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摘　要:基于 TMS320LF2407A型 DSP(数字信号处理器)和 TFTs6448b型液晶屏控制

器 , 采用间接控制的接口方式 ,实现了 DSP和液晶屏控制器之间数据交换的速度匹配;

系统软件采用 C语言程序调用汇编语言编写的 FFT程序包 , 确保了 FFT算法的执行速

度.在交流点焊机上进行了低碳钢点焊的上机检测试验.结果表明 , 研制的液晶显示系

统可以实现点焊电流信号采集 、快速傅立叶变换 、波形及频谱图的实时显示 , 证明了系

统软 、硬件设计的有效性.
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0　序　　言

点焊焊接电流波形中包含了熔核形成及熔核大

小的相关信息 ,但这些信息是弱小 、不明显的.因

此 ,若通过直接检测焊接电流有效值或观察波形来

判别熔核大小 ,存在较大的局限性.已有的研究表

明:将不锈钢及高温合金的点焊焊接电流波形进行

FFT(快速离散傅立叶变换)后 ,发现即使存在不同

程度的分流 ,其焊接电流波形的谱线幅值 ,与熔核直

径之间有明显的对应关系
[ 1, 2]
.

上述研究工作只是在离线情况下完成的 ,即在

点焊过程中 ,先用记忆示波器将焊接电流波形记录

下来 ,然后再将波形输入计算机 ,调用 MATLAB软

件对波形作 FFT.为了在线情况下对点焊电流波形

进行频谱分析 ,以期实时检测熔核直径的大小 ,实现

点焊质量无损检测的目的 ,研制了一套点焊焊接电

流波形及其 FFT幅频图的实时液晶显示系统.

1　电流波形及其 FFT幅频图液晶显
示系统硬件

1.1　硬件系统框图

电流波形及其 FFT幅频图液晶显示系统框图

如图 1所示.从焊接变压器 HB原边 ,用电流互感器

TA取出焊接电流信号.电流信号经过信号调理电

路放大 、线性隔离后 ,输入 DSP(数字信号处理器)

小系统进行采样及 FFT,获得的电流信号幅频值输

入液晶显示系统显示.由于 DSP系统进行 FFT运

算的速度很快 ,故当一个点焊循环结束后 ,焊接电流

波形的频谱图即可显示在液晶屏上.

图 1　液晶显示系统框图

Fig.1　BlockdiagramofLCDsystem

1.2　DSP小系统

文中选用的数字信号处理器 DSP小系统主要

由 TMSD320LF2407A型 DSP芯片 、时钟电路 、供电

及上电复位电路 、JATG仿真器及数据存储器 RAM

组成.其电路框图如图 2所示.

DSP芯片采用高性能静态 CMOS技术 ,使得供

电电压降为 3.3 V,减小了芯片的功耗.片内有 32

K字节的 Flash程序存储器 , 2.5 K字节的 SRAM.

数据 、程序及 I/O口均能独立寻址 64K
[ 3]
.
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图 2　DSP小系统电路框图

Fig.2　IrcuitschematicsofDSPsystem

基于 PLL(内部振荡器及锁相环)的时钟电路

由内部振荡器及锁相环两部分组成 ,为其内部及外

部电路提供所需的时钟信号.PLL用来作倍频及分

频晶振输入 , 通过修改系统状态及控制寄存器

(SCR1)中的 CLKPSn位 ,可选择不同的 CPU时钟频

率 CLKOUT.文中系统选择的时钟频率为 40 MHz.

JTAG为 DSP提供了仿真通讯和内部 Flash烧

写的标准接口.

1.3　液晶显示系统

所用的液晶显示屏为 640 ×480 点阵的

LQ104VIDG52型真彩屏(TFT屏),显示系统的电路

框图如图 3所示.直流 +5V电源为逆变器与液晶

控制板供电.其中 , 逆变器将 +5VDC转换成

+12VDC电源 ,为 2×CCFT(双背灯管)供电.控制

板将数 据与控 制信 号写入 液晶 屏 , 采 用的

TFTs6448b液晶屏控制器是专门针对分辨率为 640

×480的真彩屏而设计的液晶显示控制模块 ,为 16

引脚双列直插式芯片 ,拥有数据总线 、寄存器地址选

择线 、片选和读写信号线.其中数据总线为一个 8位

的高速总线接口 , 可直接与单片机或 DSP相连

(+5 V, +3.3V兼容),直接输入 x, y坐标值 ,无须计

算地址.

