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基于单片机的加工机温度控制系统设计
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摘要：介绍了基于89c52单片机的加工机温度控制系统。由于控制系统的关键与难点在于温度控制的精

度和速度，它直接反映了控制系统的性能。本文研究了加工机的温度特性，在分析了Bang—Bang控制与PID控

制特点的基础上，提出增量型PID控制与Bang—Bang控制相结合的方法，以时间最优控制策略对注塑机料筒

的温度进行控制。根据此控制策略设计的温度控制系统经验证，控制精度高、成本低、抗干扰性强。
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引言

温度控制是食品加工机械控制系统设计中的主要内

容之·，其性能优劣直接影响食品加工质量。控制加工温

度迅速、准确地达到设定值对于改进产品质量，提高生

产效率有着十分重要的意义。

传统的温度控制系统中主要使用常规温控器作为控

制设备，致使温控系统结构复杂、可靠性差、精度低、价格

高。设计高性能温控系统是食品加工机设计中亟待解决

的主要技术问题之·。

控制系统的关键与难点在于温度控制的精度和速

度，它直接反映了控制系统的性能。本文给出一种基于

89c52单片机，采用增量型PID控制与Bang—Bang控制相

结合，温控精度可达±O．5℃，且具有较完善的报警提示、

参数修改等功能。经现场使用验证，满足食品加工的要

求，且结构简单、成本低、易于实现。

1、系统硬件设计

温控系统的工作原理为：温度传感器的输出信号经

调理电路处理后，在单片机的控制下，经A，D转换采入，

与预设温度值比较得出温度偏差值，经PID算法处理得

出控制量，控制输出PwM波的占空比。经输出电路控制加

热筒加热。现将主要功能电路描述如下：

温度传感器采用Ptloo温度变送器，测温范围

0～400℃，输出电流4—20mADC，l，V转换电路由125Q精密

电阻构成。限幅滤波器由双向稳压管和Rc无源滤波器构

成，上限截止频率fk=100Hz。阻抗变换器采用电压串联负

反馈的同相精密放大器，放大倍数为4。由LM331 VF转换

器构成高精度、高分辨率且结构简单的A，D转换器【l】。

键盘电路采用4按键矩阵式键盘结构，设计了多功能

复用键，主要用于设定温度值、报警上下限值、PID参数

值等。显示电路采用6位LED数码管构成静态显示，主要

用于显示温度实测值、设定值、报警参数以及控制参数

等。输出电路原理如图l所示：

Pl●

图1双向可控硅输出电路图

单片机的P1．0输出与控制量相对应的PwM波，经

M0c3041实现光电隔离和双向可控硅驱动，从而控制加

热筒。

2、加工机温度特性

研究加工机的温度特性，有助于建立一个合适、准

确、实用的控制系统的数学模型。通过采用阶跃响应法

对加工机三段进行加热测试，获得如图2所示的温度阶

跃响应曲线，其中图(a)为第一段30％加热功率，另外两

段输入为零时的三段加工机温度阶跃响应曲线；图(b)为

第二段30％加热功率，另外两段输入为零时的三段加工

机温度阶跃响应曲线；图(c)为第三段30％加热功率，另

外两段输入为零时的三段加工机温度阶跃响应曲线；图

(d)为第一段分别输入40％、30％加热功率的温升曲线。

对阶跃响应进行模型降阶处理，加热系统可以表示为带

纯滞后的一阶响应特性。其模型表达式为：

F ．G(J)=二P一” ⋯’’

7x+l LI，

式中：I沩放大倍数；D为滞后；T为惯性时间常数。
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(b)加工机第二段温度阶跃响应
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(c)加工机第三段温度阶跃响应 (西加工机第一段温度阶跃响应

。

闰2加工机温度阶跃响应曲线

对所获得的曲线，忽略相邻段耦合经辨识得到各

加热段机器的温度数学模型。表l为30％功率时辨识出

的加工机温度数学模型参数。表2为加工机第一段输入

40％和30％功率全功率时辨识出的加工机温度数学模型

参数。

表1加工机各段温度数学模型参数

l加热段 K(℃，％P) D(s) T(s)

l第一段 8 80 2830

l第二段 6．7 l()o 2960

l第三段 5．7 90 2400

裹2不同输入功率的温度数学模型参数

l加热功率 K(℃，％P) D(s) T(8)

