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基于HVP与欧陆表的温度控制系统设计
鲁明祥

!上海理工大学 上海13334D#

摘!要!碲镉汞材料生长过程对温度要求很高$为提高碲镉汞材料的生长效率和生长质量$设计了一套液相外延生长
’"U!)退火炉温度控制系统%该系统以U"#作为逻辑控制器$以欧陆表作为温度控制器$搭配可控硅输出模块实现
系统温度的调节与控制%U"#通过 )JIYHM通信协议与欧陆表进行通信$完成对模拟量数据的采集与处理$并对生产
过程进行顺序控制%组态软件作为人机交互界面$完成系统运行过程中的数据记录和动态显示%该温度控制系统在
实际应用中操作方便$控温精准$运行稳定%

关键词!U"#&欧陆表&温度控制&)JIYHM&组态软件
中图分类号!$U1C2j:0&$’38!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!823623

F0340.#&$.0(’*&.’%-6-&03,0-)7*&9.’$79HVP#*,I$.’&90.330&0.
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<!引!!言

液相外延生长’O>bH>IXEGM??X>AG[P$"U!)的碲镉

汞’-K2\[#I[$?)薄膜材料$是重要的红外探测材料$它具有

禁带宽度可调$大的光吸收系数等特点*2\1+$主要用于研制
红外焦平面列阵器件$在遥感#气象#通信#资源普查和高分
辨率对地观测卫星上都有广泛的应用*D+%"U!采用水平
推舟外延工艺$生长方法为过冷法$生长温度073 d左
右*0\8+$控温精度和降温速率都要精确到362d%生长温度
过高$会导致衬底过度回熔$使生长界面溶液不均匀$破坏
外延层组分均匀性&降温速率过快$会导致溶液过冷度提
高$破坏组分纵向分布均匀性%因此$严格控制退火炉的温
度以及温度变化速率是外延生长过程的关键%

根据控制要求$本文设计了一套基于U"#与欧陆表的温
度控制系统$该系统能够实现材料的生长过程工艺控制以及
实时监控$保证生长过程的稳定执行$提高生长材料的质量%

=!系统设计方案

退火炉温度控制系统分为温度控制部分$逻辑控制部
分以及上位机软件部分%温度控制部分由欧陆表控制可控
硅模块实现对炉温的精确控制$逻辑控制部分由U"#作为
主控制器实现退火过程中的顺序控制$上位机部分使用组
态软件实现界面显示与操作%

2)温控部分选用英国!HRJAE?R@ 公司!U#D330温控
表以及可控硅控制器!N>A$其控温精#稳定$并且具有自整
定功能%D330温控表基于标准 )JIYHM通信协议$通过

%+0B8通信方式与U"#进行通信$输出信号控制!N>A来
调节变压器输出$控制电热丝的加热%

1)下位机选用三菱N‘D,系列U"#作为主控制器$其
控制方式凭借安全可靠的优势$在工业自动化领域中仍处
于核心领导地位*7\C+$搭配使用的通信模块0B8\]5实现与
欧陆表的通信$模拟量输入输出模块实现U"#内部数字信
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号与传感器模拟信号之间的转换$晶体管模块控制伺服电
机实现拉舟推舟动作%

D)上位机软件选用北京三维力控公司的NJR;?;J<ARJO
Ĉ63$力控对国内外绝大部分厂商的自动化设备都提供
驱动支持*B+$它能够为现场操作人员提供可视化的的人机
交互界面$用户可以通过力控软件实时显示和监控过程变
量$如温度#压力#流量参数等$其强大的数据库可以提供
实时数据存储$历史数据查询等功能$并能显示曲线$生成
报表$直观反应数据变化过程%同时$操作员可以通过其

与U"# 的通 信$设 置 阀 门 开 度$流 量 参 数 以 及 解 决
报警*4\23+%

?!主回路温控设计

退火炉温度控制主回路由欧陆表#可控硅功率控制器

!N>A#变压器以及电热丝组成%工作过程中$U"#输出端给
出输出信号控制接触器吸合接通回路$通过欧陆表的输出
端口输出0!13@*信号来控制!N>A的通断来调节电压
和功率进行加热%主回路控制如图2所示%

图2!主回路电路

?>=!IHP@<<E
!U#D330是!HRJAE?R@公司的一款可编程单回路过

程和温度控制器$它综合行业领先的控制和测试性能$不
但使用简单$而且还可保持高度灵活性$该控制器具体功
能如下!

