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“

小教授
”

一

单板机调温系统的研究

周 再 发

电子工程系 3

摘 要

本文介绍了
“

小教授
”

单板机调温系统的控制原理
、

系统组成
,

数字控制器的数学模型及部

分软件框图
,

程序清单
6

引 言

在工业生产过程中
,

温度的变化往往影响到产品的质量和产量
,

所以在过程控 制 系 统

中
,

温度变化是一个相当重要的参数
,

必须根据生产工艺的要求加以控制
6

温度控制一般分

为温度上升率
、

下降率和恒温控制
6

下面介绍以
“
小教授

”
作为控制器对某加热炉进行温度

一

控制的研究
。

二
、

数字控制器的数学模型

本控制系统的 设计是根据长期生产过程中
,

人们对某加热炉所总结出来的工艺温升曲线

进行的
6

如图 � 所示
6

温升曲线由 /4 ; ,

<=
,

=>
,
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∀ # ∀ , 七

图 ∃ 温升曲线

# %四段折线所组成
。

为使控制系统尽可能按理想的升温曲线进行调

温
,

我们借助于计算机软件控制的灵活性
,

针对 温

度曲线各段的具体要求
,

设计出相应的 数 字 控 制

器
�

& ∃ ∋ ( )∗段为自由升温段
#

为使调温系统的

升温速度加快
,

在 ( )∗段输入全功率加温
·

& + ∋ ∗, 段为恒速加温段
#
升温过程为一斜直

线
,

为了减少超调量
,

在 ∗,段采用大林算法控制
�

& − ∋ ,. 段为恒温段
#

要求温度误差在 士 / ℃

本文于 ∃ 0 1 1年 ∃月∃0 日收到
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范围内
,

为了消除静差
,

并加快调节过程
,

在加段采用<+ ≅ 算法调节
。

1 9 3 。Α段为自由降温段
Β

’

众所周知
,

在温度控制系统中
,

由于热工生产过程是纯滞后调节系统
,

滞后时 间 比 较

长
6

且多为带有一阶或二阶惯性的环节
6

对于这样的环节
,

关键在于如何消除或减 少 超 调

量
,

而大林算法正是解决这个问题的最理想办法
6

调温系统的加热炉是一个带有纯滞后一阶惯性环 节的对象
,

所以在设计数字控制器时
,

在恒速升温段<=采用大林算法
, 在恒温段 =Χ 采用<+ ≅ 算法

6

1 一 3 大林算法

大林算法的设计 目标是设计一个合适的数字控制器
,

使整个闭环系统的传递函数相当于

一个带有纯滞后的一阶惯性环节
,

则

功1
Δ 3 Ε

> 一 � Φ

丁万 Γ �

式中
, /
为闭环系统的时间常数

,

本系统为 � Η Ιϑ
。

加热炉的传递函数

Κ
,

1Δ3 Ε

式中
,

Λ
5

为对象放大系数
,

等于  ? 沂

Μ
Ν > 一 。 ,

了一. Γ �

Β Ο

为对象的时间常数
,

1 � 3

1  3

等于9 Η Ιϑ
,
口为对象的滞后时

间
,

等于 9 Η Ιϑ
6

Λ
5、 / , 、

夕由实测的飞升曲线求出
。

可控硅触发装置和整流装置的传递函数

平
。

1Δ 3
Π Μ

,

丁 Φ Φ Γ 5

由于 . 2∃ 触发装置和整流装置的时间常数
Β Β

比 Β ,

小得多
,

其传递函数可看成一个放 大倍

数Λ
, ,

即

Κ
。

1Δ3 Ε Μ
。

1 ? 3

式中
,

Λ
,

为. 2∃ 触发装置和整流装置的放大倍数
,

等于   6

一般计算机控制系统都是认为被调对象与一个零阶保持器相串联
,

零阶保持器的传递函

数

万
 1Δ 3 Ε � 一 > 一 , 召

左
1 9 3

式 中
, / 为采样周期

。

若将公式 1  

成一个闭环控 制系系
,

1 ? 3
、

1 9 3 所表示的传递函数与数字控制器的传递函数 ≅ 1Β 3 构

其框图如图  所示
6

··

吮吮

图  控制原理框图

若令对象的 纯滞后时间�为采样周期/的整数倍% 马 / Ε ?� Φ Θ � Ε 9 Η Ι ϑ Θ % 二 � 
6

根据

式 1 � 3 一 1 9 3Ι 及 图  再经推导整理便可得数字控制器的传递函数≅ 1幻
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≅ 1劝 Ε
1� 一 。一少户

