
!!!!! 国外电子测量技术 中国科技核心期刊

多功能分析仪温度控制系统设计
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要!多功能生化分析仪温度控制的精确度和稳定性将影响生化'血凝'特定蛋白测试的准确性"本文设计的温度控制系

统!在硬件上采用
*7@A?QN+S

控制器!结合温度采集'

2

-

Y

转换'按键设置'显示屏等外围电路$在软件上!利用常规
(DY

算法

实现对温育槽的温度控制"针对常规
(DY

算法不能适应外界环境变化的缺点!基于
K(

神经网络的
(DY

控制器完成对温度的

智能化控制"通过温度测试实验表明!所涉及的基于
K(

神经网络的
(DY

控制器实现仪器在不同地域'国家环境下!可自动调

整
(DY

算法相关参数的功能!达到自整定控温目的!在设定目标处实现
h%#!i

的重复性指标"

关键词!多功能分析仪$温度控制$
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多功能分析仪是集生化'血凝'特定蛋白检测为一体

的微型分析仪*

!N"

+

!由于其成本低廉'适用范围广泛'功能

齐全!因此适用于小型医院"温度控制系统的好坏将直接

影响到样本检测的精度和准确性"针对市场上的
(DY

控

制器存在着价格高!仪器出厂后
(DY

参数不可调的问题!

本论文在多功能生化分析仪温度控制系统的研究基础上!

提出一种基于
-.+S"̀"%$

的
(DY

温度控制方案!利用电

流型温度传感器
2Y1'%

对温育槽的温度进行检测!通过

电阻丝进行温度的控制"通过实验!将温育槽的温度控制

在
h%#1i

!其温度重复性在
h%#!i

内!基本满足仪器的

设计要求"

然而!

(DY

在实际使用中存在耗时长且容易超调!抗

干扰能力差等缺点*

S

+

!另外该仪器在实际使用过程中发

现!国内的仪器销售到国外后!其环境温湿度的变化会影

响仪器的
(DY

参量"因此!相关学者针对传统的
(DY

参

数试凑法确定常规
(DY

参数的不足提出先进的智能温度

控制方法!如模糊
(DY

'小波神经网络和粒子群优化算法

等*

UN1

+

"本文基于
K(

神经网络的
(DY

控制器!通过自学习

,

(&

,
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能力!自动调节
(DY

参数!以满足仪器在不同环境温度下

使用时温控参量的自适应调整"

8

!

系统设计

系统的温度设定可以用按键进行设置!温度的显示通

过液晶屏显示!利用
PP(TV+

来存储温度传感器的标定

值和温度设定值!蜂鸣器提供报警功能!

Z-K

接口用来程

序的烧写和数据的传输!

*2/

总线和
T-N"S"

接口用来和

主控板通信!另外通过打印机把测试数据进行打印"

其总体设计如图
!

所示"

图
!

!

系统总体设计

9

!

硬件设计

硬件部分主要包括电源模块'

+*Z

最小系统'温度检

测模块'

2

-

Y

转换电路'加热驱动电路'存储电路和通信

接口等"电源部分是系统必不可少的部分!主要采用

.(-1US%YY2

稳压芯片!输入范围
1#1

"

S0^

!输出电流

可达
S2

!转换效率高达
'1c

"

+*Z

最小系统主要采用

-.+S"̀"%$

芯片!其片上资源多!主频达到
!"% +dO

!

([+

的占空比调节主要靠内部的定时器中断实现"

2

-

Y

转换电路主要采用
).*!&0$

芯片!由于该芯片是多通

道
2

-

Y

转换芯片!降低了产品价格!提高了转换效率"电

源电路设计的稳定性!将影响到
2

-

Y

转换数据的准确性!

如果
).*!&0$

的供电不稳定!会产生误码"硬件电路设

计的时候!还考虑到
P+*

电磁干扰问题*

0

+

!在仪器出厂前

应做相应的测试"

温度检测采用
2Y1'%

"

2Y1'%

是电流输出型温度传

感器!灵敏度为
!

