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摘 要

本文研究的对象是双热电偶外热式坩埚盐浴炉的温度自动控制系统。温度自

动控制系统的控制质量，如控制精度、响应速度、自动化级别等，对于盐浴热

处理工艺的顺利进行和处理后材料的性能有着至关重要的作用。但是，盐浴热

处理的温度控制系统具有大滞后性和复杂性等特点。而传统的温度控制系统，

多采用的是人工控温、分档调节等方法，能量消耗大并且控制质量低，不适于

滞后、复杂、时变温度系统的控制，给热处理工艺的进行过程带来不便，甚至

有时不能满足某些材料的加工要求。

本文针对以上问题进行研究，寻找一种好的解决方法。本文的研究目标是设

计一种针对外热式坩埚盐浴炉的温度自动控制系统，在传统半自动温控系统的

基础上，采用较先进的自动控制理论、控制技术来实现高控制质量的控温系统。

同时，针对双热电偶外热式坩埚盐浴炉，计算出加工过程的热量传输量以及系

统的温度．热量传递函数，为实际的盐浴处理工艺提供数学理论支持。

本文的研究内容主要有：

1)采用PID算法并通过扩充响应曲线法来整定控制参数；

2)计算系统的热量传输量并导出了系统热量传递的函数关系式；

3)设计了温度控制系统的硬件，使用单片机为核心、较先进的电子元件为

辅助的硬件系统，实现温度自动控制；

4)设计了温度控制系统的软件结构、系统流程图等。

本文研究结论为：

1)使用PID算法以及扩充响应曲线法来整定控制参数可以提高系统的响应

速度、降低滞后性、减小温度波动，提高控制质量。

2)系统的热量传输量可以定量求出。热量传输可以分为从电源到炉膛的热

量传递，炉膛传入坩埚导致坩埚温度上升的热过程和坩埚将热量传到盐浴使得

盐浴温度上升这三个过程，第一种的热量传递方式为将电能转变为热能，第二

种的热量传递方式包括辐射传热和对流传热；第三种的传递方式包括辐射传热、

对流传热和传导传热。

3)计算了系统热量传递的函数关系式。为了方便计算和简化模型，在计算

热量传递的函数时，只计算电源传入炉膛的热量传递函数，和从炉膛到坩埚盐

浴这一整体的热量传递函数表达式。



4)温度控制系统的硬件主要是以单片机AT89C52作为核心元件，并采用

高精度的数字转换器MAX6675来简化电路，实现了温度的自动化控制。

5)温度控制系统的软件流程图和软件设计可以辅助系统的硬件完成各项功

能。

本文研究成果对双热电偶外热式坩埚盐浴炉的温度控制技术有较为重要的

意义，有一定的实际价值，可以投入生产使用。

关键词：温度自动控制，TD处理，传递函数，单片机



Abstract

Automatic temperature control system based on external heated crucible-type

salt bath furnace was studied in this paper．The salt bath fUlTlace is one of the most

important heating equipment of heat treatment technology．The control quality of

automatic temperature control system，such as control accuracy,response speed and

automatic level，has a crucial influence on the process of salt bath heat treatment

technology and the high performance of treated materials．However,the

characteristics of temperature control system for salt bath furnace involve of high

hysteresis，volatility and complexity．The traditional temperature control system was

based on the method of manual control temperature and step-step regulation,which
consumes hi曲energy consumption but with low control quality．It is not easily to

control the hysteresis and volatility．All of these gives rise to the inconvenient

technology for the process heating treatment,eVen cannot achieve the processing for

some kinds ofmaterials．

Based on the above issues，this paper proposed a novel method to solve the

above problems．The aim of this paper is to design an automatic temperature control

system based on external heated crucible-type salt bath furnace．On the basis of

traditional semiautomatic temperature control system,we choose advanced automatic

control theory and control technology to achieve high quality of automatic

temperature control system．For external heated crucible-type salt bath furnace，the

processing transmission quantity of heat and the temperature-heat function were

calculated．This work provides mathematics theory in the practical salt bath treatment

process．

The following contents summarize the main research of this paper．

(1)Adjusted the control parameter using the method of digital PID algorithm

and expanded response curve．

(2)Calculated the heat transmission quantity and exported the function of heat

of this system．

(3)Designed the hardware configuration of this system，used singlechip as the

core element，advanced electronic component as the auxiliary hardware configuration,



achieved the automatic temperature control system．

(4)Designed the somvare of temperature control system and detail flowchart of

this system．

The following contents summarize the conclusions of this study．

(1)Adjusting the control parameter by digJ【tal PID algorithm method and

expanded response curve method Can enhance the response speed，decrease

temperature wave and enhance the control quality

(2)The heat transmission quantity of this system caIl be calculated qualitatively．
There are two steps in the process of heat transmission，the heat ring from hearth to

crucible leads to the enhanced temperature，another step is that the heat S from

crucible to salt bath．The heat transmission process of the former one involves the

radiant heat and convection heat．The heat transmission process of the latter one

involves radiant heat,convection heat,and heat conduction．

(3)，nle heat function ofthis system c觚be calculated．

(4)We used singlechip(AT89C52)aS the core dement in temperature control

system，followed by a high-precision di班al converter(MAX6675)to simplify the

circuits，the final automatic control of temperature WaS achieved．

(5)The software flowchart of the temperature control system and the software

design can help the system to complete all the functions．

This study has significant meaningful in the application of automatic

temperature control system baSed on external heated crucible-type salt bath furnace,

which can put is into practice．

Key words： automatic control of temperature,TD process，transfer function,

singlechip
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武汉理工大学硕士学位论文

第1章．绪论

1．1 TD盐浴渗金属的发展概况

1．1．1引言

随着科学技术的发展，各行各业对产品的质量提出了更高的要求，尤其是

对零件的精度、硬度和表面质量的要求越来越高。因此，人们对模具也更高的

要求，如高精度、高硬度、高耐磨耐热性和高耐腐蚀性等。在这样的情况下，

模具表面强化技术成为越来越受到人们重视的一个课题。表面强化技术是提高

模具表面耐磨耐热性，硬度精度，并保证模具内部强韧性的重要技术ll】。它也是

节约合金元素和提高模具综合性能、降低成本的有效途径。同时，表面处理是

延长模具寿命以及提高各种模具质量的有效手段[21。

化学热处理作为现代工业中非常重要的一种工艺规程，是将热处理与表面

强化相结合的一种技术，能起到表面改性的作用。在一定温度的活性介质中放

入合金或者金属，使得工件表层渗上一种或几种元素以起到改变工件的组织性

能、化学成分的热处理工艺被称为化学热处理【引。

TD法(Toyota Diffusion Coating)又称为液体渗金属法，最初由日本的丰田

中心研究所发明，并与20世纪70年代广泛运用于日本的工业领域中。渗金属

工艺是采用化学热处理方法，将金属原子，如铬、钒、铌、钛，渗入工件表面，

工件表面的渗层称为渗金属层，也被称作金属碳化物覆层【4】。表1．1是其他常见

的处理方法与几种渗层的各种性能对比，从表中不难看出比起其他处理方法，

渗金属层有很好的耐腐蚀和耐磨的性能。

在TD渗金属工艺中，渗铬比较常用于耐磨损和耐腐蚀、抗高温氧化和提高

疲劳强度大的工件，如铁基合金、镍基合金、难熔金属、合金钢等材料的表面

性能中。渗钛工艺则多用来可提高铝基合金和铜基合金的硬度、耐磨性和热稳

定性嗍。

在本文中，主要以渗铬为例讨论盐浴炉温度自动控制系统的相关参数和数

据，所进行的实验得到的数据都是基于渗铬工艺。
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表1．1几种渗金属层与其它处理方法的性能对比

由于液体法渗金属是在熔融的盐浴中进行渗金属的过程，因而也被叫做熔

盐法渗金属。熔盐法渗金属可以分为两种，一种是被渗金属和在熔盐中的悬浮

着的欲渗金属原子相互作用形成渗层，另一种是通过还原反应，从渗剂中还原

出的金属原子吸附在工件表面或扩散渗入工件表面。此外，工业上，熔盐渗金

属多在坩埚和盐浴炉中进行，所以加热温度一般不大于980"C161。因而，本文提

出的双热电偶外热式坩埚盐浴炉的温度控制系统的控温范围在0．-1000℃。

1．2外热式坩埚盐浴炉概况

1．2．1盐浴炉的特点

浴炉是以液体为介质，在其中进行加热或者冷却工件的一种热处理炉。根

据液体介质的不同，可以分为碱浴炉、油浴炉、铅浴炉和盐浴炉等。其中最为

普遍的是盐浴炉。

盐浴炉(salt-bath furnace)是以熔融盐为加热介质并将工件浸入盐浴内加热

的一种工业浴炉。它的工作范围较广，约为600℃到1350℃，可以完成各项热

处理工艺，如局部加热、淬火、回火、正火和化学热处理等。在浴炉中，工件

与液体介质相接触，进行对流换热，换热系数大。工件不与外界空气相接触，

始终处于盐浴内，而在出炉时会有一层盐膜附着在工件上，因而工件不易被氧

化脱碳。盐浴炉的加热温度均匀、加热速度较快，，可以进行局部加热及高温短
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时加热m。

1．2．2盐浴炉的分类

根据热源方式供给的不同，盐浴炉可以分为两大类：内热式盐浴炉和外热

式盐浴炉。

1．2．2．1．内热式盐浴炉

内热式电极盐浴炉是以熔盐本身为电阻，电流通过熔盐而发热为机理的。

它是通过金属电极，同时将低压大电流的交流电引入炉中，电流流过熔盐从而

发热【8】o可见，盐浴有双重功能：既是发热体，也是对工件加热的介质。在磁场

的作用下，盐浴循环翻动有利于均匀加热和提高加热的速度。内热式电极盐浴

炉由专用的变压器供电，并由炉壳、密封金属炉罐、电极、绝热层和耐火炉衬

构成。根据电极在坩埚内布置的方式不同，可以分为埋入式电极盐浴炉和插入

式电极盐浴炉。埋入式电极盐浴炉是指电极不与空气接触，埋入盐浴中。这种

使用寿命较长，但是电极的拆卸比较困难。插入式电极盐浴炉结构较简单，容

易拆卸，其电极从炉口插入炉内【9】。埋入式电极盐浴炉的示意图如图1．1。

图1．1埋入式电极盐浴炉 图1．2外热式坩埚盐浴炉

1．2．2．2．外热式盐浴炉

外热式盐浴炉由坩埚和炉体组成。坩埚放在炉膛内，多在小型盐浴炉上采

用，并以电热式坩锅盐浴炉居多，如规格为RYG的系列。它主要的优点是操作

方便并且不需要变压器。但是实验中必须使用金属坩埚，有一定的热惰性，坩

埚内外的温差大。由于温度较高，坩埚的寿命较低【101。外热式坩埚盐浴炉的示

意图如图1．2。
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传统的外热式坩埚盐浴炉的四周为0Cr25A15的电阻丝，中间为1Crl8Ni9Ti