�

犷 Ι 31� 一 尸一 少 Ρ ‘

3

式 �式
。

1Ι 一 > 一” Ρ ‘’3∋, 一 > 一

刃
’ Β 一 ‘ 一 1� 一 > 一 ‘ Ρ ’

3 Β 一
,

一

把式 1 Φ 3 再进一步简化

刀 1劝 Ε
Σ 。 一 Σ 5之一 5

� 一 =、 
一 Ι 一 =Τ之一 % 一 ’

1 万 、

1 Υ 3

式中

口。 Ε

� 一 > 一 , Ρ 下

Μ
, Μ

,

1� 一 > 一 ,
’

Ρ ’ � 3

Σ 5 Ε

> 一 : Ρ 了 5 一 > 一 ‘/ Ρ 了 � 3 一 1/ Ρ ‘ Ι 》

Μ
+
Μ

。

1: 一 云
二
刃

‘ ,
3

=5 Ε > 一

州
Β

瓦 二 � 一 > 一 / Ρ ,

只要对象的时间常数
Β �

和 闭环系统的时间常数
Β 决定后

,

便可求出
Σ 。、 Σ 5、

1 Υ 3 不能由计算机来运算
,

必须离散化后方可为计算机所接受
,

为此将式 1

能运算的差分方程来表示
,

则

# 1Λ 3 Ε =
5

1Μ 一 � 3 Γ =
Τ# 1Μ 一 % 一 �3 Γ Σ � − 1Λ 3 一 Σ ‘

− 1Μ 一 � 3

式中
,

# 1Λ3 为数字控制器的输出
, − 1Λ3 为偏差信号

6

式 1 ς 3 为所设计数字控制器的数学模型
,

可用计算机软件程序来实现
6

1 二 3 <+≅算法

模拟调节系统 中的<+ ≅ 控制算法的模拟表达式为

瓦
、

=  6

但式

Υ 3 用计算机

1 ς 3

+ Ω
‘

左 Ε Μ Ο 匕 个 Ξ 下石 ‘ Ψ

+
5 几 !

