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[摘要 ] � 电阻炉是一个具有较大纯滞后和时间常数的温度对象.为提高电阻炉温度控制的质量, 介绍了以 PC机为核心,

通过数据采集卡 ( DAQ卡 ) ,利用 VB语言,采用微分先行、P� P I控制算法,并将控制输出转化为脉宽调制信号,通过控制固

态继电器 SSR的通断时间,改变了电阻炉的输入功率,从而实现温度的智能化控制.该控制系统具有电路结构简单、功能强、

使用方便、测量控制精度高、工作稳定可靠、性价比高等优点.实践证明该控制方案在性能指标如超调量、稳定时间和稳态误

差等方面,取得了较为满意的结果.
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Abstract: The resistance furnace is a tem pe ra ture plant w ith large pure tim e de lay s and constants. The control per-

form ance unde r the conventional P ID contro l schem e is no t h igh enough, such as the overshoo t g reat, settling tim e

long. To improve the tem pera ture con tro l pe rfo rm ance for the resistance furnace, this paper introduces the inte lligent

contro l under the P-P I and de riva tive lead ing control algor ithm based on a PC, da ta acquisition ca rds ( DAQ card)

and using the VB language, for contro l output signal transform ed to pulse w idth modu lation signa l con tro lling on-off

tim e of SSR and input pow er of the resistance furnace regu lated. It has fea tures o f a simp le c ircu it construct, strong

functions, conven ient app lications, h igh measure and con tro l accuracy, steady and re liab le runn ing and a h igh per-

form ance-pr ice ratio. The practice proves that the con tro l schem e is satisfac to ry on som e pe rfo rm ance ind ices such as

the ove rshoot, settling time , and steady state errors.

K ey words: tem pera ture, contro l a lgo rithm, perform ance index

� 收稿日期: 2005-05-19.

作者简介: 刘如成 ( 1960-) ,高级实验师,主要从事自动检测与自动控制的教学与应用研究. E-m ai:l lrc@ m ai.l n sgk. n et

0� 引言

电阻炉是实验室、工矿企业、科研等单位作为

化学分析、物理测定及热电偶检定等的加热设备.

精确可靠地测量和控制电阻炉的温度,是保证试验

顺利进行的必要条件.电阻炉是一个具有较大纯滞

后和时间常数的温度对象.过去通常采用位式控制

或连续 PID控制,一般控制质量不高,如超调量大、

稳定时间长等. 为提高电阻炉温度的控制质量, 本

文以 PC机为核心,通过数据采集卡 ( DAQ卡 ), 利

用 VB语言, 采用微分先行、P� PI控制算法实现温

度的智能化控制. 该控制系统具有电路结构简单、

功能强、使用方便、测量控制精度高、工作稳定可

靠、性价比高等优点.

1� 系统组成

系统组成如图 1所示.电阻炉内温度 t由热电

偶检测,通过补偿导线引入输入回路, 热电势经参

比端温度补偿并电压放大后引入到扩展板. PC机

通过数据采集卡 ( DAQ卡 )采集温度信号,将温度

信号先进行不完全微分, 然后与工艺要求的设定值

比较,根据偏差大小采用 P� PI控制算法,运算结
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果转换成脉宽调制信号 (占空比 )后输出. 输出的

脉宽调制信号控制过零导通型固态继电器的通断

比,控制电阻炉输入功率的大小, 达到控制电阻炉

的温度,使其逐渐趋于设定值, 且达到平衡.

1�1� 数据的采集与控制
系统以个人电脑 PC机为控制核心, 通过数据

采集卡 ( PCI-6030DAQ卡 )沟通控制装置,通过 VB

编程语言,设计系统的控制界面. 界面具有更改数

据设定及操作的功能, 主要有温度设定值、PID控

制参数、P� PI积分作用切除偏差值 �、脉宽调制信

号宽度等进行设定.扩展板主要便于与外部连接.

1�2� 过程输入
电阻炉内温度 t由热电偶测量,其输出电势与

由不平衡电桥组成的参比端 (冷端 )温度补偿电桥

的电势比较,经电压放大后接入扩展板. 原理如图

2所示.

不平衡电桥中 RCu为分度号为 Cu50的铜电

阻,电桥产生的电势 Uab与热电偶参比端温度所对

应的电势相等, 但极性相反, 从而克服了由于参比

端温度变化而产生的附加电势的影响.