的坩埚，用热电偶插入炉膛内测量温度。此结构存在以下问题：

(1)传统的坩埚炉没有加装侧面热电偶，仅靠中心热电偶测温，因而测得

的盐浴温度相差甚远，造成电炉丝烧断，坩埚烧穿，熔盐温度不均；

(2)坩埚的材料为1Crl8Ni9Ti，长期使用易被腐蚀；

(3)热电偶腐蚀严重，盐浴炉容易被蚀穿、报废；

(4)热效率低，能耗大并且成本耐11J。

1．2．3 TD盐浴设备

采用一种精确控温的热扩散处理盐浴设备，该设备主要由两部分组成：电

炉控制柜和外热式双热电偶坩埚盐浴设备【121。

1．2．3．1．外热式坩埚盐浴炉的结构

图1．3为外热式坩埚盐浴炉的结构示意图，其中：l—炉盖、2·固定圈、3

一炉膛、4一炉膛外壳、5一支架、6一加热元件、7一控温热电偶、8一坩埚、9

一中心热电偶

图1．3外热式坩埚盐浴炉的结构示意图

该实验使用的TD盐浴炉为：武汉神工电炉有限公司生产的GR2．17型的坩

埚电阻炉。其额定电压为380V，额定功率为17KW，最高工作温度为1100℃，

重量为300Kg。工作室尺寸为O300x450mm，外型尺寸为1 100x 1050x 800mm。

中心热电偶采用的是镍铬式热电偶，控温热电偶采用的是刚玉管热电偶。



武汉理工大学硕士学位论文

1．2．3．2．温度控制模式

本实验中采用双热电偶控温模式。电炉的测温和控温系统是与电炉控制柜相

连的两根热电偶，其中一根是通过炉子的侧面插入炉膛内，将其称之为控温热

电偶，控温热电偶在工作时通过测量炉膛内的实际温度，可以有效的避免发热

造成元件烧坏，同时延长元件的使用寿命，起到了很好的保护作用。它的具体

工作流程是测量炉膛的实际工作温度，并将测量的温度数据传入到控制柜里面，

通过控制柜以及控制柜中可控硅元器件的相应动作来有效的调整输出电流，从

而达到控制炉膛温度的目的。为了满足盐浴处理的工艺要求，在盐浴中直接插

入的一个热电偶，称为中心热电偶，在工作时它可以测量坩埚内盐浴的实际温

度。它和传统的电炉相比很有优势。传统的电炉没有中心热电偶，测量出来的

温度是炉膛的温度，不能测量盐浴的温度，而加装了一个中心热电偶，就能够

得到更准确的盐浴的温度。在不需要测量盐浴温度时，热电偶不需要插入盐浴

中，这样可以有效降低电偶的腐蚀和破坏，延长其使用寿命，而且不影响炉盖

开启及工件的装放。

双热电偶控温系统具有自动化、节能和优质高效的功能，大大的提高了此

类设备的技术水平。

本实验采用的与盐浴炉相配套的控制柜型号为KRJ．50，控温范围为0．1300

℃。图1-4为双热电偶外热式坩埚盐浴炉温度控制柜的示意图。

该控制柜采用的是AI．518／518P型人工智能温度控制器，具有以下特点：

(1)输入采用的是数字校正系统，内置常用的热电偶以及热电阻非线性校正表

格，测量精确并且稳定；

(2)采用较先进的址人工智能调节算法，无超调同时具备自整定(AT)功能；

(3)先进的模块化结构；

(4)操作简单，易学易用113】。

1．3自动化控制技术发展和现状

自动控制是指在没有人直接参与的情况下，利用外加设备或者外加装置(被

称为控制装置或者控制器)等，使得一定的生产过程、机器或设备(称为被控

量)的某个参数或者特定的工作状态(称为被控量)自动的按照预定的规律运

行【141。自20世纪20年代以来，自动化控制技术取得了巨大的成就，已经在科
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学实验和工业生产中起着至关重要的作用。可以说，当今自动化控制技术已经

成为衡量工业现代化水平的一个重要标准。

图1-4双热电偶外热式坩埚盐浴炉温度控制柜的示意图

自动化控制技术的发展与工业生产的发展有着密切的关系，是一个从简单

到复杂，从半自动化到全自动化，从低级智能向高级智能发展的一个过程。

18世纪中后期，詹姆斯．瓦特(James Watt)制造出第一台有实用价值的蒸

汽机，随后设计出的离心调节器用来控制蒸汽机的速度是自动控制领域的一项

重要成果。20世纪20年代，迈纳斯基(Minorsky)发明了船舶操作的自动控制

器，并发现了如何从系统的微分方程中确定系统的稳定性。随后，奈魁斯特

(Nyquist)提出了奈氏判据，根据正弦输入的开环响应来确定闭环系统稳定性。

二战期间，军事科学的需要促进了反馈控制理论的发展。美国麻省理工学院的

雷达实验室将PID调节、反馈放大理论与维纳(N．Wiener)的随机过程理论相

结合在一起，形成了一整套的随动控制系统设计方法。随后的几年里，人们发

明了频率响应法，并用来设计线性闭环控制系统。20世纪50年代，伊万斯提出

了根轨迹法即当系统参数变化时特征方程根变化的几何轨迹，也推动了控制理

论的发展¨引。

20世纪50年代末期，工业生产向着连续化、大型化的方向发展，工业过程

的时变性、耦合性和非线性的特点愈加明显，这也促使自动化控制技术的发展

从经典控制理论、从设计众多可行系统中的一种系统，转变为设计某种最佳的

系统。从1960年起，复杂系统的时域分析逐渐成为可能，基于时域分析、采用
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状态变量的现代控制技术理论也广泛应用【16】。

1969年，DEC公司发明了PDP．14系列的可编程控制器(PLC)。1975年，

美国霍尼威尔公司(Honeywell)发明了分布式控制系统(DCS)，也被称为集散

控制系统。这一系统为生产的自动化发展带来了深远的影响，它集控制技术、

计算机技术、通信技术和显示技术为一体，为现代自动化的实现提供了有力的

技术工具。总体来说，从1960年到1980年，人们充分研究了随机系统的最佳

控制、确定性系统的最佳控制以及复杂系统的自适应行控制，实现了控制管理

一体化的模式。

从1980年到现在，现代控制理论集中于研究H∞鲁棒控制和鲁棒控制等课

题上。此外，计算机集成过程系统(又称CIPS)也推动了工业自动化。但是，

这些先进的控制理论必须与高效实用的控制策略和方法相结合，才能满足工业

生产提出的高要求。因此，必须加强生产实际与控制理论的结合，多引入智能

系统，形成简单实用的控制结构以及算法，这也是自动控制理论工程化的重要

任务【17l。

1．4加热炉的温度自动控制概况

在工业生产和科研工作中，温度的自动控制有着重要的作用，它对工业生

产、国防建设、科学研究甚至对人们的日常生活都有着重要的作用。18世纪开

始有出现了一些简单的温度控制的体系，经过了几百年漫长的发展，尤其是物

理学等自然科学的发展，使得温度自动控制得到了飞速的进步。人类的日常取

暖、工厂车间的正常工作、仪器设备的温度变化等，都和温度的自动控制有着

密切的联系，它也是国民经济发展过程中一个重要的设备之一，对科学的发展

起着关键的基础作用【l引。

我国目前在温度控制系统方面已经发展的十分广泛，从目前的总体发展情

况来看，发展的状况还算良好，但是自动温度控制中高科技含量部分所占的比

例并不多，尤其和一些发达国家相比还有着明显的差距，这些都需要大家的共

同努力来发展这一研究领域。温度控制系统中的“点位"控制和常规PID

(Proportional，Integral，Differential)控制器在我国是发展较为成熟的产品。但

是就目前研究的较多的PID温度控制系统来看，它仅仅能够适应一般简单的温度

自动控制系统，还存在许多缺点，这些缺点包括温度控制的滞后性、实际温度
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的复杂性等。除了这些简单的温度控制系统以外，我国在自适应控制仪表、高

精度智能化温度控制等较为精密的温度控制系统的发展还并不成熟。和国外先

进的技术比较，他们在温度控制方面发展十分迅速，尤其表现在温度控制的自

适应、智能化、高精度、参数自整定等方面。国外的一些高科技温度控制技术

已经实现了工业生产化，它们有很多的优点，如：(1)能够在受控系统数学模

型难以建立的温度控制系统方面，有着很好的自适应性；(2)有效的运用于一

些大滞后、大惯性等复杂的温度控制体系；(3)将先进的理论和计算机技术应

用于温度控制系统方面，比如自校正控制、模糊控制、人工智能和自适应控制

等：(4)在应对受控系统温度变化的复杂过程以及参数时变的系统中，可以有

效的进行控制；(5)控制系统普遍有着参数自整定功斛191。

炉温自动控制是指根据炉温对给定温度的偏差，自动接通或断开供给炉子

的热源能量，或连续改变热源能量的大小，使炉温稳定在设定的温度范围，从

而达到所需热处理工艺的要求。设备的温度自动控制常用调节规律有很多种，

最常见的是比例、积分和微分，以及其中两者或三者的有机结合等。系统回路

的反馈调节是控制热处理炉炉温的一个有效方法，它是将检测到的实际炉温与

所设定的温度进行比较和运算，得到两者之间的偏差值。再通过一定的运算规

律，对获得的偏差值进行处理，得出控制量并输出来调节热处理炉的加热功率，

从而实现炉温的控制。按照偏差的比例、积分和微分产生控制作用(PID控制)，

是过程控制中应用最广泛的一种控制形式【zo】。

以温度控制系统理论为基础的工业加热炉，也是近几十年来发展起来的一

项新技术，它是随着计算机技术、电子技术和自动控制技术的发展而发展的。

上世纪七十年代，对它的研究主要集中在对加热炉的最优控制方面，后来随着

微机技术和自动化技术的不断发展，采用计算机技术来控制加热炉温度的课题

也进入了实践化的生产阶段。国内外对于加热炉控制理论的研究主要是集中在

以下一些方面：控制过程和最终的决策所取得的实际效益多数是表现为局部最

优，生产过程的温度控制和决策往往都是停留在单元自动化阶段。以钢铁企业

的生产为例，因为钢铁的生产需要使用到大量的加热炉，钢坯生产有两个联系

紧密的生产工序，其一是作为基础自动化级加热炉温度控制，另一个是轧制的

负荷控制，这两个工序在实际操作中要用到自动化的加热炉。 因此在对钢铁企

业基础自动化的研究领域中，应该综合考虑这两方面的控制因素，即加热炉的

最优控制与SLN负荷优化控制，在这两个控制因素中找到合适的平衡点达到有

效的温度自动控制，实现钢铁生产产量的提高。
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加热炉是具有强耦合、纯滞后、大惯性及慢时变等特点的非线性系统，建

模较困难，较实用的是通过分析加热炉内的热交换机理建立实时控制模型。由

于计算机技术在近20多年中获得了突飞猛进的发展，对于结构复杂、计算量大

的加热炉温度控制模型的实时处理成为可能，加热炉计算机控制系统也进入了

实用阶段。国内在这方面起步较晚，但在70年代末，随着工业计算机的逐渐普

及和自动控制技术在钢铁企业的应用日趋广泛，加热炉温度控制理论的研究开

始日渐深入，成为自动控制技术工业应用研究的重要领域【2¨。

在钢铁工业的发展中，有报道显示作为制造强国的美国、德国等国家已出

现了将专家系统和模糊控制等应用于钢铁企业的加热炉燃烧控制和炉温控制

中。随着计算机技术的发展，以及将计算机技术和智能控制技术结合在一起的

的应用，一些先进的科技手段已成功应用于加热炉的炉温自动控制系统中去了，

为温度的自动控制带来了快速的发展。目前，以计算机技术和自动化技术为基

础的自动控系统在国内外的各钢铁生产中得到了非常广泛的应用。我国在这方

面的研究起步较晚，但发展的速度很快，在一些方面已经取得了能够进行实际

应用的研究成果田J。

1．5单片机和PID控制在加热炉温度控制系统中的运用

1．5．1单片机在温度控制系统中的运用

单片机，也叫微控制器(Microcontrollcr)，是现代控制技术的核心技术，由

此构成的控制系统是当今工业控制的主流系统。这种系统已经取代了常规的检

测、显示、记录和调节等仪器设备，以及很大一部分的人工操作管理，同时它

具有较高复杂度的处理和计算方法，能使受控对象的动态过程以预定的方式和

技术要求来运行，从而完成操作管理和过程控制等任务【231。

1．5．1．1．单片机控制系统的组成

单片机控制系统是由单片机系统和工业对象所组成的，如图1．5所示。单片

机系统又由硬件和软件组成。其中，单片机本身和外围的设备实体叫做硬件；

管理单片机运行的程序、过程控制的应用程序被称为软件。工业对象则包括：

被控对象、执行机构、测量变送、电气开关等装置。

硬件由单片机、外部存储器、过程输入输出通道及接口和人机通信设备及
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接口等组成。其中，单片机控制系统的核心是单片机，其关键部位是CPU。CPU