图 3　显示系统的电路框图

Fig.3　Circuitschematicsofdisplayersystem

1.4　液晶控制板与 DSP接口

为了匹配 DSP与液晶控制板数据交换的速度 ,

两者之间的接口采用了间接控制方式 ,如图 4所示.

IOPF0 ～ IOPF6与 IOPE7为从低位到高位的 8位数

据总线.控制总线的分配:IOPC1为控制板的片选

信号 , IOPB7为写信号 /WR, IOPC0为读信号 /RD,

功能寄存器地址 A0 , A1分别由 IOPC3及 IOPC5确

定.

图 4　DSP芯片与液晶控制板的接口

Fig.4　PortbetweenDSPandliquidcrystalcontroller

TFTs6448b的控制板有四个寄存器 ,分别为列

地址寄存器 X,行地址寄存器 Y,状态控制寄存器

CMD及显示数据寄存器 DAT.显示过程是先写控

制字 ,再写地址 ,最后写数据.根据图 4的接口设

计 ,控制板各个功能寄存器的地址可唯一确定 ,如

表 1所示.

列地址寄存器 X为 16位寄存器.对于 640 ×

480点阵的显示屏 ,列地址的取值范围为 0 ～ 639,故

只需 10位即可.写入寄存器时 ,先写低 8位 ,后写

高 2位.行地址寄存器 Y与列地址寄存器相类似 ,

只是取值范围为 0 ～ 479,占 9位 ,同样先送低 8位 ,

后送高 1位.

表 1　控制板寄存器地址

Table1　Registersaddressesofcontroller

地址 /功能 X Y CMD DTA

A1 /IOPC5 0 0 1 1

A0 /IOPC3 0 1 0 1

/C/IOPC1 0 0 0 0

/WR/IOPB7 - - - -

/RD/IOPC0 - - - -

2　系统软件

2.1　系统软件控制流程

系统软件的控制流程如图 5所示.系统上电

后 ,首先进行初始化 ,然后等待焊接启动信号.当接

收到焊接启动信号后 ,启动 ADC采样焊接电流波

形 ,存储采样数据 ,进行焊接电流波形的液晶显示.

当焊接通电过程结束后 ,再进行波形的 FFT处理 ,
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并在液晶屏上显示频谱图.显示过程延时 5 ～ 10s,

延时时间到再返回程序的起点.

图 5　系统软件控制流程

Fig.5　Flowofsystemprogram

2.2　液晶显示子程序

液晶显示流程为先单色充屏 ,然后进行波形显

示.每个阶段均是先写控制字 ,再写坐标值 ,最后写

数据.单色充屏软件流程及波形显示软件流程分别

如图 6,图 7所示.写控制字 CMD子程序 、写行列坐

标 x, y子程序及写 DAT子程序 ,分别完成向控制板

写控制字 、坐标及数据的任务;Displace子程序将采

样的数字量 ,按一定的线性关系转换成合适的液晶

显示点坐标 ,控制波形在液晶屏上的 y向范围;De-

lay子程序完成延时功能 ,实现控制板书写时的时序

要求;Display子程序实现上述各个子程序的调用 ,

完成显示.

2.3　FFT子程序

FFT子程序主要采用了 TI公司提供的 FFT程

序软件包.该程序采用汇编语言编写 ,具有定时性

好 、执行速度快的显著特点 ,而且可以方便地被 C

语言程序调用.

下列程序可以实现用 C语言调用 FFT子程序.

#defineTWON512

#pragmaDATA-SECTION(ipcb, “FFTipcb”);

FFT512Rfft=FFT512R-DEFAULTS;

intipcb[ TWON+2] ;

voidFFT()

　{

　　unsignedinti;

fft.ipcbptr=ipcb;//calc()函数处理数据的起始位

置

fft.magptr=ipcb;//mag()函数后放置幅值平方数据

//的起始位置 ,两者放置的位置一
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样

fft.init1();//复制负数 FFT所需要的旋转因子 TF

fft.init2();//复制劈分函数 split所需的旋转因子

　for(i=0;i<TWON;i++)

　　{

　　　ipcb[ i] =sample[ i] ;//数据传送 , Q15格式

　　　　}

FFTR-brev(ipcb, ipcb, TWON/2);//倒位序处理

fft.calc(＆fft);　//调用 256点负数 FFT计算

fft.split(＆fft);//劈分 256点附属结果 ,得实数

//512点 FFT计算的真正结果

fft.mag(＆fft);//得到幅值平方 , Q14格式

}

3　系统上机检测试验

3.1　试验方法

将系统按图 1所示接入 NA— 200— 4型点焊机

初级回路.按表 2所示的工艺参数对 1+1mm低碳

钢进行点焊试验 ,测量出各点的熔核直径.

