线选择上，PcI总线比IsA总线速度

快很多，但不能缩短整个传输过程时间，因为下位机采用单片机AT89c52来控制

接口电路与上位主机计算机通信，接口电路与计算机之间的通信速度是由单片机

的运行速度决定的，即使提高总线的速度也不会使上下位机的通信速度得到很大
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的提高，根据性能价格权衡，因此选择8位62引脚的IsA总线。1。

2、 频率合成器AD9851的工作原理

(1)频率合成器的选择

频率合成是指对一个高精度、高稳定度的标准信号频率，经过一系列算术运

算，产生有相同稳定度和精度的丈量离散频率的技术。频率合成器(信号发生器)

是用来生成期望的频率扫描信号并激励n网络，因此要求其输出的频率信号分

辨率高、转换速度快、频率范围宽及信号纯度高等。

频率合成器有多种方法实现，其中DDS(直接数字合成)技术与传统频率

合成技术相比。后者通常由多个石英晶体振荡器产生各种频率并通过开关进行频

率混合，其输出的频率信号质量较差，前者具有频率切换速度快、分辨率高、频

率和相位易于控制等优点。在本系统设计中使用了AD公司生产的集成直接数字

合成器AD9851““。

(2)AD9851工作原理及使用

AD985l是AD公司采用先进叻S技术“”，推出的具有高集成度叻S电路的器

件，它内部包含高速、高性能D／A转换器及高速比较器，可作为全数字编程控制的

频率合成器和时钟发生器。外接精密时钟源时，AD985l可以产生一个频谱纯净、

频率和相位都可以编程控制且稳定性很好的模拟正弦波，这个正弦波能够直接作

为基准信号源，或通过其内部高速比较器转换成方波输出，作为灵敏时钟产生器。

AD985l接口简单，可用8位并行口或串行口直接输入频率、相位控制数据，而且

它内含6倍于参考时钟倍频器，可避免对外部高速参考时钟振荡器的需要，减小

了由于外部频率源过高而可能产生的相位噪声。AD9851频率分辨率高，其高速

肋S内核可接受32位频率控制字和5位相位控制字，使得它在180删z系统时钟

下输出频率的精度可达O．04 Hz且输出相位可调。因此使用AD985l芯片作为n

网络法测量系统的频率合成器非常合适。测量系统采用并行装入方式，通过8

位数据总线将数据装入寄存器。在频率更新信号的上升沿将控制字从缓冲寄存器

装入到控制寄存器，更新输出频率和相位，同时把地址指针复位到第一个输入寄

存器。接着在写时钟信号上升沿装入8位数据，并把指针指向下一个输入寄存器，

连续5个写时钟信号上升沿后，写时钟信号的边沿就不再起作用，直到复位信号

把地址指针复位到第一个寄存器。

3、电压检测及A／D转换
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由n网络传输法可知，当信号源输出的扫描频率与石英晶片的谐振频率一

致时，n网络两端的压降最小，n网络输出端的电压最高。而扫描频率信号连

续激励n网络，因此，系统需要具有很高的检测速度和分辨率的电压检测单元

和A／D转换单元。

n网络输出端的电压是与信号源同频的正弦信号，采用峰值检测将n网络

输出端的交流信号转换成对应的直流电压信号，通过A／D转换电路送单片机

(AT89c52)判断。当输出端的电压达到最大值时记下对应的输出频率即石英晶

片的谐振频率。A／D转换电路必须实时跟踪n网络输出端的电压变化，以便单

片机及时判断该石英晶片是否处于谐振状态。由扫描频率范围内的A／D转换结果

还可得晶片相对活力和杂波等电参数。

3．4小结

晶片测量系统是是分选系统的前提和关键依据。本章所介绍的石英晶体等效

模型以及基本电参数的测量方法是研究测量系统的理论基础。从各种电参数测量

原理的分析和比较中，把测量精度较高的兀型网络传输法作为本系统的测量方

法，并对系统提供部分参数进行了定义。该方法是系统设计的关键。
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第四章石英晶片分选系统

石英晶片分选系统由上料机构、分选机构及下料机构组成。晶片被置于振动

料斗中，圆振与直振作为上料机构将晶片自动排序依次沿着圆振内径螺旋式向上

移动，然后进入直线料道，经过直振(直线料道)末端上下测量板之间时由光纤

感测器进行定位，然后测量。经检测后的石英晶片落入到接料盘，由单片机发送

脉冲控制步进电动机来驱动接料盘和分料器连续旋转，驱动分料器转到对应档料

盒上方，这就是分选机构。下料机构即是由单片机控制电磁铁吸合实现自动落料，

即分料盒的档片与电磁铁吸合，分料盒下端开启，石英晶片滑落到该档料盒中。

4．1石英晶片分选系统过程分析

1、上料机构

上料机构如图4—1所示，振动料斗由圆振和直线料道组成。在圆振上，挡片

可调，用途是只允许单片晶片通过，有碎片出口避免了待侧位置出现卡料现象，

确保了水平送料的平稳和准确。直线料道由下测量板、滑板、挡片、高度调整板、

挡板微调螺钉组成，其作用是保证晶片单片行进至测头下面【21】～⋯。

图4一l上料枳构示意图

1测量板2直振3挡片4高度调整板5挡板微调螺钉6圆振

通过控制盒的按钮可调节振动的频率和幅度。从而调节晶片移动速度。对于

不同晶片通过调节微调螺钉、垫片以及振动频率来达到相同的传送速度。
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2、分选机构

分选机构由单片机控制步进电动机及其驱动器来实现。分档是依据所测晶片

的谐振频率减去标称值(中心频率)所得结果乘10000(为了避免小数点运算复杂

的缺点)，超过料盒设定范围及活力小(差)杂波数多的晶片均归为不合格档，

其余按所得结果与各档号盒范围进行比较。如图4—2所示。通过比较，计算机判

断出被分选晶片所属的档号，并把该档计数单元加l，然后输出控制脉冲，步进

电动机驱动分料器转到相应档料盒上方。

图4—2分选传动示意图

3、下料机构

下料机构是由单片机控制电磁铁与分料盒的档片吸合实现自动落料。当分料

盒转到某料盒上方下料时，分料盒的档片受到电磁铁的吸引，分料盒下端开启，

分料盒中的晶片自动滑落到料盒中，然后电磁铁失电，分料器的档片回到原位。

4．2石英晶片分选系统的设计

4．2．1上料机构一圆振与直振电机的控制

1、控制原理

首先采用MOSFET管(场效应管)作为功率驱动器件，用50伏单极性P删(脉

宽调制)来控制圆振和直振的振动幅度和频率。PwM驱动装置是利用大功率晶体

管的开关作用，将恒定的直流电源电压转换成一定频率的方波电压，加在圆振或

直振电磁线圈上，通过对方波脉冲宽度的控制，改变输出平均电压。
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‘一S。 ：ds j

图4—3 PWM控制原理图

图4—3所示是P1】|fM控制原理图。可控开关s以一定的时间间隔重复地接通和

断开。当s接通时，供电电源us通过开关s施加到圆振或直振上，电源提供能

量，圆振或直振储能：当开关S断开，则中断了供电电源Us向圆振或直振提供

能量。在S接通期间圆振或直振所存储的能量将通过续流二极管，圆振或直振电

流继续流通。于是在圆振或直振两端得到的电压波形如图4—4所示，电压的平均

值为：

图4—4电压波形图

U。=蔓等U s=。∞?