30％ 8 80 2830

40％ 7．4 72 2500

由图2、表1和表2可见，系统时间常数很大，且各

段不一样；纯滞后约80s一100s；相邻段的耦合较强；同

一段不同加热功率时的模型参数K、D、T都不同，加工

机对不同的加热段和不同的加热功率表现出不同的非

线性特性。因此，加工机温度特性是一个非线性、大惯

性、纯滞后、相邻段耦合较强的多变量系统。

3、系统软件设计与控制策略

目前温度控制常采用完整PID控制或模糊变参数

PID控制旺l。完整PID控制的控制速度慢、精度较差；模
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糊变参数PID控制，控制精度高、速度快，但软硬件开

销大，成本高，不宜在低成本通用单片机上实现。本文

研究了食品加工机加热器的温度特性，在分析了Bang—

Bang控制与PID控制特点的基础上，提出了增量型PID

控制与Bang—Bang控制相结合的方法，以时间最优控制

策略对系统温度进行控制。本控制系统经验证，控制精

度高、成本低、抗干扰性强。

3．1 PID控制

当采用数字控制时，PID控制规律具有较好的控制性

能，算法相对简单，内存需要量较小，适合单片机控制系

统应用。PID控制的增量型表达式如式2所示。

△甜(1i})=xP酞|i})一鼬一1)J+KIdIi})+Ji：D阢Ji})一2d七一1)+“．|}一2)J
(2)

式中：k为采样序号(k=O，l，2⋯)；△u(k)为第k次

采样的计算机输出增量；e(k)为第k次采样的输入误差；

e(k—1)为第k—1次采样的输入误差；e(k一2)为第k一2次采样

的输入误差；KP为比例系数；KI为积分系数；KD为微分系

数，从而可得到控制量：u(k)=u(k—1)+△u(k)。

系统每2秒计算一次控制量，P、l、D系数分别

为：Kp=10，Ki=2，Kd=10，控制周期为2秒。由P1．O

口线输出的PwM波的高电平时间Dkl应在每一个控制

周期起始时刻更新，Dkl与控制量u(k)的关系如(2)(3)

式所示。

一p一．I罨巫芦雷趟嚼
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T表示控制周期，本设计取T-2s。输出控制量取在

0—200之间，u(k)，200代表了在一个控制周期内，输出的

PwM信号的占空比，当输出为0时，加热器关闭；当输出

为200时，加热器全加热。在加工机加热过程中，短时间

内系统存在较大的误差，造成积分累积，致使控制信号

超过执行器件的有限控制信号范围，系统将产生较大

的超调和长时间的波动。可以采用积分分离措施，即积

分环节的取舍用一个系数B乘以积分环节来描述。根据

加工机的实际情况，设定一个积分分离误差阈值￡>0。

当fP(七)l>e时B=o，去除积分作用，采用PD控制；当

I“七)I≤e时p=l，投入微分环节，采用PID控制。这样，既

保持了积分环节的效果，还减少了超调，可以保证系统的

控制精度。

3．2 Bang—Bang控制

开关控制(Bang—Bang控制)是时域中的最佳控制

器，其状态迁移的过渡时间最短，可以实现时间最优控

制，但Bang—Bang控制很难保证足够高的控制精度。

3．3加工机温度控制策略

注塑机的温度控制要求有较高的精度和速度，鉴于

以上分析，控制策略宜采用Bang—Bang控制和线性控制

(如PID控制)相结合的时间最优控制方式。即当偏差或

偏差的变化量大于某设定值§时，采用Bang—Bang控制来

提高控制系统的响应速度，使系统在短时间内克服很大

的干扰；当误差小于或等于∈时，采用PID控制来消除残

差，提高控制精度。

4、控制策略的软件的设计

料筒温度控制采用Bnag—Bang控制和增量型PID控

制相结合的时间最优控制策略，在KeilC“ision3下进行

C语言开发设计，其控制算法软件流程图如图3所示。

图3控制策略流程图

总之，当偏差I以)f比较大时，系统采用了增量型PID
控制策略。在加工机控制系统中，考虑到加热控制的速

时间伽(s)
(a)PD控制

度，当误差达到一定值时，为了加快调节速度，同时采用了

Bang—Bang控制策略。

圈4控制器的阶跃响应

时间啊mc(s)