通过接口接收各项被控对象的参数，或者人的指令，并向系统各部分发送指令

数据，完成多次检测、数据处理、控制运算和逻辑判断等工作。人机通信设备

及接口是由数字显示器(或屏幕显示器)、键盘、显示操作台、记录仪和打印机

等组成。它们是单片机系统与工作人员通信的工到241。

软件包括应用软件和系统软件。应用软件是根据用户要达到的实际要求所

配置的程序，包括实现系统内控制任务的各种程序。系统软件有：操作系统、

语言处理程序和程序设计系统等。它一般由生产厂家提供，并具有一定的通用

性【251。

一獬道卜
外存

工
单

业
片

对

象
机

一裳端道卜_ 人机联系

设备及

接口

图1．5单片机控制系统的组成

1．5．1．2．单片机控制系统的概况

将常规按偏差进行调节的模拟闭环负反馈控制系统的控制器，用单片机和

转换接口来代替，构成了单片机控制系统，如图1-6所示。

H黼H D／A H斯装置H捌象卜
单片机系统 ：

-

-

：

加 II i 变送单元H测量元件卜I o

图1-6单片机闭环控制系统结构图

单片机控制系统有以下3个工作步骤：

(1)实时数据采集。检测和输入来自变送单元和测量元件被控量的瞬时值。

(2)实时数据处理。分析和处理采集到的被控量，并按一定的控制规律进
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行运算和控制决策。

(3)实时控制输出。根据上一步的控制决策，即时地对执行装置发出一定

的控制信号，完成任务[261。

与一般的常规模拟系统相比，单片机系统由如下特点：

(1)系统复杂度高和技术集成；(2)可维护性好、可靠性高；(3)抗干扰

能力强；(4)控制的多元化和多功能行；(5)应用的灵活性。

1．5．1．3．单片机控制系统的分类

根据单片机控制系统的控制功能、系统结构和应用特点，可以分为5种类

型，分别为直接数字控制系统、计算机操作指导控制系统、集散型控制系统、

监督计算机控制系统和现场总线控制系统【27】。

本实验采用的是直接数字控制系统(DDC，Direct Digital Contr01)，一般为在

线实时系统，其结构示意图如图1．7所示。微机通过数字开关量的输入通道及接

口DI、模拟量输入通道及接口AI进行实时数据采集，然后根据预定的控制规律

来实时控制，最后通过数字开关量输出及其接口DO、模拟量输出通道及接口

AO来输出控制信号，从而实现对生产过程的直接控制。DDC系统是单片机在

工业生产中应用最普遍的一种方式，它属于计算机闭环控制系统。

———叫模拟量输入卜一——_ —一显示

生 ———_数字量输入卜-——_÷ 微 —一打印
产

型
计

过

卜——一模拟量输出卜——一
算

—一磁盘程 机

卜——一数字量输出卜——一 —一操作台

1．5．1．4．单片机在温度控制系统中的运用

随着计算机技术的发展和现代控制理论的完善，采用计算机对加热炉温度

控制到已经进入了实用阶段。计算机可以优化重要的生产过程参数和组织生产，

取得显著的节能效果和经济效益。

将单片机运用于温度控制系统中，应建立加热炉的结构参数、热加工参数

和操作参数、以及生产指标的数学模型等，进而实现以数学模型为基本规律、
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直接的数字控制为目标的计算机先进控制。

1．5．2 PID算法在温度控制系统中的运用

所谓PID控制就是比例(Proportional)、积分(Integral)、微分(Differential)

控制。实际的物理系常常有储能元件的存在，这些元件就会使系统的响应产生

一定的滞后和延迟。系统在运行和能量传递过程中，这些时间上的延迟和滞后

将会导致系统的不稳定性，并在一定程度上降低了系统的运行质量。因此，在

实际中通常引入偏差的比例调节来保证系统的快速性和调节质量。若要提高控

制精度，可以引入积分调节；若要消除系统的惯性影响，则可以引入偏差的微

分调节。数字PID控制算法是工业控制中最常用的控制算法。对于大多数控制

对象，采用PID控制都可以达到较满意的控制效果。它已经成为大多数温度控

制系统中必用的算法【2引。

1．6选题内容及课题意义

采用TD处理可以改善工件的表面性能并延长起使用寿命。盐浴渗层均具有

很强的抗氧化性能、强耐腐蚀性能、强耐磨性和高硬度，能够满足需要。但是，

传统的盐浴炉温度控制能耗高，控温精度低，炉温和盐浴温度波动幅度大，噪

声大，需要人为控制，使得TD处理的结果有一定的误差，因此很有必要针对外

热式坩埚盐浴炉进行温度自动控制系统的研究。本课题主要的研究内容包括：

(1)在不同的加热温度、不同的盐浴成分下，研究出控制参数和方法，寻

找外热式双热电偶坩埚盐浴炉的温度上升或下降规律，并将参数建立数据曲线

(或数据表)，便于控制

(2)选用合适的单片机和一系列较先进的元件，设计出简单，实用，自动

化水平高的硬件结构，并构建出一整套电路图。

(3)根据系统的硬件结构，构建出软件流程图，并用软件编程的方式来取

代传统庞大的PID调节电路。

采用双热电偶外热式坩埚盐浴炉的温度自动控制系统具有非常重要的意

义：

(1)该系统提高了温度控制精度，控制精度为+3℃，使得最终的加热温度

保持在小范围波动，控制质量大大提高。
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(2)系统采用单片机AT89C52作为核心元件和高精度的数字转换器

MAX6675来代替传统的温度检测电路，简化了电路图，降低了生产成本。

(3)目前专门针对双热电偶外热式坩埚盐浴炉的温度自动控制系统的研究

较少，因此有必要对齐进行一定研究，从而为表面处理设备的改进和深入发展

提供参考依据。

1．7本章小结

本章主要介绍了TD盐浴渗金属的发展与国内外研究现状和外热式盐浴坩

埚炉的结构和工艺过程。对自动控制技术和自动化温度控制做了简要的回顾和

概括描述，并介绍了单片机和PID调节在温度控制系统中的运用，提出了本文

研究的主要内容及意义。
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第2章．温度控制系统的主要数学模型

2．1双热电偶外热式坩埚盐浴炉温度控制要求

双热电偶外热式坩埚盐浴炉的温度控制相对于一般的加热炉的温度控制较

复杂，这是由于系统需要双重控制：既要控制炉膛的温度，又要控制盐浴的温

度。而盐浴的温度才是最终的控制目标，但是它的温度的升高并不是直接通过

加热源(这里是加热电流)得到的，而是通过热传递的方式从炉膛中得到的。

因而在制定温度控制的要求时，必须综合考虑这两个回路——炉膛回路和盐浴

回路的特点【291。

2．I．1炉膛温度控制要求

炉膛在加热时，为了避免加热温度过高，烧坏加热元件，必须将加热温度

控制在一定范围内。温度检测电路检测温度，将其输入单片机，由单片机处理

和运算，并发出控制指令进而调节加热速度。当炉膛的温度等于或者高于加热

元件所能承受的最高温度时，单片机发出指令，减小电流，对炉膛保温。当炉

膛的温度小于加热元件所能承受的最高温度时，根据盐浴的温度情况或全速加

热或低速加热。

另外，在保证炉膛温度不至于过高的基础上，同时要尽可能的提高加热速

率或全速加热，减少加热升温的时间，提高生产效率。

2．1．2盐浴温度控制要求

由于外热式坩埚盐浴炉的大滞后性，非线性，传统的温度控制系统的控制

精度较低，温度过冲现象较严重。因此盐浴温度控制要求提高温度控制精度，

使得最终的加热温度保持在小范围波动，大大提高控制质量。

此外，盐浴的升温过程需要遵循一定的加热曲线，使得加热过程便于控制

和调整，提高加热效率和精度。控制系统采用PID调节，当盐浴温度快要达到

设定温度时，单片机经过处理和运算，发出指令使加热功率减小，炉膛温度降
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低，盐浴温度不过冲，保证控制精度。

2．2数字PID算法

PID控制是工业生产中应用最广泛的一种控制规律，它并不要求被控对象的

具体数学模型，其控制的效果好，并广泛运用于计算机DDC中。实践证明，PID

算法能满足加热炉的温度控制的要求。

2．2．1 PID控制原理

PID控制系统是由被控对象和模拟PID控制器所组成的。其系统原理框图如

图2．1。

PID的控制规律为【30】：

∞)=砟卜+砉弘∽卅Td de矿(t)I
式中：“O)心制量；
P(f卜系统的控制偏差；e(t)=r(t)-c(t)
KP——比例增益，KP与比例带6成倒数关系，tlPKe=1／8；

霉——积分时间；

乃——微分时间。 ， 、

写成传递三数的形姚G妒器=砟(1+两1+％习
PID调节的校正环节的作用如下：

(2-1)

(2-2)



武汉理工大学硕士学位论文

比例环节可以成比例的反映出系统的偏差e(0，一旦产生了偏差，控制器工

作以减小偏差。

(2)积分环节

在PID调节中，积分环节能提高系统的无差度和消除静差，从而尽可能降

低偏差。在积分环节中，积分时间常数起到了重要的作用，它可以用来决定调

节作用的强弱。当时间常数越大时，积分调节作用就越弱，反之则反。

(3)微分环节

PID系统的偏差是有着不同变化的，为了检测系统偏差信号的变化速率，需

要引入微分环节来反映这一变化。微分环节的引入可以减小PID系统工作时的

调节时间，它通过对系统偏差的分析产生一个有效的早期修正信号，在这一信

号的保证下加快PID系统的响应速度【311。

对微分方程式离散化，可得到如下的近似：

“(f)≈u(kr) (2-3)

e(f)≈e(kT) (2-4)

』e(t)dt≈Era(J) (2-5)

—de(—t)≈—e(k)-e—(k-1)
dt T

(2-6)

式中：T-一采样周期
K——采样序号。

为了使计算简单，常把e(kT)计为e(的，u(kT)计为u(k)。将上式代入式2一l，

可得离散的位置式PID表达式：

甜(七)=足p㈨)+争∑P(／)+争P(七)一P(七一1)】) (2-7)

或
～i=o

1

“(七)=K，e(七)+K，∑P(_，)+Kd【口(七)一P(七一1)1 (2-8)

式中：u(k一=尼州的控制量；
K=等一积分融
殇=芋叫分系数。
PID控制算法的位置式的积分项是对以前诸次偏差e(j)累加，这样就会占用



武汉理工大学硕士学位论文

较多的存储单元而不利于软件编程，所以往往会采用增量式PID。

增量式PID是对位置式PID取增量式，增量就是数字调节器的输出数值。

而PID运算的每个输出增量为相邻的两次采样时刻的位置值之差，即

Au(k)=“(尼)一u(k一1) (2-9)