4

, 6
Π

Ψ
,

Α >

> Σ 不Γ 工 Σ

马厂 3
“石

1 8 3

式中
, >
为给定值与测量值之差

, Λ为比例系数, / ‘
为积分时间 Θ 几为微分时间

。

式 1 8 3不适用于计算机运算
,

必须离散化
,

方能为计算机所接受
6

其近似离散方程为

·‘ Ε 、〔
·‘ Γ

会艺
一 Γ

半
1。‘

一
3〕

了6 �

式中
, /为采样周期

Θ Ζ ‘
为第Ι次采样时计算机的输出 , ‘为第Ι次采样时的偏差值 , 。‘一 ,

Ι一 �次采样时的偏差值 Θ Ι为采样序号 ∀, 5 ,
 6 二 。

同理

1 7 3

少
’ ,

/
左‘一 Ι Ε Μ ∋> ‘一 � Γ 一

/
一艺“

一 ‘ Γ / Α

万产
Ψ

1 “‘一 ‘一 “‘一  3 !
了 + ∗

、

由式 1 7 3
、

1 � � 3 可得 ; �≅ 增量式控制算式
,

即

/
八“ 二 “‘一 “‘一 , Ε Λ Ο“

‘一 “‘一’ Γ

不

一

。‘十

黑兰1。
‘一 Β 。‘Π � 十 。‘Π  3

上

△
Τ > ‘ Ε > ‘一 Τ > ‘一 Θ Γ >‘一  。

则

1 � � 3

令+ Ε / Ρ兀 Θ ≅ 二 /刃/ Θ 尸 Ε Λ Θ △> ‘ Ε > ‘一 ‘ 一 Θ Θ

』Ζ Ε < 1△> ‘ Γ + > ‘ Γ ≅ △Τ > ‘3

若令尸+ Ε ;
·

介 尸≅ Ε <6 ≅
,

式 1 �  3 便可进一步化简为

△Ζ 二 <
6

△>Ι Γ < , ·

‘ Γ < ≅ ·

&
Τ心

式 1 � ? 3为所设计的数字控制器的数学模型
6

同样可用计算机软件来实现
6

1 �  3

1 � ? 3
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三
、

控制系统组成

由图 ? 可知
,

调温控制系统是以 “
小教授

” 单板机作为主控制器与接 口
,

检测元件
、

三

相 交流调压装置组成一个闭环调节系统
6

小教授单板机为台湾产品
,

其功能和指令系统类同于 8� 或/尸8 �� 单板机
6

但价格便宜
,

功能齐全
,

操作使用方便
,

目前在闽南地区 已广 为使用
6

“小教授
” 调温系统主要由数据采集

、

数字控制器
、

.2 ∃ 触发装置及. 2∃ 主回路等四部

分组成
。

调温系统一投入运行
6

温度传感器便不断检测炉温
,

业通过 ≅ ≅ Τ ,

5Ρ , 及 & Ρ ≅ 把物理量

变换成 电压量再转换为数 字量输入计算机
6

最后由计算机进行判断
,

当炉温低于 � �� ℃时
,

.2 ∃ 导通角夕移到最大
,

系统力「[入最大 电功率
,

炉温迅速上升
6

当炉温高于 � �� ℃时
,

,

系统进

入恒速加温控制段
,

由大林算法对误差进行运算
,

然后输出适当的控制信号使温升按工艺温

升曲线要求上升
6

为了防止过大的超调量
,

当炉温高于 8Φ ∴ 的恒温值 1 即 ?� �℃ 3 时
,

系统

便进入恒温控制阶段
,

由<+≅ 算法进行计算调节
,

使炉温保证在允许的误差范围内
6

〔一 3 数据采集

数据采集环 节由温度传感器
, ≅ ≅ Τ 温度变送器

,

5Ρ , 电流电压转换器
, ∋ ( ? 7 8 采 样保 持

器和 & ≅ 2∀8 � 7模数转换器所组成
,

为了操作方便及安全可靠
,

数据采集 设计有自动和手动采

集
6

白动采集是每隔?�
Φ

采集一次
,

由扩展的定时器2/ 2 五来完成
6

为了消除假信号的干扰和提高可靠性
,

每次数据采集都要采集三点
,

然后 由软件来完成

中值滤波
,

取中值作为本次的采样值
6

首先把木次采集的实际温度和上
,

下限比较
6

如果超

限
,

则发出警报
,

报警信号由<5 4 的] 口输出
,

如图 9 所示
6

黔黔黔
扁扁、、 <+∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀∀

教教教 阳丫丫丫 〔丁伪仍 ���
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图 ? 控 钊系统 ⊥剧到 图 9 报警电路图