式中口=等表示占空比。由式4
7T的比例，即改变了脉冲的占空比口，

变，振动幅值随即发生变化。

(4一1)

1可见，改变开关接通时间f。和开关周期

圆振电磁线圈两端电压的平均值也随之改

2、硬件实现

(1)P嘲波形发生器集成电路

sG3524是应用极为广泛的一种P1】l『M波形发生器集成电路，可直接驱动中小

型功率MOSFET管，它的内部结构和工作原理如图4—5所示。从图中可见，该单

片集成电路包含了开关电源几乎全部的控制电路，内含电压基准源Vm、误差放

大器(Error Amplifier)、可外设频率的振荡器(0scillator)、脉宽调制比较
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器(comparator)、触发器T、两个输出晶体管、故障保护比较器(CuRR LIM)

和输出关断电路等。它的工作机理是：当关断信号为低电平，且故障保护比较器

输出为高电平时，送到PwM比较器同相端的、由R，C，所决定频率的三角波与误差

放大器输出(或引脚9直接输入)的电平信号进行比较，形成PwM脉冲波，该脉

图4—5 sG3524内部结构和工作原理

冲波在触发器输出的相位互差180。的方波信号控制下，周期性的加在输出晶体

管的基极上，经功率放大后输出，当sG3524工作于推挽输出方式时，两输出晶

体管输出相位互差180。的两路脉冲。频率为振荡频率f。的l／2，占空比随误差

放大器输出(或引脚9直接给定)的电平不同可在O“45％之间变化，当sG3524工

作于单端输出模式时，两输出晶体管并联后接地，在vcc端(15引脚)接一个电阻

到用户供电电源，从V。端输出与f0同频的P1】lfM脉冲波，占空比变化范围为0’99％，

只要故障保护比较器、误差放大器或关断电路晶体管集电极有一个输出低电平，

都可能使sG3524输出恒为低电平，从而实现故障保护和关断控制。

(2)电路实现

圆振与直振电磁线圈控制原理一样，如图4．6所示。采用这种电路结构简单，

控制精度高，可靠性好。从图中可知，通过调节R；的范围就可以调节脉冲的占

空比，改变R4和c，可以调节脉冲周期；I+、I一为内部故障保护端，因为该电路工

作时，只是发出P删波形，故不需要该保护功能，所以将其屏蔽，按照电路工作

典型原理图可将I+通过电阻上拉电源，I一接地；c。、c。两路脉冲输出端，由于主
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电路不工作在推挽输出时，所以c。、c。通过一个电阻上拉接到电源；E。、E。为两

路脉冲输出参考地端，由于电路工作在单端输出时，该两端相连作为P_lvM脉冲输

出：L0cK为保护端也可用作封锁端，LocK=l时，电路不输出波形，当需要圆振

或直振工作时，LOCK=O，不需要工作时，LOCK=1。

图4—6圆振控制电路

4．2。2分选机构一步进电动机及其驱动器的控制

一、步进电动机的选用

步进电动机是一种把电脉冲信号变换成直线位移或角位移的执行元件。步进

电动机的转子做成多极的，定子上嵌装有多相星形连接的控制绕组，有专用的驱

动电源供给电脉冲，每输入一个电脉冲，步进电动机就转动一个角度或前进一步，

所以也叫脉冲电动机【27】。

步进电动机按励磁方式可分为反应式、永磁式和混合式(感应子式)。反应

式步进电动机(VR)结构简单，生产成本低，步距角小，但动态性能差；永磁

式步进电动机(PM)出力大，动态性能好，但步距角大；混合式步进电动机(HB)

综合了反应式、永磁式步进电动机两者的优点，它的步距角小，出力大，动态性

能好，是目前性能最好的步进电动机。

根据本系统的需求选用了四相混合式步进电动机，它的定子铁心与反应式步

进电动机相同，即分成若干个极，每个极上有小齿及控制绕组，定子控制绕组与

永磁式步进电动机相同，也是两相集中绕组，每相为两对极，按

A—B一(一A)一(～B)一A⋯次序轮流通以正负电脉冲(也可在同一相的极上绕上二套绕

向相反的绕组，通以正脉冲)，转子的结构与永久磁钢的电磁减速式同步电动机

相同，两段转子铁心上也开有齿槽，其齿距与定子小齿齿距相同。

四相混合式步进电动机常见的通电方式有单四拍(A—B—c—D—A)、双四拍

24
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(AB—Bc—CD—DA—AB一)及八拍(A—AB—B—Bc—c七D—D—DA—A一)。步进电动机每改变一次

通电状态。转予就转过一个步距角，例如步距角为1．8。的混合式步迸电动机，

定子绕阻按双四拍通电时，每改变一次通电状态，转子转过1．8。，当按八拍通

电时，每改变一次通电状态，转子转过0．9。。

二、步进电动机分选精度及速度的控制

步进电动机分选精度及速度由步进电动机的启动频率、运行频率和控制脉冲

来决定的。步进电动机分选精度及速度的控制就是控制分料器以最快的速度运行

到该档晶片料盒上方的位置。对电机而言，就是从一个锁定位置，运行若干步数，

尽快到达另一个锁定状态，即总步数要求符合晶片分选系统的要求，每走一步时

间尽量短才能提高分选速度125】126J。

步进电机的最高起动频率一般比最高运行频率低许多，如果直接按最高运行

频率起动将产生丢步或根本不运行的情况，而对于正在快速运行的步进电机，当

到达终点附近，立即停发脉冲让其立即锁定，也很难实现，由于旋转系统的惯性，

会发生冲过终点的现象。在控制过程中，运行速度要有一个加速一恒速一减速一

锁定的过程。对电动机的准确而快速定位就能提高步进电动机分选精度及速度。

电动机运行速度由控制脉冲频率确定，而旋转角度则由脉冲个数来决定。步

进电动机的旋转角度正比于输入的脉冲数，对应于脉冲信号的数量。

Cp脉冲的控制按电动机旋转速度的要求，根据相应周期间隔发出。需电动

机恒转速运行时，就发出恒定周期的脉冲串，当需要加减速运行时，就发出周期

递减或递增的脉冲串，当需要锁定状态时，只要停止发脉冲串就可以了。为了简

化硬件线路，降低成本，省去了脉冲发生器，用单片机来代替它的作用，通过对

单片机编程来实现脉冲cP的控制。步进电动机转速的高低、升速或降速、起动

或停止都取决于CP脉冲的有无或频率。

CP脉冲的设计主要要求其要有一定的脉冲宽度(一般不小于5 n s)、脉冲序

列的均匀度以及高低电平方式(要求为负脉冲方式)，如图4—7所示。电机换向

时，一定要在电机降速停止后再换向。换向信号一定要在前一个方向的最后一个

CP脉冲结束后以及下一个方向的第一个cP脉冲前发出。

圈4—7

1、步进电动机启动频率

cP的脉冲宽度及禹低电平方式

25
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起动频率又称突跳频率，是指步进电动机能够不失步起动的最高控制脉冲频