代入式(2—7)中可得， 巾 印

Au(k)=Kp{[P(后)一P(后一1)+素P(后)+等【P(七)一2e(k—1)+P(后一2)】)
或

』f

』(2-10)

Au(k)=K口[P(死)一e(k一1)】+K，e(k)+Kd【P(后)一2e(k—1)+e(k一2)】

(2-11)

以上两种表达方式的共同点是比例、积分、微分的作用都是彼此独立而互

不相关的。这有利于人们直接检查各个参数对于控制效果的影响。编程时为了

方便，也常采用更为简单的控制算法【321，如下：

Au(k)=Ae(k)一Be(k一1)+Ce(k一2) (2-12)

式中：

彳=巧(·+争等)；曰=群(·+2·等)；c=等。
2．2．2 PID控制参数整定的方法

PID控制调节参数的整定在整个温度自动控制的设计中起着关键的作用，通

常是根据控制系统的具体运行状况和控制系统的特点来确定比例系数K、微风

时间常数Td以及积分时间常数Ti。这几个常数在对控制系统的稳定性、过渡过

程的时间控制和静态特性等方面起着核心的作用。在常见的PID控制参数整定

的方法中，最常用的方法有：经验数据法、扩充临界比例度法、扩充相应曲线

法、工程整定法等。工程整定法是公认的较为简单的PID控制调节参数的整定

法，其主要优点在于不依赖于控制对象的数学模型即可进行整定参数。

扩充临界比例度法和扩充响应曲线法是两种常用的数字PID控制算法的参

数整定法，它们都是通过分析、综合和扩充模拟调节器的工程整定法得到的p引。

2．2．2．1．按扩充临界比例度法整定参数

扩充临界比例度法是实验经验法的一种，其整定T和K、Ti、Td的步骤如

下：

(1)选择一个足够短的采样周期L咖，选用尽量短的采样周期是为了保证
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这个时间能反应系统阶跃的滞后响应时间和上升的时间，通常情况下Tlnin的值

是越小越好，这样计算的精确到也会很好，但是太小的L曲值会是系统运算复

杂增加系统计算的工作量和计算时间，因此‰值得选取也不能太小。一般TIIIin
值选用采样周的纯滞后时间的1／10以下。

(2)在选择好采样周期Tmin后，让系统做纯比例控制，采用模拟调节器的

临界比例度法求出临界比例度k和临界振荡周期Tk。具体的做法是让DDC在纯

比例控制过程中逐渐缩小比例度，使系统产生一个临界的振荡，这个临界振荡

同时也是等幅振荡。此时的比例度和振荡周期分别为临界比例度K和临界振荡

周期Tk。

(3)选择控制度。其具体做法是选取一个模拟调节器为标准，比较系统的

控制效果和这个选取的模拟调节器的控制效果。控制度就是两者比较得出的数

值。将其表示为函数，即(f矿(f)出)mjn。从而控制度为：控制度：霉墼 (2-13)

【(【e2(Oat)模拟18+

在实际应用中，根据具体的控制系统特性一般不需要计算出两个误差平方

面积的具体数值，控制度在实际应用的物理意义上只是表示控制效果的物理概

念，并不需要计算误差平方面积。

(4)根据实验中设计的的控制度查表2．1，求得T和l(p、Ti、Td的值。

(5)按求得的参数整定运行，在投运中观察控制效果，用探索法进一步寻

求比较满意的值l州。

2．2．2．2．按扩充响应曲线法整定参数

扩充响应曲线法是对模拟调节器重使用的响应曲线法的扩充，也是一种实

验经验法，其整定T和K、Ti、Td的步骤如下：

(1)首先，数字控制器不接入系统，使系统处于手动操作的状态，将被调

量调节到给定值的附近，并使之稳定下来。然后突然改变给定值，给对象一个

阶跃输入信号。

(2)用记录仪记录被调量在阶跃输入下的整个变化过程曲线，如图2-2所

示。

(3)在曲线拐点处作切线，求得滞后时间t、被控对象时间常数以正 及

它们的比值Z／f。
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控制度 控制规律 T Ke Ti Td

PI O．03Tk 0．53哦 O．88Tk

1．05

PID 0．014Tk 0．63瞑 0．49Tk 0．14Tk

P1 0．05Tk 0．49瓯 0．91Tk
1．2

PID 0．043Tk 0．47瓯 0．47Tk 0．16Tk

P1 0．14Tk 0．42瓯 0．99Tk
1．5

PID 0．09Tk 0．34哦 0．43Tk 0．20Tk

P1 0．22Tk 0．36瓯 1．05Tk

2

PID 0．16Tk 0．27反 0．40Tk O．22Tk

P1 0·57反 0．83Tk

模拟调节器
PID 0．70反 0．50Tk O．13Tk

Ziegler—‘Nichols P1 0·45 6t 0．83Tk

整定式 PID 0．60瓯 0．50Tk 0．125Tk

控制度 控制规律 T KP Ti Td

P1 0．1T 0，8310lc 3．4f

1．05

PD 0．051： 1．15t几 2．0t 0．45t

PI 3．6一c 0．2叫t 0．78Z

1．2

PD 0．16Z 1．0Wt 1．9Z O．55t

PI O．5t 0．68T／t 3．9t

1．5

PD 0．34Z 0．85Tt／t 1．62T O．65t

PI O．8一c 0．57TJZ 4．2t
2

PD O．6T 0．6T,／'I： 1．5f O．82T

P1 0．9飞0气 3．3t

模拟调节器
PD 1．2T以 2．Ot 0．4t

Ziegler-Niehols整 P1 0．9T4T 3．3t

定式 PD 1．2T,／T 3．Ot O．5t

(4)由求得的Z和f及它们的比I／r，选择一控制度，查表2-2即求得

数字PID的控制参数砩、Ti、Td及采样周期T。

(5)按求得的整定参数整定运行，在投运中观察控制效果，用探索法进一
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步寻找比较满意的值【351。

对于本设计，采用的是按扩充响应曲线法来整定T和l(p、Ti、Td。

2．2．3温度控制系统的PID模型和参数的求取

：f 6 c主匾◆，
图2．2加热炉温度曲线

炉温变化曲线对各项品质指标的要求如下：

(1)过渡过程时间：即从升温开始到进入保温段的时间f，≤l 10min．

(2)超调量：即升温过程的温度最大值(Tk)与保温值(Tk)之差与保温值之比

仃=!丝二!l≤10％(2-14)
7I：
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(3)静态误差：即当温度进入保温段后的实际温度值(D与保温值(Tk)之差与

保温值之比。
r一丁or=芋≤±2％ (2．15)
．fk

‘

外热式坩埚盐浴炉与其他的加热炉一样，属于能够自平衡并且具有有蓄热

能力的设备。因此，可以将其视为纯滞后性的一阶惯性环节。设对象的输入信

号为甜(力，输出信号为y(O．其传递函数可以表示为：

G(s')=尘矿r，(2-16)
‘4

l+2S

其中，T为时间常数，K为放大倍数，t为滞后时间，即电源已经通断，炉

温变化落后于电压变化的时间。式中的t、T、K的数值可以通过实验来整定。T

(时间常数)在这里表示炉膛温度变化的快慢程度的参数，即表示炉膛的惯性

大小的参数。通常情况下，盐浴炉的时间常数T较大，所以是大惯性、大滞后

性的环节。

由于本文是在实验的基础上进行的研究，因此采用的是扩充响应曲线法亦

即阶跃相应法来求取T、K、t。测量的方法是：在盐浴炉控制系统处于开环的

状态下，先给它设定一个输入信号。待系统的炉膛温度稳定后，突然在输入端

加一幅度适宜的阶跃控制信号，记录下系统的温度变化曲线过程，绘制出响应

曲线，此即为输出的飞升曲线，当然它所对应的输入也就是这个突然附加的阶

跃信号。本文中，阶跃信号的输入是通过改变可控硅的导通或者断开的时间比

率来完成的。控制对象的阶跃响应曲线如图2·3。

／
．厂l L

Y(∞)

r L

T T。

T

图2．3控制对象的阶跃响应曲线

(1)在施加阶跃信号后，盐浴炉从200℃上升到400℃的阶跃响应温度曲线如图

24所示。
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_ 一—————————————————————————————————————————————————一

蕾赛T

时阀t

簟位S

[羽2-4从200℃上升到400℃的阶跃响应温度曲线

对娜t

l簟证m’n)

图2．5从400℃上升到600℃的阶跃响应温度曲线

对向
-lJ-铷b

图2．6从600℃上升到800℃的阶跃响应温度曲线



武汉理工大学硕士学位论文

(2)在施加阶跃信号后，

2-5所示。

(3)在施加阶跃信号后，

2-6所示。

盐浴炉从400℃上升到600℃的阶跃响应温度曲线如图

盐浴炉从600℃上升到800℃的阶跃响应温度曲线如图

可以直接看出，盐浴炉的纯滞后时间下为16S，从200"C升温到400℃时的时

间常数T为415S，从200℃升温到400℃时的时间常数T为9．6min，从400。C升

温到600℃时的时间常数T为17．8min，则取平均值T=11．5min。放大倍数K可

以根据下式求得：

K==—Y(oo)-—Y(O)(2-1 7)
At"

这里△床示的是可控硅的通断比。△，分别为0．248、0．246、0．243，

取其平均值，

墨=—400-—200=806．45
0．248

K：——=．2 600-400 813 008

／<=——=．3 800-600 824 04
一

U．Z43

K=—KI+K—：+K3=814．5

(2-18)

(2—19)

(2-20)

(2-21)

故坩埚盐浴炉的特性参数为K=814．5，T=11．5min，'t=16S≈O．27min。

即炉膛的传递函数为：

G(驴志P～=羔严s (2-22)

2．2．3．2 PID控制规律和控制参数整定

本实验中采取的控制规律为：根据炉温变化曲线的要求，可将其分为三段

来进行控制：自由升温段，保温段和自由降温段。而真正需要电气控制的是前

面两个阶段，即自由升温段和保温段。为避免过冲，从室温到80％额定温度为

自由升温段，在士20％额定温度时为保温段。在自由升温段中，希望升温越快越

好，总是将加热功率全开足，因此得自由升温段控制规律为：当氍O．8To时，
选只=1；在／b0．8To后，已较接近需要保温的值瓦，为此采用保温段控制方程。

保温控制方法有多种，本实验采用PID控制方法。

在连续系统PID校正的控制量可以表示为：

∞MP卜+寺胁；+乃百de(t)l 仁23’
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离散算法为：

雕’i少篓：譬㈤叫¨)每[e(k)-2e(k-1)+e(H)】+署删)(2-24)弘一采样周期
‘ 1

为～微分时间

砰一积分时间

琊～比例系数

。(k)一误差值 “七)=H。(后)一ui(k)，uo@)、地(尼)分别为温度给定值及反馈值。

在实际的计算机编程操作中，可以把上式公式化为：

△“(尼)=Ae(k)-Be(k一1)+Ce(k一2) (2．25)