*

2

-

W

*

$

+

"由于其两端电压随着电流的

增大而减小!因此需要对其进行标定!标定结果的好坏将

决定测量的准确性"

2Y!

接入后续
2

-

Y

转换电路!

).*!&0$

选择单通道'单极性转换方式"其电路如图

"

所示"

@

!

软件设计

系统的软件设计主要包括常规
(DY

控制算法和神经

网络
(DY

控制算法"

图
"

!

2Y1'%

测温电路

(DY

本质是利用系统的误差!利用比例项'积分项'微

分项计算出控制量的方式进行控制*

&

+

"在实际运用时候

往往采用增量式
(DY

控制算法!其算法如下#

+

<
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式中#

A

:

为比例系数!

A

F

为积分系数!

A

$

为微分系数!

E

%

@

&'

E

%

@G!

&'

E

%

@G"

&是当前及前两时刻的实际温度和设定

温度偏差!该式子结果影响加热的时间"考虑温控对象的

加热温度和结构设计!设计
"E

进行一次
(DY

计算"其算

法流程如图
S

所示!

D

为当前采集的温度!

D

9

是设定的

温度"

图
S

!

(DY

控制算法

当前温度低于设定温度
1i

时!全速加热$当前温度

高于设定温度
!i

时!停止加热"在设定范围内!每
"E

进

行一次
(DY

计算!得到其
"E

内加热的时间!对系统进行

相应操作"

根据试凑法和大量实验得到温育槽的
(DY

参量为#

A

:

a$

!

A

F

a%B%!&S

!

A

$

aS%

"

由于温育槽是个挖空的大铁块!其加热电阻丝在铁块

的底部!加热速度不容易控制!冷却是通过自然冷却!冷却

速度较慢"在不同的环境室温下!冬天或者夏天!海南或

者东北!仪器使用前可能需要重新设计
(DY

参数!这给仪

器销售和使用带来了极大的不便!因此!需要设计一种智

能
(DY

算法"

K(

神经网络在近年来发展迅猛!应用广泛!在人工智

能方面有了突破性进展*

'

+

"基于
K(

神经网络的
(DY

控

,

)&

,
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制器在近年来的应用也日益广泛"其核心思想是通过偏

差改变隐含层的权系数!进而改变整个网络的性能"

该控制对象较为复杂!由于受热情况!加热速度!环境

温度等方面无法进行准确预计!但被控对象是单一的温

度!不存在学习时间过长!响应过慢的情况!因此!对
K(

神

经算法进行下位机的编程!并选择合适的学习速率和惯性

系数!使得系统能够在较快的时间达到稳定"基于
K(

神

经网络的
(DY

控制器结构如图
U

所示"

图
U

!

基于
K(

神经网络
(DY

控制系统的结构

K(

神经网络的核心公式#

%

H

%

I

&

JF

%

@

&

)*

(

-

?

%

@

&

-

H

%

I

&

JF

+.%

H

I

F

K

%

@

*

!

& %

"

&

!!

学习速率
(

能够提高网络性能!动量项
.

一般取
%

"

!

之间的数"上式表示输出层权值在
@

时刻的偏差!动量项

.

的系数表示前一时刻输出层权值偏差!学习速率
(

的系

数表示
.

%

@

&对加权系数的负方向进行搜索调整!其目的

是该值输出最小"同理可得隐含层的权值"

下位机编程思路如图
1

所示"

图
1

!

K(

神经算法下位机编程实现

A

!

实验测试

实验主要分
S

个部分#

2Y1'%

的标定'温育槽的常规

(DY

温度控制'温育槽的
K(

神经网络
(DY

控制"

由于
2Y1'%

两端电压随着电流输出的增大而减小!