2)图形连线编辑器!该功能为用户提供可选累加器#
数学#逻辑和多路复用等特殊功能块$用户可以根据需求
对表内参数进行拖动创建关联$既节省了组态时间也为现
场诊断提供帮助%图形编辑功能如图1所示%

1)自整定功能!优良的U(5算法可以对设定值更改和
过程干扰提供快速的响应$减少升温时间$降低超调和震
荡$提升控温稳定性%

D)菜单功能!包含一个程序给定器$可以存储多个不
同程序$根据不同条件配置不同的变量曲线%

0)多种输入输出类型$可根据现场输入输出进行选择
调整$本系统采用热电偶输入$0!13@*电流输出%

欧陆表与U"#通过 )JIYHM通信协议实现通信$表2所
示为读取测量温度值以及写入设定温度值’233d)的帧格式%

图1!图形连线编辑器

?>?!I")&
!N>A是配合欧陆表使用的一款可控硅功率控制器$具

有体积小#效率高#控制灵活及调节平滑等优点$其工作原
理是根据控制信号输入来控制串联在主回路中的可控硅
模组$来控制主回路中电压的导通和关断$由此来调节电
压与功率%
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表=!欧陆表通信帧格式

顺序 代码含义 读 代码含义 写
2 设备地址 32 设备地址 32
1 功能码 3D 功能码 37
D 起始寄存器高B位 33 起始寄存器高B位 33
0 起始寄存器低B位 32 起始寄存器低B位 31
8 寄存器个数高B位 33 寄存器高B位数据 33
7 寄存器个数低B位 32 寄存器低B位数据 N*
C #%#校验高B位 58 #%#校验高B位 *B
B #%#校验低B位 #* #%#校验低B位 04

?>@!)F’’%-软件
由于欧陆表按键较少$参数众多$在实际使用过程中$

仅仅通过按键操作进行参数设置十分麻烦$且部分参数不
可设置%>$JJOM是一款调试欧陆表的专用软件$通过

)JIYHM通信协议与欧陆表实现通信%通信时$只需将U#
机4针接口的%‘#$‘和#J@与欧陆表的-!#-N和-5
分别连接*22+$并在控制面板中打开>$JJOM软件选择相应串
口并进行波特率等通信参数设置%在>$JJOM软件中$根据
需求设置界面显示内容#输入输出类型#温度目标值#功率
限制等参数$>$JJOM软件设置界面如图D所示%

图D!>$JJOM软件界面

!!在系统运行过程中$各项参数的测量值都是实时变化
的$U"#需要读取这些变化的参数值$每一个参数都有相
应的 )JIYHM地址$可以在>$JJOM软件中进行查询$如表1
所示列出了一些常用参数的 )JHYHM地址%

表?!欧陆表参数 O’,/$-地址

参数名称 地址 参数名称 地址
测量值 Û 2 自整定启动 1C3
设定值+U 1 设备地址 22B7
手动输出功率 D 升温速率 277C
自动输出功率 0 输出功率低限 2B3B
比例值 7 输出功率高限 2B34

正负反馈设置 C 单位设定 2412
积分值 B 小数点位置 2411
微分值 4 热电偶类型 24D0
升温速率 D8 通讯波特率 2180B
滤波时间 232 校验方式 21804

@!HVP程序设计

系统中有多种仪表以及传感器$U"#通过模拟量输入
模块采集系统中设备的模拟量信号$在内部转换成数字
量$处理后向设备发出控制信号*21\2D+%程序设计采用编程
软件.‘\VJR=M1$它是应用U#机对U"#进行编程的功能
软件包%系统控制程序采用模块化设计思路$以梯形图的
方式实现*20+%

在实际使用中$U"#需要同时与多个设备进行数据通
信$进行频繁的参数读取$为避免程序复杂冗长$在编程过
程中通过调用子程序的方式来简化程序步骤%以读取欧
陆表的参数值为例$如图0所示$采用%+指令进行参数读
取%5B213设置通信格式$-3#42表示波特率为24133$B
位数据位$2位停止位$无校验%参照表2欧陆表 )JIYHM
协议$583存放欧陆表的设备地址$-D表示读操作的功能
码$573#572存放欧陆表参数地址$-3#-2表示读取一个
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字的长度$在程序运行时$只要调用子程序段$根据不同的
设备地址和参数地址修改583#573#572寄存器的值就可
以读取相应设备的参数%读取的参数值存放在寄存器

520D#5200中$由于%+指令是连续发送的$所以不能对这
两个寄存器的数据进行操作$需要将参数值转移到528D#

5280中进行处理%

图0!U"#通信程序

E!组态界面设计

组态界面的设计可以方便操作人员直观的了解系统
运行状况$监测系统各项参数$显示出错报警等%通过组
态界面$可以控制阀门的开启与闭合$设定压力计$真空计
等参数值%系统主要监控组态界面如下!