嘞B锄g-B卸g控制结合PD控制

(下转第57页)
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四、实施模块化课程体系存在的主要问题及对策

实施模块化学课程体系主要存在以下两个问题：

l、师资方面

目前我系大部分教师都是从普通高校毕业直接到校任教的，而且到校后就上台给学生上课，缺乏生产实践的锻

炼，受传统普通高等教育的影响，强调理论的系统性，教师习惯于“粉笔+黑板”的理论教授，而我们要实施的模块化教

学要求教师实施项目式教学，即利用将工程项目及商业案例引入课堂，为学生营造一个模拟的实战环境，这就要求教师

少讲理论，多讲操作，强调实训为主要教学手段，注重对学生动手能力的训练，教师不仅要向学生传授专业知识，而且

还要讲授具体的项目经验。教师要根据自己的专长，选择相应的模块方向进行深入学习和实践锻炼，而且要结合实际

的商业项目积累项目经验，学院要优先配置计算机专业的师资，每年选送教师进行主攻方向的培切l，最重要的是要对双

师型教师的的项目教学及指导折算相应课时计酬，从而保障教师的工作积极性。

2、实践教学方面

针对实践教学体系不完备，实训方式不能满足人才培养需要的问题，我们采取了“搭建公司化办学平台，实岗育人’

的措施，具体做法如下：

我们在上饶市江信电脑城选址，并成立上饶市职院信息技术服务有限公司，对外进行计算机技术的服务(计算机

组装与维修、办公自动化服务、网站建设与维护、软件服务、计算机网络工程服务等)，对内建设成为信息工程系学生的

一个实训平台。

公司完全按照现代企业制度进行运作。对于进入公司实习的学生，完全按照企业员工的管理模式进行管理锻炼，

使其淡化“实习观念”，强化“工作观念”，让学生承受与普通公司员工相同的工作压力，通过实际工作岗位的培养锻炼，

使学生的自身能力获得实质的提高。

五、结束语

模块化课程体系建设是在总结我系近三年教学改革经验的基础上提出的改革思路，该课程体系在实施过程中还

会遇到各种问题和困难，但只要认真总结经验，动员更多人的热情参与，充分调动各方面的积极性，这项改革措施一定

会达到预期的效果，为高职课程体系建设探索出一条新的道路。
‘
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5、动态仿真和实验结果

当设定加热温度作为阶跃信号输入时，对两种控制

策略在MATLAB中进行仿真，获得如图4(a)(b)所示的

控制器的动态响应曲线。从图中可以看到，Bang—Bang控

制结合PID控制策略具有更快的响应速度。

6、结束语

采用89c52单片机实现的食品加工机温度控制系

统，用不太复杂的控制策略达到了对温度精确控制的目

的，算法有较好的强壮性，该控制方法在控制精度和速

度上优于完整的PID控制，而成本低于模糊变参数PID控

制。根据文中控制策略设计的加工机温度控制系统，经

过实验室调试以及现场应用验证，控制精度高、速度快、

成本低，运行稳定。
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略，并将该控制方案基于单片机实现。      本文对温度控制系统的特性进行研究，了解到温度控制系统具有大滞后、参数时变、非线性以及难以建立