表 2　焊接工艺参数

Table2　Processparametersofspotwelding

焊点号
焊接电流

I/kA

通电时间

t1 /(周波)

爬坡时间

t/(周波)

焊接压力

F/N

电极端面直径

d/mm

1 10.7 8 3 3 800 6

2 11.6 8 3 3 800 6

3 12.6 8 3 3 800 6

在进行点焊的同时 ,用研制的液晶显示系统记

录下焊接电流波形 ,并将电流波形进行 FFT,且将幅

频图在液晶屏上显示出来.

3.2　试验结果与分析

经测量 ,表 2中对应 1, 2, 3焊点的熔核直径分

别为 3.7, 4.2和 5.1 mm.

在液晶屏上显示的三个焊点电流波形如图 8所

示 ,图中的采样频率为 2 kHz,数据分析及显示长度

10周波.FFT后的幅频图如图 9所示 ,从图 9可见 ,

低碳钢的焊接电流频谱图在 50, 150与 250Hz处有

较大幅值.

熔核直径与频谱幅值的曲线关系如图 10所示 ,

可以看出频谱幅值与熔核直径之间接近线性关系.

但 50Hz直线斜率较小 ,即熔核直径引起的幅值变

化不敏感 ,若将其与 48 Hz的幅值变化相比较 ,就可

以发现熔核直径引起的频谱幅值变化在 48Hz处更

加敏感.由此可见 ,不同频率的谱线幅值对熔核直

径的敏感程度有较大差异.

应当看到 ,当网压变化时 , 50 Hz基波幅值会发

生相应变化.而当焊接产生飞溅时 ,也必然会引起

[下转第 104页 ]
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标准方差 ,其反映了 10个近似熵值波动程度所对应

焊接过程稳定性变化情况.从表 3及图 4与图 5中

对照分析可以发现 ,在铝合金脉冲 MIG焊过程中 ,

所产生的电弧电压信号其近似熵值越小 ,标准方差

越小 ,焊接过程就越稳定 ,而且焊缝成形好;不然焊

接过程不稳定 ,焊缝成形也差.

3　结　　论

(1)通过对一系列铝合金焊接过程中的电弧电

压信号的近似熵分析 ,且与实际焊缝对比分析 ,用铝

合金脉冲 MIG焊电弧电压信号的近似熵来衡量焊

接过程稳定性是可行的.

(2)在铝合金脉冲 MIG焊中 ,电弧电压信号平

均近似熵值小 ,标准方差小 ,其焊接过程比较稳定;平

均近似熵值大 ,标准方差大 ,其焊接过程越不稳定.
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图 10　熔核直径与频谱幅值的关系

Fig.10　Relationshipbetweennuggetdiameterandampli-

tudespectrumvalues

频谱图的变化 ,其变化规律性需作进一步的研究.

4　结　　论

(1)研制的基于 TMS320LF2407A的点焊电流

信号采集及液晶显示系统 ,可实现焊接电流信号的

实时采集 、波形的液晶显示与频谱分析 ,依此可对熔

核直径及焊点质量进行实时检测与评判.上机试验

结果表明 ,系统的软 、硬件设计是合理的.

(2)系统采用 C语言与汇编语言混合编程的

方式完成了采样 、液晶显示及 FFT算法 ,使信号处

理的执行时间大大缩短 ,从而可在实际焊接过程中

对电流波形进行分析与处理.
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waveletbasicwavesareusedtoanalyzetheCO
2
arcvoltagesig-

nalinMatlab, finallythedb2 basicwaveisselectedandusedin

thisalgorithminwhichthefilterisstationaryandthesampling

signalisprocessedonebyonebythree-decomposition.Tomeet

real-timerequirements, themainprogramisdevelopedinC++

andtheassemblysubroutineofwaveletdetectionisdevelopedby

themultiplierofDSPandtheRPTinstruction.Asaresult, it

hasafastoperationspeedandimprovestherealtimecapability

ofdetection.ThecalculationresultsofC++programshowthe

accuracyandthefeasibilityofthisalgorithm.Experimentresults

showthatfalseshort-circuitsignalcanberemovedbythedb2

basicwaveandtheshort-circuitmomentcanbedectetedinreal

timebythisalgorithm.