率，是步进电动机一项重要指标。在一定的负载惯量下，起动频率随负载转矩变

化的特性称为起动矩频特性，又称牵入特性。实际起动时，起动频率比连续运行

频率低得多，因为电机刚起动时的转速为零，在起动过程中，电磁转矩除了克服

负载阻转矩外，还要克服转子和负载的惯性矩，所以起动时的负载要比连续运行

时重。如果起动时施加脉冲频率过高，则转子转速跟不上磁场转速，以致第一步

完成的位置落后于平衡位置较远，造成以后各步转子转速增加不多，而定子磁场

转速仍正比于脉冲频率而向前旋转，使转子与平衡位置的偏差越来越大，因转子

位置落后到动稳定区以外而出现失步或振荡现象，电机不能起动。当电机带负载

起动时，作用在电机转子上的加速转矩为电磁转矩与负载转矩之差，因而负载转

矩越大，加速转矩越小，电机不易起动。只有脉冲频率较低时，使电机每一步长

有较长的加速时间，逐渐升高脉冲频率，这时转子角加速度较小，惯性矩不大，

电动机才能起动并逐渐升速。

2、步进电动机的运行频率

步进电动机起动后，当控制脉冲频率连续上升时能不失步的最高频率称为运

行频率。当电机带着一定负载运行时，运行频率(或输入脉冲频率)与负载转矩

大小有关，两者的关系称为运行矩频特性，又称牵出特性。矩频特性的一般情况

是，在驱动脉冲频率较低时，电机的转矩较大，也比较稳定；当频率上升时，在

矩频特性中转矩随频率上升是近似予线性下降的。

脉冲频率升高后，步进电动机的负载能力下降，主要是受定予绕组电感的影

响。因为电感有延缓电流变化的作用，当某相绕组加上了电压，但绕组中的电流

不会立即上升到规定的数值，而是按指数规律上升，同样当绕阻断电时，绕组中

的电流也不会立即下降到零，而是通过放电回路按指数规律下降。其波形如图所

不。

当输入脉冲频率比较低时，每相绕组通电和断电的周期T比较长，电流I

的波形接近于理想的矩形波，如图4—8(a)所示。通电时间内电流的平均值也比

较大，当频率升高后，周期T缩短，如图4—8∞所示，电流I的波形就和理想的

矩形波有了较大的差别。当频率进一步升高，周期T进一步缩短时，电流I的波

形将接近于三角形波，幅值也降低，因而电流的平均值大大减小，如图4—8(c)

所示，电机产生的平均转矩大大降低，负载能力也就明显下降。

3、速度控制

速度的控制方法由两种～线性加速和指数加速。
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(1)线性加减速

(a)线性加速可用下式表示：

厂=g+肛 (4—2)

式中g～低于起动频率^的某一速率；

归一加速度；

．厂—连续变化的步进频率；

脉冲定时为：

tl=0，t2，t3，⋯⋯，t。，⋯

从第m个脉冲到第m+1个脉冲的每个时间间隔里，旋转的角度等于一个步矩角，

0

O

图4—8 不同频率时的电流波形

因此每个小梯形的面积都等于一个脉冲。设脉冲时间间隔为dt。，所以

△f。，=f。“一f。

与』匕所对应的脉冲频率或步进频率／：，为

r：上
。”

△fⅢ

(4～3)

(4—4)

这个值与方程(4．2)在仁f。+冬或每个脉冲间隔中点，的值是相同的。
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当f=誓时，，=兀就可决定方程(4吧)中的g。因为△fl=去，所以，
方程(4—2)变为：

g=^一轰 ㈤s，

图4—9中abcd所包围的面积为(m．1)步，即

(g+(g+卢，)}f。=2(Ⅲ一1) (4—6)

即可得到一个二次方程

芦k2+29f。一2(聊一1)=O (4—7)

由上式可求得脉冲定时tm

r．：!地：垡竺二塑二盟 (4—8)’
口

、。～

脉冲时间间隔△tm为：蛾=监塑掣掣 件，，

每个脉冲间隔所表示的步进频率为：

，：上：型墨：±!丝±型墨：±塑二!塑 (4—10)“
出。 2

哿O 。2 t3 tm 时间(t)

图4—9线性加速时速度与脉冲序列的关系

M一从开始加速时起，到恒速运行时的脉冲数编号，从起动频率^到运行频率^，

由下式可确定口值：

(4—11)
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(b)线性减速

一般来说，减速时的加速度Y往往比加速时的加速度∥取得大些，停止时的

脉冲间隔往往比起动时的脉冲间隔取得短些，根据新的加速度来计算新的脉冲间

隔，如图4一lO所示，从恒速运行频率‘丌始减速，在N号脉冲停止，这是根据

图(4—10)和方程(4—11)进行推导得：

y：； 型』三』! (4_12)
。

0(2Ⅳ一1)2+(^／‘，：)2—1+(2Ⅳ一1)

式中，：一停止时的步进频率：

Ⅳ一从开始减速时起，到停止时的脉冲数编号。

脉冲间隔为：

弛”2面i意丽 “。13’

式中Il_在1甘4之间的数值；

d—恒速范围里的最后脉冲数。

砒：巫!型垂三业 (4州)

0 1 2

td+1 td．2

图4—1 o线性减速时速度与脉冲序列的关系

(2)指数加减速

升速规律从步进电动机的矩频特性出发，即按指数规律，根据步进电机输出转矩

随频率(或转速)的变化情况选择一条升降频运行曲线(如图4—1l所示)，试图使

升降频过程达到最优。升速过程由突跳频率加升速曲线组成(降速过程反之)，

理想的升降速曲线为指数曲线，根据负载情况选择不同的突跳频率和不同的指数

曲线，以找到一条最理想的曲线，一般需要多次‘试机’。

(a)指数加速

一般输出转矩随步进频率的增加而减少，假设失步转矩是要求产生的转矩上
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频率

图4—11升速曲线

限，起动之后的运动一定满足下式：

Jes垒毫+Debf+TL sT。j倒

式中： 0b_步矩角；

J_一转动惯量；

D一阻尼系数；

L一负载转矩；

7■一电机输出转矩。

TM

图4—1 2输出力矩的线性近似

时间

电机产生的转矩可由下式近似的求出：

TH=T¨0一酵

式中％一最大转矩，

k-一输出转矩随步进频率变化的斜率。

在图4一13所示的速度范围内，不等式式4一15改为方程：

氓％+DebM—m一Ⅺ
即

(4—15)