如果实测温度在允许的温度范围内
,

便 由软件控制从<� � 的<] ?输出一个高电平
,

经 2!∀

朽 �放大后去驱动绿灯
,

使之发亮
,

表示系统正常工作
6

若实测温度低于下限
, < ] +

输 出高

电平经2!� 9 Φ� 去驱动继电器 !
5 ,

其常开触 头!
,

闭合
,

面板上的红灯亮
,

现场的电铃响
6

若实

测温度高于上限
, <] Τ

发高电平经2!� 9 Φ� 放大去驱动!
Β ,

使面板黄灯亮
,

现场 电铃 响
6

当实

侧温度高于上限或低于下 限
,

表示系统不正常, 操作人 员必须根据工艺情况
,

立即采取应 急

浩施
。
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数字采集系统 ? �Φ 中断服务程序如下
。

图 Φ ? �Φ 中断服务程序框图

1 二 3 数字控制器

数字控制器由大林算法和<+ ≅ 算法组成
,

当温度传感器检测的信号和给定值不符时
,

便

产 生误差
,

这个误差经数字控制器运算
,

产生调节量输出
,

由这个调节量去改变 .2∃ 装置的

控 制角
Σ 和通断比刀来改变.2 ∃ 调压装置的输出电压

,

从而改变电阻炉的炉温
6

1 三 3 .2 ∃ 调压主回路及触发电路

在本系统中 .2∃ 调压主回路采用三相零式电路
,

如图 Υ 所示
6

这种 电路相当于 由三个单

相 电路组成
,

每相与零线都可构成单独的电路
,

所以 .2 ∃ 的触发电路 比较 简单
6

在调压过程中采用调相和调功相结合
,

以达到最佳调压 目的
,

又尽可能减少谐波分量对

电网的影响
。

调相过程中只要 以& 相电压 Β 。

为同步信号电压
,

ΖΣ 过零经过
Σ
角后向&相发触发脉冲

,

经

过 Υ �
。

向
‘相发触发脉冲

,

再过Υ �
“

向]相发触发脉冲
,

以此循环下去就能得到图 ς 所示波形
6

从图 ς 可知
,

只要改变
Σ
的大小

,

便可改变. 2∃ 调压装置输出电压的大小
,

其同步信
一

号 电 路

和触发电路及程序分述如下
Β

666

卜 _、、

一一 峨以洲洲

图 Υ .2 ∃ 调压主回路 图 ς 调压波形
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1 � 3 同步信号电路
Β

图 8 为同步信号电路
, Β 。 二 Ζ , ,

当 Β 。

一过零
, / Τ

关断
,

从。。

送一个正向脉冲去作用控制

系 统中的三态 门
,

使2/ 2+ 定时器开始定时
,

直到定时时间
Σ 到

,

发&相触发 脉冲
。

1  3 .2 ∃触发电路
Β

图 7 为触发电路
,

由<5 4 的] 口 输出的正脉冲经 / Β 、

/ Τ 、

/ ?

电压放大
,

再经 / 9
功率放大

后 去驱动脉冲变压器/ ⎯ , / ⎯ 便产生正脉冲去触发对应的 . 2 ∃ 的门极
,

其触发程 序 清 单 如

下
Β

只之 早∃ ,

三
‘

门去奋

峨
声、5:‘Ξ�训悠

下叮 、 今 , , 、

图 8 同步信号电路 图 α 触发电路

由<+∀ +的<] , , <] 。, ; ] 。输出正脉冲分别去触发&相
、

]相
、

2相
。

淌相中断服务程序清单
Β

− β & (
,

& (’
Θ
保护现场

∋ ≅ &
,

. ()
Θ

由<+∀ +的< ] ς
输出一个正脉冲触发& 相

∀ # / 1 8 �) 3
,

&

2人∋ ∋ ≅ − ∋& 0 Β Θ

脉宽为 5Η Δ

∋ ≅ &
,

∀ ( )
Θ <] ς Ε 4

∀ # / 1 8 �) 3
,

&

2 & ∋∋ ≅ − ∋ & 0
, Θ

间隔 Υ �
6

∋ ≅ &
,

Τ()
’

Θ < ] 。

发正脉冲触发2相

∀ # / 1 日+) 3
,

&

2 & ∋ ∋
’

≅ − ∋& 0
Β

∋ ≅ &
,

∀ ( )
Θ < ] 。 Ε 4

∀ # / 1 8 一) 3
,

&

2 & ∋ ∋ ≅ − ∋ & 0
Β

∋ ≅ &
,

9 ( )
Θ < ]

6

发正脉冲触发]相

∀ # / 1 Δ �) 3
,

&

2 & ∋ ∋ ≅ − ∋ & 0
Β

∋ ≅ &
,

∀ ( )
Θ <] Υ Ε 4

∀ # / 1 Δ �) 3
,

&

− β & (
,

& (‘ Θ
恢复现场

− 工 Θ
开中断

∃ − +/ Θ

中断返回
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四
、

结 束 语

Ο6,!
、
教授

” 调温系统是通过理论探讨和实验 室实验而总结出来的
,

具有一定可行性
, 牛卜

对具体的生产工艺
,

稍加变换完善便可应用
。
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