式中2

彳=K，c-+；+等，；B=Kpc-+2．争，；c=孚
根据表2．2按扩充响应曲线法整定T和酶、Ti、Td，系统采用的是

Ziegler-Nichols PID整定，则计算公式和选用的实际参数为：

E：1．2三=1．2x—旦5一：o．0523
TD=O．5r=O．5×O．27=0．13

互=2r=2×0．27=O．54

A：0．0523×(1+土+玛：0．441
、0．54 4

n 1 1

B=0．0523×(1+2×．=二兰)=0．057

C=0．0523×业：0．002
K=814．5

T=4

2．3炉膛和盐浴的热量传输

2．3．1热量传输的概念和基本方式

工程上传热现象是相当复杂的。热量的传输实际上是能量在以热的形式而

进行的传热过程。按照传热的物理本质，有三种基本的传热方式：传导传热、

对流以及辐射传热【351。

．24．
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2．3．1．1．传导传热

传导传热指的是热量从物体的温度较高的部分传递到温度较低的部分，或

者从高温物体传递到与之接触的低温物体的过程。物体中的自由运动的电子、

分子、原子等的热运动可以作为导热的热量传输介质，它可以发生在某个物体

的两个部分之间，或者发生在两个物体相互接触的接触面之间。它可以发生在

固体、液体或者气体中。

法国著名傅里叶(Fourier)提出：对于两个表面分别维持均与温度twl和tw2

的平壁导热问题，如果两个侧面的温度差为△f，厚度为万，平壁面积为A，平

壁的导热系数为彳，则单位时间内通过平壁传导的热量为：

①：2,4垒(2-25)
巧

式中，①为热流量，单位为W，肭导热系数或热导率，单位为W／(m·oC)，
A为传热面积，单位为ln2，△f温度差，单位为℃或者K，万为壁厚，单位是m。

传导传热可以分为稳定导热和不稳定导热。稳定导热过程即温度场不随时

间变化的导热过程。但是一般在工程上，某些导热的过程是不稳定的，即温度

场会随着时间的变化而变化。不稳定导热过程，无论是加热还是冷却的整个过

程大致可以分为三个阶段。第一阶段被称为是开始阶段，这时温度的变化逐渐

由物体的表面向中心扩展，这个阶段内初始条件对物体的温度分布和各个点的

温度变化速率都有很大的影响，没有固定的加热或者冷却的规律，因此称为“不

规则过程"。在第二个阶段，这种温度分布的不规则性慢慢消失，物体内部所有

各点的温度随时间的变化规律均相等，并且受到该物体的物理性质寄加热或者

冷却的外部条件影响，这个过程称为“正规阶段过程一。在经过一段时间达到第

三个阶段，物体达到“稳定状态"，此时各点的温度不再随时间变化了，称为稳

定导热阶段。

本文所讨论的情况就是属于是不稳定导热。

不稳定导热的计算过程中常会用到主要的相似特征数，包括傅里叶数和毕

渥数。傅里叶数为 。，

屹=万 (2．26)

其中，a为热扩散系数，f为时间，l为定形尺寸。在傅里叶数中，昂是表示量纲

为l的时间，因为I『2／口具有时间量纲。

毕渥数为： 。．hl(2-27)
Dl=一

旯
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式中，h为物体的表面与介质问的外部换热系数，包括了辐射换热系数以及对流

换热系数，单位为W／(m2·oC)；，为定形尺寸，对于本文中半径为R的圆柱体

来说，，取R，单位为m；力为被加热物体的导热系数，单位为W／(m·oC)。
，

当成专O，÷一O，此时物体的加热或者冷却完全由外部热阻所控制，物

体的内部温度分布比较均匀，这样的物体被称为薄材。

当0<Bi<00,物体的冷却或者加热同时被内部热阻和外部热阻所控制，这

是一般的第三类边界条件下物体的冷却或者加热情况。本文所讨论的传导传热

就是属于这种情况。

当历<∞．三寸0，物体的冷却或者加热完全受到内部热阻的控制【361。
h

2．3．1．2．对流传热。

对流传热指的是物体在流动时，冷热流体互相掺混从而引起的热量传输过

程。这种传热方式通常发生与流体各部分之间。工程上经常运用流体对流的同

时，流过与本身温度不同的固液表面并与该表面发生热量传递，这种综合的对

流方式被称为对流给热或者对流换热。如果单位时间内通过单位面积的质量通

量为M的流体，有温度tl处流到温度t2处，则以热对流的方式传递的热量为：

①=MCp(6一te)A (2—28)

式中，①为对流传热传递的热量，单位为W，c为比定压热容，J／(kg．℃)，M

为质量通量，单位为kg／(m2．s)，tI、t2为流体在两个不同温度位置出的温度，单

位为℃或者K。

计算对流换热时，应先判断对流是层流还是湍流。判断的常用方法是计算

雷诺数Re。
。 讲惯性力

K。2了2菊至万y 黏性力

实验确定，对于在圆管内强制流动的流体，由层流开始向湍流转变的临界

雷诺数Re。≈2320。一般来说，临界雷诺数会随体系的不同而发生变化，即使

是同一体系，有时也会随着外部因素的不同而发生改变。但是，在雷诺数上超

过上临界雷诺数Re'≈13000时，流动形态转变为稳定的湍流。当

雷诺数Re。<Re<Re’时，流动处于过渡区域，既可能是层流也可能是湍流，

是处于一个不稳定的区域。而对于外掠平板的流体，其层流到湍流转变的临界

雷诺数为Re=5x105，当Re>107时，就进入了紊流状态。

对流换热可以分为自然对流和强制对流两大类。强制对流又有四种最常见
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的典型情况：外掠平板、横掠圆柱、管内流动和绕流球体。本实验中全部是强

制对流，并且会涉及前三种对流方式的计算。

外掠平板、横掠圆柱和管内流动的热量计算的区别主要是对流换热系数的

计算方法不同。

1、LT，

计算外掠平板状态下的对流换热量时，其平均换热系数为‰=二二争，而
在层流区域，M。=0．664Re仉5 Pr“3。其中Ⅳ。称为努塞尔数，表示边界给热过程

的特征，即为该条件下对流换热系数与导热系数之比，也可认为是导热热阻与

对流热阻之比。且 ．，hl ，／允 导热热阻
一”
名 1／h 对流热阻 (2-29)

Pr为普朗特(Prandtl)数，是一个综合物性参数且无量纲量。其定义式为Pr=_／I,，

表示了流体的物性特征，也反映了流体中分子动量扩散和热量扩散能力的相对

程度。Pr越大，其分子热扩散越困难，热交换过程中越难分布均匀。

在计算横掠圆柱的对流换热量时，层流区域的M。=cRe一。其c和11的值需

要通过查表来求取。

而管内流动的情况下，其经验计算公式为：

％=o．027Re擘3 Pru3(∥厂／风)o．14 (2·30)

式中，除以或Pr取壁温巧为定性温度外，其余热物性仍采用流体的平均温度
为定性温度【371。

2．3．1．3．辐射传热

辐射传热是指物体之间通过相互辐射和吸收进行的热量传输过程，也称为

辐射换热和热辐射。物体会因为各种原因发射辐射能。热辐射是由热引物体内

部的原子、分子或者离子振动以及电子激动而发射的辐射能，并以电磁波的方

式向空间传播。热辐射和对流以及导热有着本质的差别，它是依靠电磁波的发

射和吸收来实现热量传递的，而不需要物体作为传热媒介。

黑体的辐射服从斯忒藩(Stefan)一波尔兹曼(Boltzmann)定律。

乜=o'oT· (2—30

式中，Eb为黑体的辐射力，单位为W／m2，T为黑体的绝对温度，单位为K，‰为

斯忒藩—波尔兹曼常数，ao=5．67*10"SW(m2．k4)。

实际物体发射的辐射能，可以用辐射四次方定律的经验修正来计算，即：

色=甄r (2—32)
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式中E为实际物体的辐射力，W／m2，善为物体的黑度，其数值小于l。

本文会涉及到两种辐射换热：气体与围壁表面间的辐射换热和两个固体表

面间的辐射换热。两种情况的辐射换热量的计算有所不同。对于气体与围壁表

面间的辐射换热，其计算公式为：

分f妾【毒(志)4-(船4
仁33’

ag sw

其中，①。表示气体与围壁间的辐射换热的有效辐射量，Co为黑体的辐射常

数，Co=5．67W／(m2．K4)，Tg为气体温度，Tw为围壁的温度，其单位均为K，

而t为气体的黑度，氏为围壁固体的黑度，ag为气体的吸收率。

特殊的，当气体的温度与围壁的温度相近的时候，可以认为s2=a2，则上

式化扎

翰：盘古奇，么翰2盎【(盖)4-(志)4M
sg sw

对于两个固体表面间辐射换热(本文中两固体均为灰体)，

热的热流量计算公式为：

(I)12--毛2Co【(志)4一(孟)4】鲲z4

(2—34)

其表面间辐射换

(2·35)：

式中，毛2=——r——二———广称为辐射换热系统的系统黑度。
仍2(÷一1)+l+q)2l(÷一1)

仍2为固体1对固体2表面间的角系数，仍l为固体2对固体l表面间的角

系数，毛为固体l的黑度，岛为固体2的黑度。角系数的定义为：空间任意两

表面辐射传热时，l表面发射的辐射能不会全部投射到2表面，因此把l表面发

射出的辐射总能量中投射到2表面的能量所占有的份数，称为1表面对2表面

的角度系数，记为仍2。

通常情况下，两固体可以有四种组成方式：1)两个不可自见面组成的封闭

空间，2)一个可自见面和一个不可自见面组成的封闭空间，3)两个可自见面

组成的封闭空间，4)三个不可自见面组成的封闭空间，它们会组成不同的角系

数【翊。

本文的情况是两灰体固体属于是一个可自见面和一个不可自见面组成的封

闭空间。其角系数为：
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钐12 2l (2·36)

衍象
在实际的传热过程中往往是两种或者三种传热方式同时进行，所以必须考

虑它们的综合传热效剁391。针对外热式坩埚盐浴炉加热系统，热量的传递可以

分为两个过程：炉膛的电阻丝和炉气将热量传递到坩埚的过程，以及坩埚将热

量传递到盐浴的过程。前者主要是电阻丝和炉气以辐射和对流的方式将热量传

给坩埚，后者则是坩埚以辐射和对流的方式将热量传递到盐浴表面，再由盐浴

表面以传导传热的方式传送至盐浴的内部。因此，有必要对三种传热方式的热

量传递逐一的计算。

2．3．2炉膛到坩埚的热量传递的计算

本实验所采用的坩埚尺寸参数如图2．7。

图2．7坩埚的尺寸参数

为了方便计算，统一将炉膛的加热温度和室温分别设为：910"C和20"(2。

炉膛到坩埚的传热，包括了辐射传热和对流传热，其中辐射传热占较大的

Ltt舜l。因此有：Ql=Q对l+Q辐l (2-37)

2．3．2．1．炉膛到坩埚的对流换热量 ，

炉膛到坩埚的对流换热属于横掠圆柱的情况。根据对流换热的基本公式，

可得：级l-h对(t1)A (2．38)

其中为Q对。炉膛到坩埚的对流换热量，Tl为炉膛温度，T2为坩埚表面温度，

h对为对流换热系数，A为坩埚受热的表面积(外表面)。在这里，Tl为910"C，
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T2为20"(2。

求h对：

其础溅T_=半=T910+20_465。c
查表可得： 在500℃时，空气的

丸=5．74X10电(W'／m·oC)

％=79．38x10。m2／s

坩埚的外直径为2．5cm，则有：

Re=一ud=!兰Q：三至：=3149
v 79．38X101

由于此时属于流体横掠圆柱，因此：Nu=cRe一

查表可得，C=0．606．n=0．466

代入可得，Nu=CRe刀=0．606X 31490‘466=25．86

则平均换热系鼽‰=半=型掣-5．93
又A=nrdh=3．14x 0．25x 0．35=0．27475m2

故，Q知l=h对(Tl—T2)A=5．93×890 x 0．27475=1450．05W

(2·39)

(2-40)

(2—41)

(2-42)

(2-43)

(2-44)