(4_16)

(4—17)
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旭警+(D吼圳，+(卜‰)=o
由上可求得：

愚+c鬻叫旷唧鼍产，
将上式积分，就可得到用步数表示的旋转角x：

(4一18)

(4—19)

x=f肋=毪竽+c罕叫c务唧c老H， mz。，

式中 屯=☆+D包

f

f

f0

在f=÷时x的值就相当于一步，因此得到g的值：

g_罕-(1一等)(每毒 汁21)

枷=罕蜡叫筹
脉冲定时可通过下式方程求得：

x(f。)一聊=0

脉冲时间间隔△f。=f。一}+。

步进频率厶=击

3l

(4—22)

(4—23)

(4—24)

(4—25)
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初始加速度

拈尊矿c毫等，c尝唧c击， ∽26，

为了提高升降速处理的速度和编程的方便性，需将升降频曲线离散化，升频

时总共需N步，即设N个离散点，N越大，步进电机的运行将越平稳，但必须

满足：

厂(，。)一，(f。)<^(m=1，2⋯．N)

厶=五+(』墨—；且)(1一exp(-t：∑&。，)) (4—27)

式中 七2=-{k啦一Ji}1)】／(Ⅳ‘△0，)

指数减速时与加速时情况一样。

从以上两种方法，升频与降频之频率的变换是通过脉冲定时k来实现，并

控制在脉冲时间间隔△k下，步进电机运行的步数M通过计算获得，就可以实

现逐级自动变频。它可使步进电机从某一低频(突跳频率^)起步运行，逐级升

到某一较高频率来运行；在停止前，逐级降到某一低频(通常等于突跳频率，o)

再停止，达到不失步、不超步。在实际调试中，分料器转动一步，指数加速所用

的时间比用直线加速的时间少，因此选用指数加速比较好。

三、步进电动机驱动器的设计

步进电动机及其驱动器主要由控制盒单片机对其进行控制，采用串行开环控

制【31H331。在串行控制中，单片机与步进电动机功率驱动接口之间只需两条控制

P1．O

博蕊目⋯捌目⋯飙P1．1

单片机 f f(AT89C52) 1

I l l
抗干扰电路 保护电路

图4～1 4单片机串行控审l

线，一条用来发送脉冲，另一条用来发送指定旋转方向的电平信号，如图4-14
所示。

步进电动机驱动器f28】【2川还包括环形分配器、功率驱动、及一些抗干扰、保
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护电路，环形分配器用来接受来自单片机的cP脉冲，并按步进电动机状态转换

表要求的状态顺序产生各相导通或截止的信号，每来～个CP脉冲，环形分配器

的输出转换一次。采用恒流斩波驱动对于以后进一步步距角细分和系统更平稳提

供了方便。抗干扰电路主要是避免单片机受到步进电动机驱动部分高压的影响，

以致不能正常工作，因此采用光电耦合电路对其进行隔离。保护电路主要是保护

驱动部分的安全性，为了防止驱动系统的异常，对此设置了过流保护、过压保护、

过热保护电路。

1、单片机

A=r89C52是一个低电压，高性能cMOs 8位单片机，片内含8kb”韶的可反

复擦写的只读程序存储器(PEROM)和256 bytes的随机存取数据存储器(黜蝴)，
器件采用筒m也L公司的商密度、非易失性存储技术生产，兼容标准MCS．5l指

令系统，片内置通用8位中央处理器和Flash存储单元，AT89C52有40个引脚，

32个外部双向输入，输出(I／O)端口，同时内含2个外中断口，3个16位可编

程定时计数器，2个全双工串行通信口，2个读写口，Ar89C52属于MCS．51系列，

可以按照Mcs5l系列的汇编语言进行编程，将通用的微处理器和Fl船h存储器

结合在一起，特别是可反复擦写的FlaSh存储器可有效地降低开发成本【3们。

2、环形分配器

在步进电动机的驱动器中，脉冲源本身不能把脉冲信号按一定的规律，顺次

加给步进电动机各绕组，环形分配器是把脉冲信号依次送给绕组的环节，它是一

个逻辑单元，接受一个单相的脉冲信号，输出多路电平信号。

(1)环形分配器的结构

如果完全用硬件实现脉冲分配，那么构成环形分配器的基本单元电路是双稳

态触发器，一般情况下，给几相步进电动机供电，环形分配器即由几个双稳态电

路构成。在驱动器中，为简化硬件电路，采用软硬件结合的方法，只有一种硬件

线路，通过软件编程，即可实现不同励磁方式的输出。环形分配器由锁存器

74LS373和EPROM2716组成，EPROM存储器是一种紫外线擦除的可编程只读

存储器。其基本思想是：结合驱动系统线路按步进电动机励磁状态转换表求出所

需的环形分配器输出状态(输出状态表与状态转换表相对应)，以二迸制码的形

式依次取出地址的内容，则EPROM的输出端即以此表示各励磁状态。用这种

EPRoM组成的环形分配器的原理框图如图4一15所示。地址锁存器的输出端接

到EPROM地址线上，并使EPROM总是处于读出状态，因此，地址锁存器每一

个输出状态都对应存储器的一个地址，输出端数据线上就会出现该地址的内容，
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实际上也就是对应一种励磁状态。

地址线

地址锁存器 EPROM

(74LS373， (2716)

分配器逻辑关系选
择页地址

图4—1 5含有EPROM的环形分配器

用EPROM设计的环形分配器的特点：

(a)线路简单。只有地址锁存器和存储器两部分，锁存器用来锁存电动机励磁

状态转换表所对应的地址，选通存储器一个地址，存储器就输出一个数据，也就

是环分的～个状态，通过对EPI的M编程实现存状态表。

(b)虽只有一种硬件电路，但可以实现多种励磁方式的分配，在不同的地址区

域存储不同的状态表，无需改动硬件电路，只需在程序上稍作改动。

图4—1 6 环形分配器

(c)可彻底排除非法状态。驱动中输入的非法状态可能会损坏驱动系统，因此

存储器中存储的内容除在需选通的地址存储所需的状态表之外，其它所有无用的

地址都存储各相截止的信号。所以，即使存储器有非法地址输入，输出端出现的

都是截止信号，可保护驱动系统不受损坏，从而彻底将非法状态排除。

(2)环形分配器的工作原理
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表4～1 四相混合式步进电动机存储状态表