精确的数学模型等特点以及控制过程中存在种类繁多的干扰，某些因素使控制系统性能不佳，影响了系统的稳定性，导致系统的超调量变大，调节时间

大大加长，甚至出现振荡、发散，系统的动态品质很差，仅采用常规PID控制对于复杂的温度控制系统较难达到优良的控制效果，也不易满足精确的性能

指标。因此控制领域内出现了在经典控制理论和现代控制理论的基础上发展起来的智能控制理论。模糊控制作为智能控制领域的一个分支，其本质是非

线性控制和自适应控制，对于纯滞后的参数时变或模型不太精确的复杂控制系统，具有较强的鲁棒性。      针对电机检修的工艺特点，对烘干箱控制

要求是调节时间短，超调量为零，且稳态误差在±1℃内，本文分别研究了PID控制、模糊控制和模糊自整定PID控制策略，并用MATLAB软件对各种控制方

案的控制性能和抗干扰能力分别进行了仿真研究，通过仿真表明模糊自整定PID控制具有模糊控制的灵活性和适应性，又具有PID控制的高精度性，对一

阶惯性滞后模型适应性较强，具有很好的鲁棒性和控制效果，将其用于大部分大功率加热设备，能达到零超调、调节时间快且稳态误差也非常小的理想

效果。      本文将模糊自整定PID控制方法在单片机温度控制系统中实现，并介绍了以单片机为核心的控制系统的硬件与软件设计。并对所研制的烘干

箱测取了一组实验数据，实验结果与仿真研究基本吻合，证明了用模糊自整定PID实现温度控制的效果比较理想。

3.期刊论文 储海兵.谭功全.曹亢.任善荣.CHU Hai-bing.TAN Gong-quan.CAO Kang.REN Shan-rong 单片机温度控

制实验系统 -仪表技术2007(12)
    介绍以单片机AT89C51为核心的温度控制实验系统.它使用一线制数字温度传感器DS18B20采集温度,经过PID算法计算输出PWM波控制固态继电器调节

热阻丝发热功率,最终控制被控对象温度.另外,该系统还扩展了人机接口和串口通信.整个系统不但成本低廉、而且使用和扩展方便,为广泛深入应用提供

了借鉴.

4.期刊论文 余真珠.张春堂.YU Zhen-zhu.ZHANG Chun-tang 基于P87LPC764单片机的低成本温度控制仪表设计 -自
动化技术与应用2006,25(10)
    温度是与人类的生活和生产密切相关的物理量,从日常生活到工业生产各个领域都离不开温度的测量和控制.本文以Philips公司的P87LPC764系列单

片机为核心,设计了一款温度控制仪表,其控制性能大为改善,并且相对国外同类产品其成本大大降低.

5.学位论文 董辉 8098单片机温度控制仪 2000
    该设计是以国际流行的16位高性能单片机8098为核心,应用PID控制规律,实现了毛 条染色中对染缸温度的控制.该文介绍了该系统的硬件结构及工作

工作原理,说明了条染温度控制的工艺特点及控制算法,并给出程序流程图及部分程序清单.

6.期刊论文 张菁.ZHANG Jing 单片机温度控制系统方案的研究 -上海交通大学学报2007,41(1)
    目前的老式加热炉大多采用动圈式调节炉温控制,但较低的控制精度限制了其应用范围.针对该问题不足提出基于单片机的炉温控制方案,建立了系统

数学模型,并推导出其状态空间方程,给出了通过调节参数达到目标温度的控制方案.通过仿真为实验提供了参考的调节参数,实验表明,该方案可以取得满

意的准确度.

7.期刊论文 莫文承.张洪涛.李兵兵 基于P89LV51RD2单片机的温度控制处理系统的设计与实现 -电子元器件应用

2008,10(2)
    介绍了一种基于温度传感器DS1820、单片机P89LV51RD2和SD卡来对温度进行采集、显示和存储的控制处理设计方案与实现方法,重点介绍了

P89LV51RD2的新特性及其SPI工作模式,给出了P89LV51RD2的管脚连接配置以及SD卡的数据传输过程.最后简要说明了系统程序的设计流程.

8.期刊论文 徐静.曹树坤.XU Jing.CAO Shu-kun 基于单片机的连续烧结炉的多点温度控制 -工业加热2007,36(3)
    介绍了一种以单片机AT89C52为核心的多点温度控制系统的设计方案;采用美国TI公司的逐次逼近型A/D转换器TLC2543进行串行数据采集与转换;同时

介绍了系统的软硬件结构.采用软硬件滤波方法,抗干扰性强;节省资源,可靠实用.

9.期刊论文 周铭.王媚芳 单片机在电热油炉温度控制中的应用 -江苏电器2004(6)
    介绍了单片机为核心元件组成的电热油炉温度控制系统,依据各种工况运行时的状态参数,自动判断工作状态,执行相应操作,实现测温、显示等功能

.给出了系统硬件电路设计,编制了相应软件,阐述了提高系统运行可靠性的几种方法.
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10.期刊论文 沈静桥 基于单片机控制的燃气热水器温度控制设计 -硅谷2009(17)
    燃气热水器的安全性和易用性一直是设计者追求的目标:人类也为此做很多尝试,用单片机作控制系统是一种有益的探索.用成熟的MC6805R2作为主控

芯片,结合传感器实施温度控制、保护控制实现低成本、高可靠的目的.
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