2．3．2．2．炉膛到坩埚的辐射换热量

根据辐射换热，有： 级-《导[(志)4一‘而12)4】彳(2-45)
其中，％为炉膛到坩埚的辐射换热量，c导为物体的导出辐射换热系数。

又：C导=T}(2-46)
二+二一1
q 岛

蜀为坩埚的黑度，近似的取为不锈钢的黑度，乞为炉膛内气体的黑度。

查表可得：不锈钢的黑度q--0．6，气体的黑度取乞=o．48。

Co=5．67W／(m2·K4)

故 c导=‘C05=巧5．67 _2．。6 (247)

岛 乞0．6 0．48

吸。吲(静一(南4”2．06×【(哿导)4_(等)4】×0．27475
=l1043．5形

．3m

(2-48)
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因此，从炉膛到坩埚传递的总热量为：

Ql=Q对l+Q辐l=1450．05+1 1043．5=12493．55W(2-49)

2．3．3坩埚传入盐浴的热量传递计算

从坩埚传入盐浴的过程中，由于坩埚与盐浴相互接触，所以热量传递包括

了热辐射、热对流以及热传导三个过程。

即Q2=线2+纹2+Q传。 (2-50)

在热对流这个过程中，由于坩埚是将热量以对流的方式先将热量传给封闭

在坩埚内空气，然后空气再以热辐射和热对流的方式传给盐浴的表面，因此热

对流过程中传递的热量应该以封闭的空气以热辐射和热对流方式传给盐浴表面

的热量为准。

2．3．3．1．坩埚传入盐浴的辐射换热量

坩埚的热量传入盐浴的过程属于是一可自见面和一不可自见面的辐射。因

而有：
q)12=l

J(2-51)J

％2考
查表可得：盐浴表面的黑度为0．81，坩埚的黑度为O．6。所以有：

4=rcR2=3．14x 0．12=O．0314m2 (2—52)

以=n'dh=3．14X0．2X0．3=0．1884m2 (2—53)

％=西呼012(1-一1)+1+吁02,(1-1)2碥ix(1两_1)+l一+(1．1)x O．0314弘54，=0．743

嘧删≯c新瞄2嚣cc警)4-c警小嬲4
=2573．24W

2．3．3．2．坩埚传入盐浴的对流换热量

炉膛到坩埚的对流换热属于管内流动的情况。根据对流换热的基本公式，

可得：Q对2-h对2(I-T2)A2
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其中纹2为炉膛到坩埚的对流换热量，Tl为炉膛温度，T2为坩埚表面温度，
b贼为对流换热系数，A，为坩埚受热的表面积(内表面)。Tl为910"(2，1"2为20

℃。

但是，鲰2表示的只是坩埚对传热到盐浴上部分空气的热量，而不是坩埚传
入盐浴的真正热量。因此，必须要求出这部分空气传递到盐浴的热量。此时，

又包括了两种传热：坩埚内空气对盐浴的热对流和热辐射。

坩埚内空气对盐浴的对流换热量的计算：

由于是空气掠过盐浴的表面，因此属于外掠平板的情况。根据对流换热的

基本公式，可得：

．级3=h对3(t一疋)A3 (2．56)

其中鳓3为炉膛到坩埚的对流换热量，h对3为对流换热系数，A3为盐浴的
表面积。

其定性温度： T-=华=_910+-20-465。c
查表可得：在500"C时，空气的

丸=5．74×10吨(W／m·oC)

％=79．38x10。6mz／s

Pr=0．687

义葡
一=丝=一!．坐兰：一2519Ke 1=——=——————●=
v 79．38×10一”

由于此时属于流体的外掠平板，因此有：玑=0．664Re0’5 Pr“3

代入可得， 帆=29．427

则平均换热系数为：蝣半=—29．42矿7 x5．74x 10-2-8．4
以=79r2=3．14x0．12=0．0314m2

Q对3=h对3(t一己)A3=8．4x890x0．0314=234．7W

坩埚内空气对盐浴的辐射换热量的计算：

c导=‘C写o=工j5．67=观钙
毛 岛0．48 0．81

‰3《导【(志)4一‘而12)4】彳=1500·98w

(2—57)

(2-58)

(2—59)

㈣
㈣
㈣

㈣

㈣

J■l
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所以有： Q对2=Q对3+Q辐3=234．7+1500．98=1735．68W (2．65)

2．3．3．3．坩埚传入盐浴的导热量

坩埚的热量传入盐浴的属于是不稳定导热，并且是在第三类边界条件下的

一维非稳态导热问题，其周围介质的温度为常数。

由于坩埚的内径为0．2m，故其盐浴的半厚万=0．1m，于是在表面上有：

三=1 (2．66)
6

经过查表和比较，取盐浴的平均换热系数11=8．7【W／(m2·K)】，盐浴的热导率

为1=0．98[W／(m·K)】，热扩散系数为a=0．23 x 10。5m2／s，则毕渥数Bi为：

Bi=一h8：型=0．89(2-67)一=一=．Z 0．98

查表可得，在表面_ha／眈=氏／吃=o．65,(此处氏为表面上的过余温度)，又

根据表面上的无量纲过余温度乱／ao为：

肇=—r．-—r，：—910-—960：o．053(2-68)二=一=一=I¨n’岛 气一0 20—960

平壁中心的无量纲过余温度巳／岛即可确定如下，

生=盟生=业里=0．0815(2-69)
岛 岛吼 O．65

已知了巳／岛以及毕渥数Bi的数值，查表可得Fo=4．03。

由此可以算出， Bi2昂=学：0．892 X4．03：3．19 (2．70)

查表，可以得到Q／Qo=0．98，再从已知条件可以得到：

pc=2／a=O．98／0．23×10一=4．26x105 (2．71)

于是每平方米截面的累积热量为：

Q=O．98蜴=0．98×26pc8=7．84×10 7(／) (2-72)

因而，坩埚传入盐浴的导热量为：

练导2剑=7．84x10
7

xO．1884=1．477×107J (2-73)

若要把单位换成W，而和之前的计算单位相符，则时间t：f=1．2竺=1．2×卫=5217S (2．74)
a 0．23×lO。

绯=挚=号笋=2831W
Q。75’
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因此，从坩埚到盐浴传递的总热量为：

Q2=Q辐2+Q对2+Q传=2573．24+1735．68+2831=7139．92W (2-76)

2．4温度控制系统的热量传递函数的求取

2．4．1传递函数概念

在对系统进行控制的过程中，有时会需要计算出控制系统的微分方程。它

是在一定的时间域内描述系统动态性能的数学模型。在给定了外部作用和初始

条件下，系统输出响应的全部时间信息可以通过求解微分方程而得到。计算系

统微分方程的方法虽然准确直观，但是如果系统的某个参数发生变化、或者系

统的结构被改变时，微分方程就要改变，因此不利于对系统的分析和设计。

因而本文使用传递函数对温度控制系统进行评估。传递函数是在微分方程

进行了拉普拉斯变换的基础上得到的复数域中的数学模型。它不仅可以表征系

统的动态特性，而且可以用来研究系统的参数或者结构变化对系统的性能影响。

传递函数是在初始状态为零的条件下，线性定常系统输出量的拉普拉斯变

换与输入量的拉普拉斯变换之比[40l。

线性定常系统的微分方程一般为：

％等‰字+．．邮警愀)- 仁7乃

瓦铲也。害⋯6l警咖@
式中，c(t)为输出量，广(f)为输入量，a行，an_l，⋯，嘞以及k，吒一l，．．．，‰均
为有系统结构、参数决定的常系数。

在初始状态为零的条件下，对上式两端进行拉普拉斯变化，可得到相应的

代数方程式为：

(arts^+an_iS疗．1+⋯+al$+ao)C(s)=(b．s坍+‰一Is朋川+⋯+6ls+bo)R(s)

(2-78)

故传递函数系统的为：

盟=笠兰：±笠=!兰：：±：：：坐±刍．=G(s)(2-79)
R(s) 吒J一+q—IS一-1+⋯+als+ao

7

传递函数是在零初始条件下定义的。这其中包括两方面的含义：1)输入作
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用是在t=O以后才作用与系统的，所以系统的输入量、其各阶导数在t≤0时均

为零；2)输入作用与系统之前，系统处于稳定的工作状态，即系统输出量及其

各阶导数在t≤0时的值也为零【4¨。

值得一提的是，本文主要是计算热量的传递函数，与系统的传递函数略有

不同。由于盐浴炉热量传递的复杂性和难以确定性，有时可以将传递函数直接

表示成函数方程式，而不用表示成输入输出之比。

2．4．2温度控制系统的热量传递函数

温度控制系统的热量传递框顺序为：热量首先由电源电流通过电阻丝加热，

使得炉膛的温度上升，热量再传入坩埚，使坩埚的温度上升，再由坩埚传热到

盐浴，同时盐浴的温度对电源电流又有一定的反馈作用，这样整个过程构成闭

环反馈回路。

2．4．2．1．电源到炉膛的传递函数表达式

(1)盐浴炉实际参数

电源的额定电压为380V。本文采用的坩埚电阻炉是由武汉神工电炉有限公

司生产的，其基本参数如表2．3：

表2-3坩埚电阻炉的参数

型号 额定 功率 工作 重量 工作室尺寸 外型尺寸

电压 温度

1100×1050GI也．17 380V 17 KW 1000℃ 300KG ①300×450mm
x800mm

(2)电源到炉膛的传递函数 ，

热量从电源传递到炉膛的框图显示如图2．8所示。其传递函数之前已经求过，

为：

G(s)=』P一馆=璺!竺．一,27s (2．80)

图2．8 电源到炉膛的热量传递框图
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2．4．2．2．炉膛到坩埚和盐浴的热量传递函数

电源将一部分热量传递到炉膛中去后，炉膛又将热量传递到坩埚、盐浴以

及被加工的工件中。由于被加工的工件的材料未定、各项参数未定，为了方便

计算，将系统进行一定程度的简化：在计算的时候，将坩埚和盐浴看做一个整

体来求炉膛传递到坩埚和盐浴的热量传递函数。热量传递框图见图2-9。

图2．9炉膛到坩埚和盐浴的热量传递框图

对于整个系统列热量平衡关系有：在任意时间内，有：

电源的发热量缆源一系统总散热量Q散=炉膛升温△稚的吸热量Q炉+炉膛传给
坩埚和盐浴的热量Q吸

由于在热量计算过程中所取的很多参数会因为温度的不同而有所不同，因

此本设计分别计算在20032、40032、60032、80032和100032，整个系统的热量

平衡关系。然后用Origin软件进行拟合。

1、当炉膛温度死小于或者等于200℃时，有：

(1)求系统总的散热量％：系统总的散热量Q散=炉墙的散热量Q散l+盐浴面
辐射热损失鲰2。
炉墙的综合散热过程包括炉气以对流和辐射的方式传给内壁，内壁又以传

导的方式传导外壁，和外壁以对流及辐射的方式传给周围的空气这三个过程。

设炉膛内空气温度为％，炉外空气的温度为露，炉壁厚度为万，热导率为名

则有： ， ，g=千许(W／m2) (2-81)
二+二+二
肛 允 k
‘q -，

式中，g——炉气通过炉墙向外界空气中的散热热流密度(矽／聊2)；

k，——炉气对炉墙内表面的综合换热系数【W／(m2·。c)】；

％，——炉墙外表面对空气的综合换热系数【∥／伽2·oc)】

本实验使用的炉壁厚度8=0．3rn’炉壁的保温层是由耐火砖构成，它的热导

率允N=0．896 W／(m2·。c)，k噍可以查表求得分别为7．09 W／(m2·。cN
lO．09矽／(朋2．oo，室温取20℃。
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妣g=rr炉Ⅱ-ro=工ⅡT炉-20 =揣 p82)