地址 数据 DCBA 励磁状态

A4A3A2AlAo D7D6D5D{D3D2D1 Do

00000 11100001 1110 A

0000l 11000010 1100 AB

000lO 1101 0011 1101 B

00011 1001 0100 l001 BC

00100 101l 0101 1011 C

OOlol 00110110 OOll CD

00110 01ll 0111 0111 D

00111 OllOlOOO 0110 DA

0lOOO 11101001 1110 A

O100l 11001010 1100 AB

01010 1101 1011 1101 B

0lOll 1001 1100 lOOl BC

01100 1011 l101 101l C

Ollol 0011 1110 OOll CD

011lO 0111 11{1 O¨{ D

01111 01lO 0000 0110 DA

10000 11000001 1100 AB

1000l 1001 00IO 100l BC

100lO OOll 001l 0011 CD

l0011 0110 0100 Oll0 DA

10100 】100 0】01 1100 AB

10101 j00l 01lO 1001 B C

lOll0 0011 011l 00ll C D

101ll 0110t000 Oll0 DA

11000 11001001 1100 AB

l1001 100l 1010 100l BC

l1010 0011 lO】1 0011 CD

11011 0110 1100 0110 DA

11100 11001】0l l100 AB

11101 1001 1110 l001 BC

111lO 0011 1111 0011 CD

111ll 01】0 0000 0】10 DA

如图4一16所示，2716中存放着步进电机相序字表，373则用来锁存某步的

相序字所在的地址，如表所示为四相八拍和双四拍工作方式时2716中的数据及

对应的控制规律。环形分配器有两个输入信号(脉冲信号和方向信号)：每个步

进脉冲信号使步进电机转动一步，方向信号从而决定环形分配器的输出状态转换
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是按正序还是按反序转换，步进电机转动的方向则由转向电平决定—旬为正转，

1为反转。具体工作原理如图4—16所示。

时钟脉冲从CP端引入，74LS373的LE引脚接受来自单片机的步进脉冲CP，方

向信号接到锁存器的Dt上，将当前步的相序字地址D0如13，锁存起来并稳定在

2716的地址引脚AO—A3上，锁存器的输出Qo—Q3直接接EPROM2716低四位地

址线A0—A3，这样可以选通2716的十六个地址，存储器的内容从数据线读出，用

高四位数据线(D4～D7)作为四相驱动级各相输入线，2716的第四条地址线山

为励磁方式的转换信号输入端，其它地址线都接地。地址线～作为方式控制端，

当～为低电平时，选通四相八拍状态，当A4为高电平时，选通双四拍状态。2716

则根据表中的对应关系输出数据DO～D7，而D0加2则反馈接到373的输入端
D吐D2组成下一步相序字的地址值。2716的管脚OE和DE分别为输出允许和

片选端。都直接地使之处于选通状态。如此循环往复就实现了环形分配的工作。

由于相序数据的D0如·2位的巧妙安排，步进电动机在任何时候都可以作正转或

反转而且相序不会乱。表4—1为步进电动机环形分配器的工作状态，脉冲波形如

圈4．17所示。

3、功率放大电路

由环形分配器输出的电流只有几个毫安，不能直接驱动步进电动机，因为一

般步进电动机需要几个安培的电流，应此，环形分配器后面都接有功率放大电路，

用放大后的信号去推动步进电动机。

(1)恒流斩波功率驱动原理

恒流驱动的设计思想是：设法使导通相绕组的电流不论在锁定、低频、高频

工作时均保持固定数值，使电机具有恒转矩输出特性。斩波恒流功率接口原理如

图4．18所示，主回路由高压晶体管、电动机绕组、低压晶体管串联而成。图中，

低压管发射极串联一个小的电阻R接地，电动机绕组的电流经这个小电阻通地，

它是一个用于电流采样的小阻值电阻，即采样电阻，小电阻R的压降与电动机

绕组电流成正比，当电流不大时，TL和TH同时受控于走步脉冲，当电流超过恒

流给定的数值，TH被封锁，电源uH被切除，由于电机绕组具有较大电感，此时

靠二极管DH续流，维持绕组电流，电机靠消耗电感中的磁场能量产生出力，此

时电流将按指数曲线衰减，同样电流采样值将减小。当电流小于恒流给定的数值，

TH导通，电源再次接通。

ICl和Ic2分别是两个控制门，控制TH和TL两个晶体管的导通和截止a由

环形分配器来的相绕组导通脉冲，波形如图4—19所示(a)，送到门Ic2与ICl中，

通过I C2直接开通晶体管，而门I Cl除环形分配器来的信号之外，还有一路信号

来自比较器。比较器的两个输入端，其中之一接给定电平，另一个接来自取样电
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阻的电压信号。在环形分配器导通脉冲到来之前，I Cl和I C2都处于关门状态，

输出低电平，TH和TL都截止，取样电阻中无电流流过，反馈到比较器的输入信

号为零，比较器输出高电平，如图4—19所示(b)。

脉冲门r]r]r]r]n f_I n n—J]-J]』一
方向—————————]一
A相厂——————————]一广————一

B相—]厂————————————————一
c相—————————]厂————————————————一
D相———————————]厂———————一

图4—1 7脉冲分配波彤图

图4一18斩波·嚏流驱动
R

当环形分配器输出导通信号时，高电平使门I Cl和IC2打开，输出高电平使

TH和TL两管导通，高电压经TH向电动机绕组供电，电流回路如图4．20所示(a)。

由于电动机绕组有较大电感，所以电流成指数上升，但所加电压较高，所以电流

上升较快。取样电阻上的电压代表了电流的大小。

当电流超过所设定值时，比较器输入的取样电压超过给定电压，比较器翻转，

输出变低电平，从而I C1也输出低电平，关断高压管TH。此时磁场能量将使绕

组电流按原方向继续流动，经由低压管TL、取样电阻、地线、二极管D1构成的

续流回路消耗磁场的能量，如图4—20(b)。此时电流将按指数曲线衰减，逐渐

下降。当取样电阻上得到的电压小于给定电压时，比较器又翻转回去，输出高电

平，打开高压管，电源又开始向绕组供电，电流又会上升。如此反复，电动机绕

组的电流就稳定在由给定电平所决定的数值上，形成小小的锯齿波，波形如4—19
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(c)。