Keywords:　wavelettransform;detectionofshort-circuit

signal;algorithm;real-time

Liquidcrystaldisplaysystemforspotweldingcurrentwave-

form anditsamplitude-frequencydiagram　 　 ZHANG

Yong, MATiejun, JIAJingbo, YANGSiqian, XIEHongxia

(ShaanxiKeyLaboratoryofFrictionWeldingTechnologies,

NorthwesternPolytechnicalUniversity, Xi' an710072, China).

p97-100

Abstract:　Inordertoon-linedetectthediameterofthe

spot-weldednuggetthroughthespectrumoftheweldingcurrent,

aliquidcrystaldisplayer(LCD)systemwasdevelopedtoscreen

theweldingcurrentanditsspectrumafterfastfouriertransforma-

tion (FFT). The digital signal processor (DSP)

TMS320LF2407AandLCDTFTs6448bareindirectlyinterfaced

torealizethedataexchangewiththesamebaudrate.Assembly

languagebasedprogramwasembeddedinsidetheCprogramto

guaranteethereal-timeimplementationofFFT.Experimentson

spotweldofthemildsteelwithACweldingmachinearepursued

fortheon-linestatusdetection.Thefeasibilityoftheabovedis-

playingsysteminsamplecurrentcollection, carryingoutFFT,

anddisplayingthewaveformanditsspectrumarevalidated.

Keywords:　spotwelding;digitalsignalprocessor;fast

fouriertransformationalgorithm;LCDdisplay

Analysisonweldingstabilityofaluminum alloypulseMIG

weldingbasedonapproximateentropy　　HUANGJian-

kang1 , SHIYu2 , NIEJing1 , FANDing2(1.StateKeyLaborato-

ryofGansuAdvancedNon-ferrousMetalMaterials, LanzhouU-

niversityofTechnology, Lanzhou730050, China;2.KeyLabo-

ratoryofNon-ferrousMetalAlloysandProcessing, Theministry

ofEducation, Lanzhou UniversityofTechnology, Lanzhou

730050, China).p101-104

Abstract:　Inordertoevaluatethestabilityofaluminum

alloypulsedMIGwelding, anapproximateanalysishasbeen

doneonvoltagesignalintheprocessofaluminumalloypulsed

MIGwelding.Thecalculationandcomparisonoftheapproximate

entropyonvoltagesignalunderdifferentweldingproceduressuch

asweldingspeeds, wirefeedrate, dutycycleandsoon, show

that, theapproximateentropyofvoltagecanreflectthestability

oftheprocessofaluminumalloypulsedMIGwelding.There-

sultsshowthat, thesmallertheaveragevalueofapproximateen-

tropyandstandarddeviationis, themorestablethewelding

processwillbe.Onthecontrary, theweldingprocessisunstable

whiletheaveragevalueishigh.

Keywords:　pulseMIG;approximateentropy;parame-
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Abstract:　 Inthispaper, seawatercorrosion-resistant

weldingprocedureof00Cr18Ni14Mo2Cu2 austeniticstainlesssteel

wasstudied.Withtheimprovementofweldingprocedure, width

ofheat-affectedzone(HAZ)wasreduced, differenceofchemi-

calconstitutionbetweenHAZandfusionzone(FZ)wasmin-

ished, metallurgicalstructureofHAZwasrefined, precipitateof

Fe-Crphase(σ phase)wascontrolled.Thecorrosionrateof

HAZwasdecreasedandcorrosionrateofweldjoint(FZ, HAZ

andbasemetalwasemergedincorrosionliquoratthesame

time)wasgreatlydecreased.
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Abstract:　ThesoftwareofSYSWELDwasusedtosimu-

latetheweldingdeformationininnerpipewallwhenin-service

weldingontoactivegaspipelineandthedeferenceofweldingde-

formationbetweenin-serviceweldingandroutineweldingwas

compared.Theresultsshowthat, forapointintheregionnear

thein-serviceweldedseam, itsdeformationincreaseswhenthe

weldingheatsourceclosesup, andachievesmaximumwhenthe

weldingheatsourcepassesthroughthispoint.Thedeformation

decreasesduringthecoolingprocess.Thedeformationofin-serv-

iceweldedjointhasmuchdifferencewithroutineweldedjoint.

Thetransientdeformationandresidualdeformationofin-service

weldedjointareallconvexdeformation, butthetransientdeform-

ationofroutineweldedjointchangesfromconvexdeformationto

concavedeformationduringthecoolingprocessandtheresidual

deformationisconcavedeformation.Whenheatinputisin-

creased, thetransientdeformationandresidualdeformationin

theregionnearthein-serviceweldedseamarealsoincreasing,

butthetransientdeformationandresidualdeformationinthere-

gionfarfromthein-serviceweldedseamaredecreasing.

Keywords:　in-servicewelding;gaspipeline;deforma-

tion;numericalsimulation