风 名 疋 7．09 0．896 10．09
‘n -，

鳓l=qat (2．83)

其中A为炉壁的表面积，t为加热时间。

Q散I----qAt=篇⋯¨5×o．6兜 亿84，
=1．6(％一20)t

对于盐浴面辐射热损失Q散2=Aq损，

式中，A——盐浴面对外辐射面积

q损——盐浴面单位面积热辐射量(KW／m2)

查表，可得200"(2时，盐浴液面的热辐射损失q损_2．86(KW／m2)

A=xr2=3．14x 0．12=0．0314m2 r2．85)

Q散2=89．8w (2．86)

(2)炉膛升温△知的吸热量Q炉

Q炉2C炉mAT炉2C炉积巧一20) (2．87)

炉膛里主要为空气，因此q和111可以近似的认为是空气的比热和质量。

查表在200"(2时，P=0．746kg·朋-3，C茹=1．026kJ／(kg·oC)。

炉膛内气体的体积为：

％一‰埚2万瑶‰一万啊2埚‰埚

=爪堂)2 x 0．65一万(堕)2 x 0．35
2 ‘2。 (2-88)

=0．08635m3

Q炉=c炉朋△％=1．026 x 0．746 x 0．08635(弓一20)
=66(瓦一20)a (2．89)

(3)炉膛传给坩埚和盐浴的热量鲰
炉膛传给坩埚和盐浴的主要是通过热对流和热辐射进行的，

即Q吸2Q对。+Q辐。。

计算可得：在200。C，h对=6．69[W／(mz·oC)】

Q对l_h对(T炉一T坩)A=6．69x(T炉一T坩)xO．27475=1．84(T炉一T坩) (2·90)

Q辐。《导【(志)4一(惫)4】A=2．06×[(惫)4-(盖)4】×0．27475 (2胡)
=o．57[(i惫o)4(盖)“ ．37．
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综合上述计算，在炉膛温度小于或等于200"C时，有以下函数关系式：

17．000t-1．6(T炉。20)t-89．8t=66(％-20)+1·84(k一～)f+o·57【(盖)4一(1-h66)4It
(2—92)

2、当炉膛温度％小于或者等于400'c时，有：

(1)求系统总的散热量鳓：

炉壁的热导率名为=1．012[W／(m2·。c)】，噍．噍，可以查表求得分别为23．7
[W／(m2·。C)】和11．04[W／On2·。C)]，室温取20"0。

则：口=堡二墨= 堡：三竺 ：一T炉-20'一1+变+一I上+旦+上0．432 (2．93)——+一+————+——+—— IZ-

珐 旯 风 23．7 1．012 11．04
‘¨‘●'

昕如篇⋯¨5×o．6兜
亿蛐

=2．12(％-20)t

对于盐浴面辐射热损失，Q教2=Aq损

查表，可得400"CRcJ"，qm--11．6(KW／m2)

鲰2=Aqm=0．0314x1 1．6x103=364．24W (2—95)

(2)炉膛升温△如的吸热量鲸
鲸2C炉mAT炉2C炉颜％一20) (2．96)

查表在400。C时，P=0．524kg·m一，c炉=1．068kJ／(kg·oc)。

Q炉2C炉mAT炉=1．068 X 0．524 x 0．08635(％一20)

=48．32(％一20)J (2．97)

(3)炉膛传给坩埚和盐浴的热量Q吸

由前面的计算可得，在400。C，h对=6．4I[W／(mz·oC)】

Qm=hn(T炉一T坩)A=6．41 x(T炉一Tin)×0．27475=1．76(T炉一T坩) (2—98)

级。=C“惫)4_(急)4】A=2．06x[(焉)4-(惫)4】×o．27475
=0-57[(1盖0)4-(盖)4】(2-99)

综合上述计算，在炉膛温度小于或等于400"(2时，有以下函数关系式：

17000t-2．12(T炉-20)}t-364．24t=48．32(巧-20)+1．76(T炉一T坩)f+o．57[(i羔o)4一(盖)4It
(2·loo)
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3、当炉膛温度％小于或者等于600"0时，有：

(1)求系统总的散热量Q散：

炉壁的热导率允为=1．128[w／(m2·。c)】，噍。惋，以查表求得分别为49．08
【Wl(m2·00】和11．81[W／(m2·oC)】，室温取20"(2。

g=楚=工诬T炉-20j2丽T炉-20 ⋯)
噍。允％：49．08 1·128 11·81

瓯础=怒⋯o．45×o．6熨 (2-抛)
=2．5(％一20)t

对于盐浴面辐射热损失，Q散2。Aq损

查表，可得400"C时，q损=33．2(KW／m2)

Q散2=Aq损=o．03 14 x 33．2 x 103=1042．48W (2-103)

(2)炉膛升温雠的吸热量Q炉
Q炉2C炉mATy,2q颜码一20) (2-104)

查表在600"C时，户=0．404kg·mq，c炉=1．114kJ／(kg’oc)。

Q炉=C炉m△码=1．114x0．404x0．08635(％一20)

=38．8(珞一20)J (2．10S)

(3)炉膛传给坩埚和盐浴的热量Q吸

由前面的计算可得，在600"C，h对=6．o[w I(mz·oC)】

Q辐。=C导[(盖)4一(盖)4】肚2·06×【(盖)4一(盖)4】×U．0 27475(2．106)
=0．57[(1-盖0)4-(盖)4】

综合上述计算，在炉膛温度小于或等于600"(2时，有以下函数关系式：

17000t一2．5(巧。20)t一1042．48t=38·8(巧一20)+1·64(T炉一T坩)f+0．S7[(1-蒜0)'-(1-h66)4p
(2·107)

4、当炉膛温度死小于或者等于800"C时，有：

(1)求系统总的散热量％：
炉壁的热导率2Yg=1．244[W／(m2·oc)】，k．乓可以查表求得分别为94．78

[W／(m2·oC)】和12．50[W／(m2·oC)】，室温取20"(2。
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则 g=!r炉忑-r!o=丁=T炉覃-20 2面Tj庐-20 (2枷8)
瓜 A 肛 94．78 1．244 12．5
‘¨●■，

耻=蔗⋯o．45×o．6＆ 陋瑚，220=．77(瓦．)t
” 7

对于盐浴面辐射热损失，Q数22Aq损

查表，可得800'c时，qm=76．8(KW／m2)

Q敞25Aq损20．0314x76．8x103=2411．52W (2-110)

(2)炉膛升温△知的吸热量鳓
Q炉2C炉肌△弓2C炉似％一20) (2-111)

查表在800'c时，户=0．329kg·m-3，c炉=1．1561cJ／(kg·oc)。

鳓=C炉m△巧=1．156x 0．329x 0．08635(％一20)

=32．8(％-20)J (2-112)

(3)炉膛传给坩埚和盐浴的热量Q吸

由前面的计算可得，在800"C，h对=5．86[W／(mz·oC)】

Q对l--h对(T炉一T坩)A=5．86x(T炉一T坩)×o．27475=1．61(T炉一T坩) (2-113)

级。=C北盖)4_(惫)4】A=2．06×【(惫)4_(焉)4]×o．27475(2小4)
_o．57【(盖)4一(盖)4】

综合上述计算，在炉膛温度小于或等于800"C时，有以下函数关系式：

17000t-2．77(Tj庐。20)t一2411．52t=32“巧一20)“61(T炉一～)f+0．57[(1-萧0)4一(盖)4It
(2-115)

5、当炉膛温度％小于或者等于1000"C时，有：
(1)求系统总的散热量Q散：

炉壁的热导率名为=1．36[rr／(m2·。c)】，k。％，以查表求得分别为149．03
[W／(m2·oC)】和12．83[W／(m2·oC)】，室温取20"C。

贻g=弭r炉-ro=工亚T炉-2022禚 仁m，
k名％： 149．03 1．36 12．83
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QtRI=qAt=怒x万x 0．45 x 0．65闭．o(巧-20)f (2-117)

对于盐浴面辐射热损失，Q散2=Aq损
查表，可得1000'0 ，q损=150(KW／m2)

Qaz=Aq损=0．0314x 150×103=4710W (2—118)

(2)炉膛升温△味的吸热量Q炉

鳓2C炉聊△％。C茹聊(强一20) (2．119)

查表在1000。C时，P=0．277kg·m一，C炉=1．185Ll／(kg·oC)。

Q炉2％聊△％=1．1 85 X 0．277 X 0．08635(巧一20)
=28．3(％一20)d (2-120)

(3)炉膛传给坩埚和盐浴的热量级

由前面的计算可得，在1000。C，h对=5．77[W／(mz·oC)】

Q对l-h对(T炉一T坩)A=5．77 x(T炉一T坩)×0．27475=1．58(T炉一T坩) (2—121)

线。--C导[(盖)4-(熹)4】A=2．06×[(志)4-(焉)4】×o．27475
=o．57【(盖)4一(盖)4】(2-1 22)

综合上述计算，在炉膛温度小于或等于1000。C时，有以下函数关系式：

17000t一3．o(巧。20)t一4710t=28·3(％一20)+158(T炉一‰)f+o·57【(盖)4一(盖)4p
(2．123)

2．5本章小结

本章主要介绍了双热电偶外热式坩埚盐浴的温度自动控制系统的PID算法

和参数的整定。此外，计算了整个加热过程的传递，更重要的是导出了系统的

热量传递函数，为温度自动控制系统提供了直观的输入一输出关系和系统输出

响应的全部信息。
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第3章．温度控制系统硬件设计

3．1系统概述

加热电阻炉在冶金和化工等行业的应用甚广，因此温度的测量和控制在科

学研究和实际生产中有着重要的意义。而传统的温度控制系统的特点是：控制

精度低、调节时间较长、具有超调性【421。盐浴炉的温度控制属于纯滞后环节，

有非线性、纯滞后以及大惯性的特点。本系统以单片机为核心、以一些较先进

的元件为辅，设计了一套控制系统，控制精度高、超调性小、电路简单，对提

高盐浴炉的加热效率、表面处理工艺的技术进步有重要的意义。本温度控制系

统应具备的功能和主要技术指标有：
’

(1)能实现给定的工艺温度曲线，温度控制范围为0-1200℃

(2)响应速度快，能迅速跟踪给定的温度变化率，控制精度为±3℃，超调

量：<1％

(3)能对生产过程参数(如温度)的自动记录和显示。

从上述功能分析中可以看出，该系统主要要完成炉温和盐浴温度的自动检

测和温度控制，其他功能，诸如超温报警等可以根据需要增减和修改。

3．1．1温度控制系统的硬件结构

通过上述的描述和对盐浴炉工作状况的分析，本实验在设计炉温控制中使

用了直接数字控制系统DDC(Dire=C't Di．gital Contr01)，对于DDC系统如下所述

【43】：

温度控制系统的核心思想选用了主从分布式，“主从"是表示实际温度的采

集由上位机(PC微型计算机)和下位机(单片机)两部分共同完成。系统的描

述如下：控制系统工作时，温度的采集是以RS．232串行通讯为标准通过PC计

算机运算和发出指令控制单片机的操作指令来实现的。温度测量、温度数值的

显示、对各点的温度控制这一系列的过程可以由单片机单独工作完成。当然温
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度数据也可以通过串行通讯输入到PC计算机中进行数据处理，并由液晶显示器

显示。这两种温度传感的方法都能实现温度的准确测量。

单片机由于自身的优点可以作为主控制部分，实验中由一台上位机(PC微

型计算机)和下位机(单片机)进行数据的采集和温度处理，组成两级分布式

测控系统，由两点温度测量的巡回检测系统来实现温度控制。本实验采用的单

片机为AT89C52八位单片机，它有着以下的～些优点t由于单片机软件编程的

自由程度很大，可以通过编程的方法来实现不同方式的逻辑控制和算术算法；

单片机的体积小，可以简单快捷的实现硬件，同时硬件的安装方便。这些优点

决定了它可以对温度的数字的信号进行单独采集，同时实现与PC机的通信。另

外AT89C52单片机在工业控制和实际生产中也有着广泛的应用，相关的外围功

能电路和编程技术发展的都很成熟【删。

温度传感器采用的是K型热电偶，并采用高精度的集成芯片MAX6675作

为热电偶的模拟信号向数字信号转换的工具，它具有精度高、不需要外围的电

路、成本低以及I／O接线简单等优点。而传统的温度检测电路精度低、电路庞大

复杂并且转换的环节多。

系统的工作过程为：单片机通过温度传感器K型热电偶对炉膛温度和盐浴

温度进行巡回的检测，经集成芯片MAX6675转换为数字信号后输入单片机。单

片机根据预先设定的控制规律进行处理和运算并做出控制决策，然后发出控制

信号直接控制可控硅的导通时间，

控制系统的原理图如图3．1。

时钟电路

键盘

液晶显示

报警电路

一7孑翰麓?