0

(b) u

0

U

0

U

0

图4—19各种情况下的波形图

当环形分配器输出低电平时，高低压管都截止，此时绕组的电流进入续流状

态，续流回路如图4．20(c)所示，电流将经DL、电动机绕组、DH泄放，磁场的能

量将回馈给高压电源，这样达到了缩短泄放时间，又可节约电能的作用。快速的

泄放有利于提高驱动系统的高频响应。

恒流斩波驱动中，由于驱动电压较高，电动机绕组回路又不串联电阻，所以

电流上升很快，当到达所需要的数值时，由于取样电阻反馈控制作用，绕组电流

可以恒定在确定的数值上，而且不随电动机的转速而变化，从而保证在很大的频

率范围内电动机都能输出恒定的转矩。

如图4一19(d)所示，在环形分配器所给出的相绕组导通时间内，电源电压

并不是一直向绕组供电，而只是一个个的窄脉冲。总的输入能量是各脉冲时间的

电压与电流乘积积分的总和。
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D

— 一

t一 ∑ l卅

渺
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uL

图4—20供电时电流路径及续流回路

这种驱动的优点可以减少电动机共振现象的发生，由于电动机共振的基本原

因是能量过剩，而斩波恒流驱动输入的能量是自动随着绕组电流调节。能量过剩

时，续流时间延长，而供电时间减小，因而可减小能量的积聚。

(2)功率放大器

驱动级功率放大器件选择达林顿晶体管，它是一种复合三极管，一般由二个

三极管复合而成。前一个晶体管的发射极深入后一个晶体管的基极，这样的复合

管的放大倍数就相当于两个晶体管放大倍数的乘积，所以其电流放大倍数可达千

倍以上，因此，这种晶体管只需很小的基极电流就可以产生很大的输出电流。这

种达林顿管已成为步进电动机驱动的主流。

(31光耦合器

驱动级都有两个晶体管， 1个是集电极直接接高压的高压管，另一个是发射

极接地的低压管。从环形分配器输出的各相导通信号是一一种低电压的信号，恒流

斩波驱动中对高压管的斩波信号就是较低电压的信号，这些信号都必须经过一定

的耦合方法转换成高压管的推动信号。光耦合器是一种用发光来传递电信号的器

件，输入端是一个发光二极管，通电后发出光束。输出端是～个光控基极的三极

管或光电二极管，接受光照后其阻抗会减小。在步进电动机驱动中用来传递开关

信号。

用光耦台器传递高压管导通信号，它与后续电路结合就构成了前置驱动电

路，它可保证功率开关迅速导通，迅速关断，对功率开关的饱和程度进行最佳控

制。这种耦合电路由于是由光来传输电信号的高压管的推动级电路与前置信号电

路完全隔离，用于恒流斩波高压驱动电路中非常可靠。一是把低压部分(微机系

统)和高压部分的步进电机及驱动电路隔离开来，以保证微机系统的安全；另一

，丫；J年
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个作用是防止步进电机和驱动电路产生的干扰信号通过接口进入单片机系统，影

响它的币常运行。

(4)恒流斩波驱动电路实现

如图4—21所示为恒流斩波驱动电源电路，当电路没有故障输入时，即过压

保护信号输出为高电平，过流保护信号和过热保护信号均为低电平时，环形分配

器输入低电平信号，则反相器T2、T3都同时输出低电平，光耦Dl和D2的光敏

三极管导通。T一、T，为达林顿反相驱动阵列，并在此时输出高电平，从而使前级

推动管NI、N2、N3导通，进而使大功率管N4、N5导通，电机绕组得电。由于

回路的阻抗值很小，电流迅速上升，直至采样电阻Rf上的压降达到一定值时光

耦D3的发光二极管导通，从而使其光敏三极管的输出产生从高电平到低电平的

跳变。这是与非门T2输出高电平，D1截止，T4输出低电平，Nl、N3、N5截止，

回路断电，使电机绕组中的电流又下降，从而使电机绕组的电流恒定在额定值附

近，实现恒流斩波驱动。

图4—21恒流斩波驱动电路图

当斩波管截止时，电路中有两个电流泄放回路。一个是v，、u和地构成的续

流回路，另一个是由N4和V8构成的续流回路。V3和v4在电路中对大功率管起

到反相冲击电压保护作用。当任何一个保护信号到来时，即TI输出为高电平，

则反相器T2、T3都同时输出高电平，进而使功率管N4、Ns关断，起到了保护

电机的作用。
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4、保护电路

(1)过压保护

步进电机具有较大的电感，当电流迅速变化时，就会感应出商达几百伏的

反电动势，使电路中的某些器件形成永久性损坏，如晶体管击穿、电容击穿或电

子线路失控。因此，对感应电动势要进行抑制，监视电源过电压，当超过某～值

是将整个电源切除。

如图4—22所示为过电压保护电路，它采用继电器实现。将交流电压经一定

的变换变成正的直流电压，加到电路中。如果电路输出电压过高时，则D1被击

穿，SCRl被触发，继电器Jl吸合，则过压保护信号输出信号为高电平。图中Jl

为过电压继电器的输出，调整RI可调整过电压的阀值，改变稳压二极管Dl的击

穿电压可调整电压监视的范围。特别值得注意的是，当J。动作时，为保证过压

保护信号为高电平，电阻R3、R4必须满足R4／(R3+轧)比值大于高电平范围(rrL

≥3．5V)。

Dl l
’

j c ＼～厂
f

U
1 趾 ≥
刚f卜—‘3_√

图4—22过压保护电路

(2)过流保护

这种保护电路是在相绕阻电流或整个驱动级电流发生异常增大时发出报警

信号。无论是控制检测环节或者短路保护环节，都需要检测高频非正弦电流的波

形和数值。这就需要具有快速反应能力的电流传感器。无感电阻、热敏电阻、脉

冲互感器和霍尔电流传感器等都可以作为快速型电流检测元件，如图4—23所示，

对工作电流的检测采用取样电阻与电压比较器及其附属电路产生过电流保护信

号。取样电阻串联在电流回路中，取值为0．2Q左右。取样电阻上的压降与回路

电流成比例。取样电压u，经R2送入比较器的负输入端。在开关过程中有许多干

扰尖峰，使比较器发生误动作，因此用电容c】来滤除尖峰干扰。电阻组成的分

压器提供比较器的给定电压，一般可按工作电流的2～5倍选择，视设定的保护门

1
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而定。电容是为了滤除给定电平中的尖峰干扰，避免保护电路发生误动作。给定

电平加到比较器的正输入端。当取样信号小于给定电平，也即工作电流低于保护

值时，比较器输出低电平：当取样信号高于给定电平时，比较器输出高电平。用

低电平去控制驱动器的前级，使其关闭，切断绕阻中的电流达到过电流保护的目

的。

5V

图4—2 3过流保护电路

信号

(3)过热保护

功率器件过热会使其承受耐压能力下降，严重时产生热击穿。因此要设置过

热保护装置。功率晶体管一般需加散热器，过热保护信号可以从散热器取出。一

种方法是采用温度保险丝(一种用低熔点合金制成的器件)，另一种方法是选用

标准的半导体温度传感器AD590来作为检测温度的器件，这里的过热保护选择

后者。AD590是一种恒流器件，它的电流与器件的绝对温度成正比，工作范围

为．55℃～150℃，测量精度可达0．5℃，工作电压在+4，¨30v之间，如图4—24
表示这种器件的输出特性，其输出电流为1姒／℃。

0

图4—24 AD590输出特性

图4．25表示过热保护线路，其中AD590可用环氧树脂胶贴在功率管的觳热器上，

电阻lOkQ作为AD590的负载，其上压降约为每度lOmV。取样电压送入电压比

较器的负输入端，正输入端接给定电平，代表要求保护的温度极限，这个温度可

通过Rl、R2的分压来调节，电容0．1师为防止干扰用。当散热器温度高于某一

给定值时，比较器输出为低电平，以此保护信号来驱动其它电路，将驱动系统的

42
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电源切断。

图4—25过热保护电路

4．2．3下料机构一电磁铁的控制

下料机构是由单片机控制电磁铁与分料盒的档片吸合实现自动落料⋯3。电磁

铁的通断由单片机发送下料信号来决定，然后通过30个分料盒的档片翻转方式

进行落料。下料控制信号由单片机和两片8255芯片输出，经光电耦合器耦合，

控制下料器档片与电磁铁的吸合，如图4—26所示。8255芯片内部包含三个8位

端口，并具有锁存／缓冲功能，当8255所有端口工作在方式0时，即工作方式为

基本输入／输出。

电磁铁的控制如图4—27所示。当需要档片与电磁铁吸合时，以PA00为例，

先选通第一片8255，使单片机中的P20口输出为高电平，然后通过控制8255中

的AD、A。端口，并配合wR信号，将数据写入第一片8255即可实现。

图4—26单片机与8255控制输出
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当PAoo为低电平时，光电耦合电路0PT导通，从而达林顿管Q。导通，电磁