1�3� 过程输出
PC机的控制运算信号,转换成脉宽信号经数

据采集卡的输出端, 由 TTL电路驱动过零触发型

固态继电器 SSR,通过控制 SSR的通断比,达到控

制温度的目的.输出通路原理如图 3所示.

2� 控制算法

PID控制规律是自动控制系统中最常见的,它

是根据被控变量与设定值之间的偏差经比例、积

分、微分运算后输出.在上述的温度控制系统中,往

往需要改变温度控制点 (设定值 ), 而且改变设定

值的速度比较快,由于微分作用的输出与输入偏差

变化的速度成正比, 因此控制器输出将发生较大幅

度的变化, 从而引起被控变量的很大的波动. 为克

服由于设定值的改变对系统产生的影响,本系统采

用了微分先行的控制方式,即只对被控变量进行微

分作用.另外,由于温度对象的时间常数较大,系统

的稳定时间相对较长,当控制器的偏差长时间存在

时,由于积分作用的存在常会出现积分饱和现象.

为了防止积分饱和对控制系统的不利影响,本系统

采用积分分离法,即偏差较大时,不进行积分,仅当

偏差的绝对值小于一预定值 �( �< 10� ) , 才进行

积分运算, 这样既防止了偏差大时有过大的控制

量,又避免了积分饱和现象.

本控制系统所采用的微分先行 (不完全微分 )

及 P� PI控制规律的传递函数框图如图 4.

根据框图有:

� V1 (S ) =
TDS + 1

TD

KD

S + 1

Vm ( S ) ( 1)

� V0 (S ) = K P 1 +
1

T IS
E ( S ) ( 2)

式中, K P为比例增益; T I为积分时间常数; TD 为微

分时间常数; K D为微分增益 (一般 K D = 10). 将

( 1)式改写成微分方程:

�
TD

KD

dV1 ( t)

dt
+ V1 ( t) = TD

dVm ( t )

dt
+ Vm ( t ) ( 3)

对于 ( 3)式有:

� V1 ( t) = TD

dVm ( t )

dt
-

TD

K D

dV1 ( t)

dt
+ Vm ( t) =

�V + Vm ( t) ( 4)

( 4)式中, �V = TD

dVm ( t )

dt
-

TD

KD

dV1 ( t )

dt
; �V是有不

完全微分产生的变化量.

将 (3)式差分化并化简后 (T为采样时间 )

�
TD

KD

V 1 ( n) - V1 ( n - 1)

T
+ V1 ( n) =

TD

Vm ( n ) - Vm ( n - 1)

T
+ Vm ( n) ( 5)
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设: Kd 2 =
T

TD

K D
+ T

, � � K d 1 =
TD

TD

K D
+ T

则 ( 5)式变为: V1 ( n ) = V1 ( n - 1) + Kd 1 [ Vm ( n) -

Vm ( n - 1) ] + Kd 2 [ Vm ( n) - V1 ( n - 1) ].

将 ( 2)式化为微分方程

� T I

dV0 ( t )

dt
= K PT I

de( t)
dt

+ K P e( t)

将其差分化并化简后

� T I

V0 ( n ) - V0 ( n - 1)

T
=

� K PT I
E ( n) - E ( n - 1)

T
+ K PE ( n )

� �V0 ( n ) = K P
T
T I

E ( n) + K P [E ( n ) -

� � E ( n - 1) ] (6)

设: V I = K P
T
T I

E ( n ), VP = K P [E ( n ) - E ( n - 1) ]

则 ( 6)式可写为: �V0 ( n) = V I + VP

式中, VI为积分运算输出, VP为比例运算输出.

实现上述微分先行、P� PI控制算法的程序框

图如图 5所示.

3� 结束语

本控制系统以 PC机为核心, 采用微分先行及

P� PI控制算法,并将控制输出转化为脉宽信号,

从而实现对电阻炉的温度控制. 经过现场运行,各

项性能指标如超调量、稳定时间和稳态误差等均取

得了较为满意的结果. 图 6为 SK� 3型电阻炉温

度设定值由 500� 阶跃变化为 600� 时的响应曲

线,温度的设定范围为 0~ 1 000� , 系统的采样时
间为 T = 0�1 s.控制参数的设定分别为 K P = 1�80,
T I= 120 s, TD = 90 s, K D = 10, �= 10� .在其变化过

程中, ( 4)式中 �V的最大变化量约为温度范围的

+ 4�5% ,最小变化值为 - 0�6%.
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