采样电阻为高精度
!%W

)

电阻!本身也存在着误差!另

外!不同厂家的不同种类传感器的温度因子不同!因此需

要进行标定!标定结果的好坏将影响测量精度和控制效

果"仪器的设计目标是将温度控制在
S$i

!其重复性在

%#!i

内"其标定的结果如图
0

所示!横坐标为温度!纵坐

标为
2

-

Y

采样的数值!由图可知!在该温度范围内!

2Y1'%

的线性度非常好"

图
0

!

2Y1'%

的标定曲线

常规
(DY

调节的调节过程如下#先仅进行
A

:

比例调

节!温度将在
S$i

左右振荡!从而求出其振荡周期!然后

根据典型常规计算表!得到
A

F

'

A

$

系数!然后进行简单微

调!使得温度稳定在
S$i

!其重复性为
%#!i

"其效果如

图
$

'

&

所示!横坐标为时间!纵坐标为温度"

图
$

!

(DY

控制曲线整体

图
&

!

(DY

控制曲线局部

K(

神经网络的主要难点在于对其算法的理解和编程!

-.+S"̀"%$

有着
!"1+dO

的主频!计算速度快!完全能够实

现该算法的运行!其实验数据如图
'

'

!%

所示!横坐标为时间!

纵坐标为温度!选用
%#"

的学习速率!

%#%1

的惯性系数"

图
'

!

神经网络
(DY

控制曲线整体

,

*&

,
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图
!%

!

神经网络
(DY

控制曲线局部

由图
$

'

'

可知常规
(DY

达到稳定是时间要大于智能

(DY

算法!且当外界温度改变!智能
(DY

的适应性要远好

于常规
(DY

"

当外界温度不低于
"%i

!不高于
U%i

时!以及湿度'

空气对流情况和产品调试情况相近时!温育槽和空气的散

热能力基本一致!从图
&

'

!%

可知常规
(DY

的控制效果和

智能
(DY

控制效果相近!此时两者的重复性指标都能满足

h%#!i

"

当外界环境变化较大时!常规
(DY

控制器的偏差能达

到
h

%

%#S

"

%#1

&

i

!而
K(

神经网络可以通过调节权值!对

A

:

'

A

F

'

A

$

进行修正!使得温度在
S$i

的振荡较小!其偏

差基本保持在
h%#!i

"

其实验产品如图
!!

所示!右下部分就是温育槽!将存

放反应液!仪器对其进行加热温育$右上部分是按键和显

示屏!可以实现人机交互功能$左上部分是微信打印机!能

够实现检测数据的实时打印$左下部分是反应池!通过吸

管对反应液的吸取!可以减少试剂的含量!降低成本"

图
!!

!

产品效果

温度控制的重复性指标将影响测试结果的重复性!比

如仪器对血液样本进行
!%

次测量!然后计算其重复性!如

图
!"

所示"

检测医疗仪器重复性指标可以用变异系数
#L

!它是

标准差和样本平均值的比值!从测试结果可知
#L

均值满

足
Sc

指标"

图
!"

!

样本重复性测试

E

!

结
!

论

温控系统是仪器的重要组成部分!其温控效果的好坏

将决定仪器的使用精度"智能
(DY

的研究!特别是基于

K(

神经网络的研究从
"%

世纪
&%

年代开始得到了较为广

泛的应用!前人有较为深入的理论支持和相应仿真!而针

对多功能分析仪的温度智能
(DY

控制文献较少!特别是针

对国内外使用的反馈情况!设计相应的智能算法!解决了

仪器在国外使用时温度异常的问题"本文对传统
(DY

控

制效果和
K(

神经网络的温度控制效果进行了对比!并且

在实际产品上进行了应用"实际项目应用和测试结果表

明!该温度控制系统切实可行!稳定可靠"在后续的研究

中!将设计更为先进'参数调整响应更快的算法!对仪器的

可靠性进行进一步的研究"
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