铁线圈上电，电磁铁吸合。当电路保持一段时间后，即晶片顺利滑落料盒后，只

需PA00为高电平，电磁铁线圈失电，电磁铁释放。

图4—27 电磁铁的控制

4．2．4系统抗干扰设计

在步进电机高速运转系统中，单片机电路是受干扰的主要对象。为防止单片

机电路受到来自空间高频电磁场的干扰，在单片机电路加一个金属屏蔽罩，同时，

为防止单片机受到来自电源等线路的干扰，还增加了滤波电路，它除能滤除电源

电压中的高次谐波外，还能有效抑制由公共电源内阻形成的寄生耦合，并滤除来

自信号的谐波干扰，另外，为增强自身电路抗干扰性，在总线上加上拉电阻，即

由总线接电阻到电源处，使总线处于稳定的高电位，这种措施增加了总线的抗干

扰能力。

4．3小结

本章主要介绍晶片分选系统的工作过程及设计，实现石英晶片的自动上料、

自动分选及自动下料。针对自动分选要实现的主要功能，详细说明了圆振与直振

的工作原理及硬件实现，步进电动机驱动器设计，电磁铁的控制及实现。
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5．1软件设计

第五章软件设计及实现

当硬件基本定型后，软件的功能也就基本上决定下来。软件设计规划是为软

件的整体构造一个具体的实现蓝图。从软件的功能不同可分为两大类：一是监控

软件，它是整个控制系统的核心，专门用来协调各执行模块和操作者的关系，系

统监控程序是控制单片机系统按预定操作方式运转的程序。二是执行软件，它是

用来完成各种实质性的功能如参数测量(如图5—1所示)、分析计算、界面显示、

通讯、测量与分选的实时状况(如图5—2所示)等。每一个执行软件就是一个小

的功能模块。设计时将各执行模块一一列出，并为每一个执行模块进行功能定义

和接口定义。各执行模块规划好后，就可以规划监控程序了。

图5—1测量模块程序框图

图5—2测量与分选控制流程图
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整个系统的各个模块之间有着各种因果关系，互相之间要进行各种信息传

递。每个执行模块的不同状态，都对应着不同的输出信息。而与此相适应的执行

模块根据接收到的这些不同信息执行不同(也有相同)的任务。这样各种不同的

信息都要占用系统的资源。因此就要协调好个模块工作，以免发生冲突。

系统运行的最初时刻，应对系统进行自检和初始化。自检在系统初始化之前

进行。如果自检无误，则对系统进行正常初始化。初始化通常包括硬件初始化和

软件初始化两个方面。硬件初始化工作是指对系统的各个硬件资源设定明确的初

始状态，为单片机的硬件资源分配任务等。软件初始化包括对中断的安排、堆栈

的安排、状态变量的初始化、各种软件标志的初始化、系统时钟的初始化和各种

变量存储单元的初始化等。

本系统中不仅有高层次的、面向磁盘文件的操作，也有许多直接控制硬件的

操作，采用了c++语言、Visual c++6．O及汇编语言编程技术，各模块根据各自

操作对象的不同来选择适当的语言。这样可以同时利用高级语言和低级语言各自

的特殊性和优点：c++和visual c++6．O编程方便、结构性好：汇编语言快速、

灵活、针对性强m)。

5．2界面与分选速度软件设计

l、界面设计

系统软件的主要功能是为用户提供一个良好的操作环境，及时响应用户的命

令。用户操作界面采用～系列命令按键，将测量测量系统采集到的实际信号的波

形、故障发生的时刻等映射到计算机屏幕上，用户可以对采集到的信息有一个直

观的认识。在屏幕上实时显示晶片谐振波形，包括谐振频率、寄生频率、活力和

杂波等情况，其具体数据就在左侧的编辑框中。可直接读取每档已分选的石英晶

片，及时反映分选系统的状况，还显示了分选速度。这些内容的显示使用户第一

时间掌握了各项性能指标，真正体现了软件的监控能力。用软件虚拟硬件操作界

面，可以充分利用计算机的强大运算功能、灵活多变的软件优势和强大的显示功

能。为了便于系统的扩充和软件复用，整个软件分为几个相对独立的功能模块，

模块内代码封装，相互之间设立统一的接口规范。界面的设计如图5—3所示。

数据分析单元主要是对采样信号进行后处理，通过比较、有效值转换最后确

定其谐振频率及A／D值，将这些数据送入分选系统，然后确定分档号，最后又

命令单片机控制步迸电动机带动接料盒和分料器旋转，将晶片送入该档料盒。这

其中完成小波变换、信号奇异性检测、谱分析和相关分析等数据处理功能，并通

过波形输出单元实时将曲线显示出来。
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界面设计使用流行的00P方法对其进行分析，先对界面进行模块化，例如

文件、编辑等，理清每一模块包含的部件和所要执行的操作，然后将各模块封装

成c++类，以便在其它程序里调用。整个系统提供给用户的是一个基于

wINDOwS的快速操作界面，系统主控程序协调整个系统的运行，控制硬件自

动运行。在系统界面j二包括用于波形显示的高速窗口和命令按键等，可以通过简

单操作的观察实时采集到的数据波形、幅值和故障发生的时刻。同时提供了对外

的软件接口，用户可以按照规定的格式组织数据，利用本系统强大的数据分析功

能处理数据{3圳“。

图5—3界面设计

操作用户可通过显示界面可知标称值、分档数、各档晶片分选数和分选总数，

界面还实时显示石英晶片谐振波形，包括主振、寄生、频率、活力、杂波数等情

况，并显示晶片活力分布曲线图。界面包括菜单栏、测量参数显示栏、设置参数

显示栏、波形显示窗口、晶片分布柱状图及状态栏等。

菜单栏：菜单栏的功能是进行任务管理、打印、操作员管理、设置分选参数、

查看操作记录等功能。

测量参数显示栏：测量参数显示栏的功能是在测量过程中，实时显示晶片频

率测量值、相对活力、寄生频率以及相对活力的实际测量值、杂波数，并显示分

档号，用户可以直接从屏幕得知晶片将落入几号料盒。

设置参数显示栏：设置参数显示栏的功能是将户已设好的被测晶片中心频

率、晶片的规格、数量以及测量用电极号显示在屏幕上。

波形显示窗口：波形显示窗口的功能是在测量过程中实时显示被测晶片的谐
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振波形，用户可直接检查晶片的活力及寄生情况。鼠标指向波形显示窗口，单击