2)用户登录界面!力控可以创建0个级别的用户$不
同的用户级别拥有不同的操作权限$通过设置用户登录$
可以防止意外地#非法地进入开发系统修改参数及关闭系
统等操作$同时避免对未授权数据的误操作*28+%

1)主界面!实现对系统各个部件的操作$包括阀门开
度#加温#急停等$同时显示各项仪表测量值%主界面如
图8所示%

D)数据显示界面!该界面包括实时数据显示$历史数
据查询以及打印等功能$通过曲线的形式直观的监测温
度#压力等数据的变化过程$实现实时与历史的曲线对比%

0)单步执行!单步执行界面是一个下拉框界面$通过选择
下拉框中不同的选项来选择不同的执行步骤$在单步执行弹
出窗口中设置执行参数%下拉框脚本程序如下$其中

">MA.?AM?O?;A>J<为获取当前选择项的索引号$">MA.?A(A?@为
获取当前索引号下的字符串信息$5>MXOGP为窗口显示%

M?O?;A>J<c ’)XRJKR?MM:">MA.?A(A?@ ’)XRJKR?MM:
">MA.?AM?O?;A>J<’)))&

图8!力控主界面

(NM?O?;A>J<cc.’1NOHME/$-!’
5>MXOGP’.’1NOHME/)&

!’5(N
(NM?O?;A>J<cc.-1NOHME/$-!’
5>MXOGP’.-1NOHME/)&

!’5(N
(NM?O?;A>J<cc.-?GAHX/$-!’
5>MXOGP’.-?GAHX/)&

!’5(N
(NM?O?;A>J<ccl)JT?@?<A\RJAGA?l$-!’
5>MXOGP’l)JT?@?<A\RJAGA?l)&

!’5(N
(NM?O?;A>J<cc.]JJA"JJX/$-!’
5>MXOGP’.]JJA"JJX/)&

!’5(N
(NM?O?;A>J<cc..RJWAE/$-!’
5>MXOGP’..RJWAE/)&

!’5(N
(NM?O?;A>J<cc.#JJO5JW</$-!’
5>MXOGP’.#JJO5JW</)&

!’5(N
!"+!

5>MXOGP’.主界面/)&

8)报警界面!记录发生过的报警及采取的相应措施%

K!实验结果分析

本系统使用了!U#D330仪表$其与上一代系统使用的

欧陆43D仪表相比$在性能上有了大大改善$各项实验数
据如表D所示%

表@!@<<E与W<@性能对比

仪表类型
最大
超调"d

峰值
时间"@><

开始生长
时间"@><

控温
精度"d

!U#D330 2368 14 233 3632
43D 176D 07 2D3 3638
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!!由表D可以得出结论$!U#D330在各项性能上都优于

43D仪表$突出体现在控温精度以及控温稳定性上$由此可
见$整个系统性能相较于上一代有了大幅提升%

为获得质量较高的薄膜材料$通过改变材料生长时段
的降温速率以及生长时间来观察生长材料的波纹情况以
及表面平整性%不同生长条件下薄膜材料质量对比如表0
所示%

表E!不同生长条件下薄膜材料质量对比

编号
降温速率"

d"@><

生长时间"

@><
波纹情况 表面平整性

2 3638 B3 大 平整

1 363B B3 小 有圆坑

D 363B 73 小 平整

0 3621 73 未发现 平整

8 3621 03 未发现 表面有夹杂

!!由表0可以直观的看出$随着降温速率的提高以及生
长时间的降低$获得的薄膜材料的起伏波纹逐渐变小直至
观测不到$其表面平整性也越来越好%但是在3621d"@><#

03@><条件下$由于生长时间短$降温速率稍快$导致薄膜
材料出现晶粒析出在表面形成夹杂$使材料表面平整性变
差%因此$通过对比发现$3621d"@><#73@><的条件是
生长的最佳条件%

S!结!!论

碲镉汞退火炉温度控制系统采用U"#为逻辑控制核
心$欧陆表实现温度控制$力控作为界面显示$根据具体工
艺流程要求$在界面上设置阀门开度#温度设定值等参数$
可以稳定运行该系统$实现了退火过程中碲镉汞材料生长
的温度控制与监控$完成系统各项参数的记录#显示#保
存$便于数据查询与分析%本系统温度控制精度高$动作
控制及时$运行安全可靠$相较于上一代系统在控制性能
上有很大的提升%
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