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基于凌阳 SPCE061A的电阻炉温度控制系统
张永贤
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摘要：介绍了一种以凌阳16位单片机 SPCE061A为核心�以固态继电器作为功率控制元件的温度控制系统．采用模糊 PID控制
算法�实验表明�有较好的温度控制效果．
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0　引　言

工业生产中广泛应用的电阻炉�升温靠电阻丝
加热�降温依靠自然冷却�温度超调后调整很慢�是
一种单向性、大惯性、有一定滞后�特性参数随炉温
变化而变化的非线性、时变的复杂系统�很难得到
其精确的数学模型．目前多数电阻炉温度控制仍采
用常规的 PID控制方法�这种方法简单、实用�可靠
性高�能满足大多数温度控制要求．但是PID控制参
数的整定依赖于被控对象的数学模型�当对温度精
度要求高时�很难得到满意的控制效果．本文以凌

阳16位单片机 SPCE061A 为核心设计了一种高精
度的温度控制系统．

1　控制系统结构

控制系统的微处理器采用凌阳16位单片机
SPCE061A�以热电偶为温度传感器�通过数字补偿
校正及滤波处理�提高温度测量精度�采用将模糊
控制和经典的 PID控制方法结合起的模糊 PID控制
算法�计算出控制量后�通过控制固态继电器在控
制周期内导通的工频周波数来调功调温�实现对温
度的精确控制．温度控制系统的结构如图1所示．
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　　SPCE061A集成度高、体积小、功耗低且有很高
的可靠性�片内集成了32K 字的 FLASH 程序存储
器、2K 字的数据存储器、7通道10位 A／D 转换器、
32位通用 I／O、串行接口、2个10位 DAC、2个16位
定时／计数器等�可以处理14个中断源．SPCE061A
为用户提供了丰富的软硬件资源�不需扩展外围电
路既可构成系统�开发灵活方便．尤其是使用片内
的10位 A／D转换器及片内的参考电压源与片外扩
展 A／D相比�抗干扰能力强、转换精度高．SPCE061A
内置了在线仿真电路 ICE（In－Circuit Emulator）�通
过连接到PC机并行口上的在线调试器PROBE来进
行开发�开发工具成本低�系统调试简单、快捷．
SPCE061A的工作频率可达到49．152MHz�运算速
度快�可以运行复杂的控制算法．

2　温度采集

热电偶选用铂铑－铂�输出的含有电炉温度信

息的毫伏级电压信号�经斩波稳零式高精度运放
ICL7650第一级放大�再经过 OP07作第二级放大
后�送到 SPCE061A 的 A／D 转换器�如图2所示．热
电偶在电阻炉的额定温度范围内输出0至12毫伏
的电压�SPCE061A 的 A／D 转换器片内参考电压为
3．3伏�放大倍数不得超过5V／12mV417倍�第一
级放大倍数设计为25倍�第二级放大倍数在10至
20范围内可调．热电偶的热电势到温度的转换采用
分度表的分段拟合的方法�离线分段拟合出热电势
与温度的二次函数式．采用集成温度传感器 AD590
测量热电偶冷端温度 t0�AD590输出的电流 I （＝
273．2（A＋t0×μA／℃�转换成电压信号后�送至
SPCE061A的另一路 A／D 转换器．以上两路信号经
A／D转换、数字滤波、标度变换、补偿校正后得到电
阻炉的温度值．这种热电偶冷端补偿方法�冷端测
量温度准确�克服了常规方法补偿误差大和电路复
杂的缺点．

3　电阻炉的加热功率控制

通过控制过零触发型固态继电器的通断比�来
控制输入到电阻炉的功率�从而达到控制温度的目
的．固态继电器有两个输入控制端�另外两端为输
出控制端�中间利用光电耦合器实现电气隔离．输
入端只要很小的输入电流便能控制它的导通�没有
输入电流则截止．与有触点的继电器相比�固态继
电器控制电路简单、开关速度快、使用寿命长、没有
噪音等一系列优点．与电源过零检测电路配合�可

以精确控制过零触发型固态继电器在一个控制周

期内的导通时间．过零检测电路在电源过零时刻的
输出负脉冲去触发 SPCE061A 的外部中断�在中断
服务程序中�决定 SPCE061A控制固态继电器的 I／O
的输出�如果为低电平�固态继电器导通�接通了电
阻丝�根据控制算法计算出的控制量�接通整数倍
的工频周期后�SPCE061A 的 I／O 输出高电平�固态
继电器截止．流过电阻丝的电流正好是整数个工频
周波�提高了设备的功率因数�减轻了对电网的干
扰．
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4　控制算法

模糊控制不依赖于控制对象的数学模型�利用
人的控制经验�运用模糊推理方法计算出控制量�
这对于很难建立数学模型的电阻炉的温度控制是

一个有效的方法．但是模糊控制的模糊化的量化因
子与判决时的比例因子在整个过程中是固定不变

的�温度调节动作过粗�不如 PID 方法细腻�无法满
足精度要求高的场合．本文采用将模糊控制方法和
经典的 PID控制方法结合起的模糊 PID控制方法�
根据温度偏差的大小�通过模糊推理�动态修正 PID
控制参数�使控制系统有良好的稳态和动态特性．
由于电阻炉是大惯性系统�炉温变化缓慢�两个控
制周期间的偏差的变化？e很小�为精简算法�采用
PI控制方法�PI参数的动态整定采用一个输入两个
输出的一维模糊控制器�如图4所示�选择偏差 e的
绝对值｜e｜作为输入语言变量�PI 控制器参数 KP 和
KI作为输出语言变量．各语言变量的语言值为｛小
（S）�中（M）�大（B）｝．

通过总结工程实践经验�并经过多次实验�总
结 PI参数动态整定原则如下：

1） 当｜e｜较大时�为加快系统响应速度�取较大
的 KP同时为防止积分饱和�出现较大超调�取消积
分项�取 KI＝0．

2） 当｜e｜为中等大小时�为减少系统的超调�KP
的值要适中�KI的值要小一些．

3） 当｜e｜较小时�为使系统有良好的稳态性能�
适当增加 KP、KI的值．

5　控制系统软件

控制软件采用 C 语言编写�包括初始化子程
序、温度测量子程序、电源过零中断服务程序、与 PC

机的串行通信子程序、温度信号的数字滤波子程
序、控制算法子程序等组成�功率控制控制在电源
过零中断服务程序中实现�软件主流程图如图5．

6　结束语

温度控制系统的精度取决于三个方面�温度检
测部分的精度、功率控制部分的精度、控制算法的
优劣．基于 SPCE061A 的温度控制器�利用模糊 PID
控制算法�在 SX2－2．5－12型箱式电阻炉进行了温
度控制实验�在室温～1200℃范围内�取得了很好
的控制效果�控制精度可达2℃．
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