左键，显示网格增大；单击右键，显示网格减小。用此方法可调节波形显示的幅

度。(波形的实际幅度未变化)。

控制按钮：控制按钮的功能是控制系统开始运行、暂停和结束运行时清理分

料器。

晶片分布柱状图：实时显示料盒内晶片数量分布情况。

状态栏：显示系统运行状况(正在运行、暂停、停止)；分选速度：(×x片

／小时)；操作员姓名；丌机时间；当前的日期以及时间。

2、步进电动机分选速度控制软件实现

单片机控制步进电动机加减速的过程中，一般用离散办法来逼近理想的指数

升降速曲线。为了减少每步计算装载值的时间，系统设计就把各离散点的速度所

需的装载值固化在程序的表格中，系统在运行中用查表的方法查处所需的装载

值，从而大幅度减少占用cPU的时间，提高系统的响应速度。在第四章对步迸

电动机速度控制作了详细介绍，步进电动机有两种方法加减速，多次试机发现在

相同时间指数加速比线性加速的所用的脉冲少，指数加速到恒定速度的时间快，

因此采用离散办法来逼近理想的指数升降速曲线加减速控制。

部分程序如下：

INT： PUSH

PUSH

MOV

INC

MOV

SUB2

SETB

CJNE

MOV

DEC

ACC

PWS

R0．拌20H

@R0

Pl，@RO

EA

R4，#24H，SUB4

Ro．#24H

@Ro

DJNZ R3、SUB3

INC R1

MOV A．R1

保护现场

取状态计数器

计数器增l，正转1步

送输出端口

开中断

判断在哪个阶段

升速段

升数步数减l

该档速度走完否

走完，增一档

计算该档步数
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SUB3

SUB4

SUB5

MOV A．24H

ORL A．25H

ⅢZ SUB9

MOV R4．#26H

CJNE R4，群26H，SUB6

MOV RO．#26H

升速结束否

未结束，重新装载

结束，置指针恒速段

判断是否是恒速段

是，恒速步数减1

MOv A，26H ：恒速段结束否

MOV R4．#29H

SUB6： MOV RO．撑29H

SUB8： MOV A．29H

ORL A．2AH

JNZ SUB9

CLR TRO

UMP SUBlO

SUB9： MOV DPTR、#8000H

有关程序当中用到的寄存器定义如下：

Ro：中间寄存器

20H：状态计数器

21H～23H：系统绝对坐标值

R1：存储过程速度字

Iu：每档速度运行步数

26H～28H：恒速过程总步数

49

置指针为降速段

处理降速段

判断降速走完否

走完，清定时器

准备装载定时器
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29H～2AH：降速过程总步数

R4：数据指针，初试值24H

5．3实验结果与分析

石英晶片测量与分选系统”’”3经过多次对石英晶片进行测量与分选试验，

它测试的石英晶片的谐振频率的标值分别为：6蝴z、11．98MHz、19，98腑z、

33．74MHz和60MHz。

下面是标称频率分别为19．98删z(表5一1)、33．74删z(表5—2)的石英

晶片测量结果：

表5—1标祢(中心)频率为l 9．98MHz晶体的测量结果

测量序号 测量结果 测量序号 测量结果 测量序号 测量结果 测量序号 测量结果
1 19．985041 11 19．987705 2l 19．98739l 31 19．987447

2 19．985467 12 19．986145 22 19．987604 32 19．985726

3 19．985334 13 】9．98728l 23 19．985902 33 19．98777l

4 19，987500 14 1 9．986827 24 19．985153 34 19．987538

5 19．986169 15 19，98596l 25 19．985292 35 19．986869

6 19．985724 16 19．98549l 26 19．985382 36 19．986912

7 19．987478 17 l 9．987995 27 19．98742l 37 19．986667

8 19．987358 18 19．987942 28 19．98S716 38 19．987299

9 】9．987962 】9 j9．986827 29 】9．986718 3多 j9．987035

10 19．985464 20 19．987436 30 19．986895 40 19．985894

表5—2标称(中·心)频率为33．74MHz晶体的测量结果

测量序号 测量结果 测量序号 测量结果 测量序号 测量结果 测量序号 测量结果

l 33．740041 1l 33．745705 21 33．75239j 3l 33．745447

2 33。758467 12 33。748】45 22 33，754604 32 33。741726

3 33．746334 13 33，743281 23 33．743902 33 33．75477l

4 33．746500 14 33．756827 24 33．740153 34 33．741869

5 33．759169 15 33．74996】 25 33．740292 35 33．759912

6 33．75S724 16 33．740491 26 33．752382 36 33．745667

7 33．751478 17 33．742995 27 33．75742l 37 33．746299

8 33．749358 1 8 33，751942 28 33．758716 38 33．757035

9 33．746962 19 33，744827 29 33．759718 39 33．749894

10 33．744464 20 33．745436 30 33．759895 40 33．748703

50
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将以上两组测试结果再分别进行了重复性测试(20次)，试验结果表明石英

晶片的谐振频率的重复测试精度可以达到±10一，重复性很好，分档号仍然不变，

完全满足石英晶片测量分选系统生产厂家的要求。

5．4小结

本章主要介绍系统应用软件的设计和实现。在明确硬件设计的基础上，介绍

了软件设计思想及方法，详细说明了界面显示技术，并从使用方便的角度，对系

统界面软件所实现的功能进行了全面的阐述。

软件的实现结果是本章主要分析的对象。对实验内容进行了深入的探讨，对

结果进行了分析，其中指出的数据有效性、数据准确性、重复性等都是系统优越

性的集中体现。
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结论

本系统的开发过程融入了计算机应用技术、机电控制技术和现代自动控制技

术，作为晶体行业的测量与分选自动控制系统，该系统的研制开发无疑是一个很

具经济意义和社会意义的课题，本系统的开发具有良好的市场前景。

本文主要论述了石英晶片测量与分选系统的硬件结构和系统软件的设计及

实现。在分析晶体测量原理的基础上，设计了频率测量及分选控制系统的方案，

并予以具体的实施。系统的创新之处在频率测量方法的选择上和分选系统的设计

过程中都得以体现。大量的实验结果证明，本系统具有很好的可靠性和实时性，

晶片的频率测量也能保证高稳定性和重复性，具有很高的性能／价格比。

同时，本系统也存在许多不足，如对于上料过程中，由于圆振与直振持续振

动，使得测量结果与实际值有一些的偏差，相比发达国家测量精度还是有一定的

距离。这也是系统下一步开发的方向，相信科学的不断进步，特别是测控技术和

微电子技术的不断发展，能使晶片测量系统向着更高的领域迈进。
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