单片机

通过控制炉温来调节盐浴温度。盐浴炉温度

温度检t_叫堡壁墨

测电路L—r石面丢

温度控制

炉
膛
温
度

盐
浴
温

度

图3．1 盐浴炉温度控制系统的原理图

·(1)单片机AT89C52是整个控制系统的核心。在单片机中运行各项程序，

并实现PID控制算法。此外，由它来控制MAX6675的温度模拟信号—数字信号

转换、键盘和液晶显示、报警电路、时钟电路和控制量输出等。

(2)时钟电路可以准确的显示升温时间和恒温时间，为系统提供准备计时。
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它可以用来直观的衡量控制系统是否在预期的时间里达到了预期温度。

(3)温度控制系统可以通过键盘来设定温度及其他需要的参数。

(4)液晶显示可以用来显示时间、温度等信息。

(5)报警电路是当炉膛温度或盐浴温度超过设定温度时用来提醒用户的。

3．1．2温度控制系统的软件模块

温度控制系统的软件用来辅助系统硬件完成各个模块的功能，主要可以分

为以下几个模块：

(1)PID控制模块——是系统的核心模块，用来调节炉膛温度从而调节盐

浴温度。 ‘．。

(2)时钟模块一用来进行时钟的读写。
(3)显示模块——主要用来显示温度和工作时间，也可以用来显示其他操

作信息。

(4)中断模块——包括按键识别和键盘扫描等。

(5)串口通讯程序一单片机与PC机串口通讯程序，用来传递上位机和
下位机的信息

3．2温度控制系统硬件电路设计

本文主要设计了以下几个电路模块：电源以及看门狗电路，键盘显示电路，

温度检测电路，温度控制电路，串口通讯电路，时钟电路。下面对电路分模块

进行说明。

3．2．1电源电路和看门狗电路

3．2．1．1．电源电路

电源电路是提供给用电设备和电力供应的电源部分【451。因为单片机工作电

源为+5V，且底层电路功耗很小。采用7805三端稳压片即可满足要求。7805是

三端稳压集成电路，有三条引脚用来输出，分别是：接地端、输入端以及输出

端。具体电源电路图如图3．2：
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图3．2电源电路

3．2．1．2．看门狗电路

嵌入式控制系统在运行时可能会导致整个系统瘫痪，这是因为它在运行时

可能会产生系统误差、同时也容易受到外部各种环境的干扰，程序有可能会出

现“跑飞"。因此在设计时应该尽量避免这一现象的发生，尤其是对整体系统稳

定性要求较高的温控设计的场合往往要引入看门狗(watchdog)电路。看门狗电

路在温控系统中的主要作用就是当系统在“跑飞"时而进入死循环的状态下，

可以让系统恢复正常的运行。为实验中的逻辑系统和多种微处理器提供复位信

号的看门狗电路型号为NE56604，在系统运行时可以定时查询单片机的工作状

态，当电能供应不平衡或电源出现问题的情况下，可以产生精确的复位信号以

保证系统正常运行嗍。

NE56604的门限电平为4．2V，看门狗的监控周期为lOOmS(典型值)。电路

图如图3．3。

3．2．2温度控制电路

图3-3看门狗电路

温度控制电路是非常重要的一个电路模块，其核心元件是单片机AT89C52。
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当热电偶采集的模拟信号转换为数字信号，并输入到单片机AT89C52中时，单

片机经过处理和计算，发出控制指令。温度控制电路通过可控硅调压来控制加

热功率的大小，采用过零触发方式。只有当加载了控制信号并且负载电源电压

过零时，可控硅才能导通。采用MOC3021的光点隔离可控硅触发器，可用来驱

动可控硅【4刀。

3．2．2．1．单片机AT89C52

自从20世纪70年代，大规模的集成电路发展起来后，微型计算机在工业

上的应用越来越广泛，呈现明显的体积小、类型多的趋势。自Inter公司推出

MCS．51系列的微处理器后，许多厂家、电气公司竞相使用，并以此为基核，推

出许多与MCS．51有极好兼容性的CHMOS单片机，并增加～系列的新功能。

AT89C52是ATMEL公司生产的。ATMEL公司是美国20世纪80年代中期

成立并发展起来的半导体公司。该公司的技术优势在与Flash存储器技术，将

Flash与80C51核相结合，形成了Flash单片机AT89系列。AT89系列单片机和

MCS．51单片机在内部功能、引脚以及指令系统方面有着较强的兼容性。该系列

在电子自动控制仪器仪表及智能化控制系统中有着广泛的用途，目前可以用来

取代MSC．51系列单片机的主流芯片。

AT89C52单片机与Inter公司的80C52在很多方面都能很好的兼容，其兼容

性主要表现在以下一些方面：硬件组成、引脚排列、工作特性和指令系统。

AT89C52存储器在逻辑上存在着三个存储空间：这三个存储空间分别为：

(1)片内128字节SFR地址空间和256字节数据存储器；(2)片外64KB的数

据存储器地址空间；(3)片内和片外相同的64K_B程序存储器地址空间。

AT89C52存储器在存储方式上存在4个存储空间：这4个存储空间可以分

为两类，即数据存储器和程序存储器，其中数据存储器包括片内数据存储器和

片外数据存储器；程序存储器包括片内程序存储器和片外程序存储器【481。

AT89C52安全运行所限定的极限参数为如表3．1。其运算能力能够达到系统

的要求。

3．2．2．2．过零触发器

电热炉的温度取决于电热元件消耗的电能。而控制电热元件消耗的电能主要

有两种方法即改变输入电压大小和改变输入电压接通时间。有触点控制的噪声

大，对电网冲击大，元件使用寿命短，所以本系统用无触点开关的晶闸管控制。
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而采用晶闸管控制电热元件消耗电能的方法有两种工作方式：一是调压方式，

即采用移相触发控制输入电压的大小；另一种是调功方式，即采用过零触发控

制输入电压加到电热元件上的周波数。

表3．1 AT89C52极限参数

参 数 数 值

运行温度 ．55—斗125℃

存储温度 ．65—斗1 50℃

引脚对地电压 一1．仔—斗7．0V

最大运行电压 6．6V

直流输出 电路 15．0mA

本系统采用可控硅的调功方式。由于相位控制会使负载上的电压波形发生

畸变，产生高次谐波，对电网造成公害。而过零触发是在一定的时间间隔内，

通过改变晶闸管通断比来控制输出功率达到调功目。过零触发能使负载上产生

较完善的正弦电压波形，同时由于过零时通断，防止了过大的电流冲击。因而，

本系统采用的触发方式为过零触发。

过零触发器采用的是MOC3021的光点隔离可控硅触发器，可用来驱动可控

硅，它自带有过零的检测电路。当控制电压对其作用后，就可以完成可控硅的

触发导通。其参数为【49】：

运行温度：_40℃_斗100℃，输入／输出绝缘电压：7500V

3．2．2．3．可控硅的型号和功能

本系统为电阻炉温的自动控制系统，被控对象电阻炉的额定功率为17KW，

额定电压为380V，因此可算出其额定电流(有效值)得

，：!!兰!塑；44．736A (3·1)
380

由于正弦半波情况下，有效值与平均值间的比值为1．57，则计算得

’，=上=竿笋=28．49A(3-2)11 57J=一=一=．。

． 1．57

所以该系统所采用晶闸管的额定电流为

1．5～2．0 Id=42．735"-'57．0A (3-3)

因为本系统采用的额定电压为工频50HZ的380V电压，因此，晶闸管的额定

电压选取为(2．O～3．0)而：=(2．0"3．o)．A-×380=1074．8"-'1612．2V。
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根据上述数据，系统采用晶闸管的型号为：KP400。KP400型大功率的主要

技术参数如表3．2。

由于整个温度控制系统的电源电压峰值为380V，而可控硅允许的UDRM(断

态重复峰值电压)以及URZM(反向重复峰值电压)的范围是400—3000V，因此

KP400可控硅可以满足系统的要求【蚓。可控硅许用电流有效值为1．57"400=628

(A)，大于温度控制系统变压器原边电流的有效值。综上，KP400可控硅满足

系统要求，可以使用。

表3-2 KP400主要技术参数

浪涌电 工作 断态电压 关断时间 通态平均 断态重复 通态峰值

流 结 温 临界上升 Tq(flS) 电 流 峰值电压 电 压

ITsM(A) TJ(℃) 率du／dt I“A) UDRM，反 U刑(V)

(v／Ps) 向重复峰

值电压

U删m
5600 125 >=-200 <=250 400 400．3000 <_2．0

可控硅串接在50Hz交流电源和加热丝中，只要在给定周期内改变它的接通

时间，就能达到加热功率改变的目的，从而实现温度调节。单片机的P1．5口输

出能控制可控硅通断时间的脉冲信号。P1．5=1时关断可控硅，P1．5=0时开启可

控硅。温度控制电路如图3-4所示。

3．2．3温度检测电路

图3-4温度控制电路

本系统的温度测量电路采用K型热电偶以及高精度的数字转换器

MAX6675，并和单片机相连，组成温度检测电路。

_48．
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3．2．3．1．K型热电偶

温度测量电路采用K型热电偶，其测量温度可达1300℃，满足系统的需要。

热电偶的型号和技术参数是如表3．2。

表3．2热电偶的型号和技术参数

型号 分度号 量程 规格

Ⅵ佩N．130 K 伊一1300℃ 500mm

3．2．3．2．高精度数字转换器

由于K型热电偶输出的是模拟信号，需要将其模拟信号转换成数字信号才

能输入到单片机中进行处理和计算。传统的温度检测电路需要使用放大器，冷

端补偿，A／D转换，电路较为复杂：热电偶具有非线性特性，即热电偶输出的热

电势与温度之间的关系为非线性关系，使用时要进行线性化处理。本系统采用

高精度的数字转换器MAX6675，它自带滤波器，放大器和冷端补偿，能将模拟

信号直接转换成数字量，分辨率达到0．25℃，提高系统温度测量精度，降低成

本。

MAX6675是Maxim公司生产出的具有冷端补偿特性的K型热电偶的放大

器和数字转换器【51】。它内置一个12位模拟数字转化器的模数转换器(ADC)，

具有冷端补偿、校正、SPI兼容接口和数字控制器。除此以外，MAX6675的主

要特性如下：(1)卜1024℃的测温范围：(2)电源电压为单一的5v；(3)简单
的SPI串行口温度值输出。

各引脚的具体功能见表3．3。根据各引脚不同的功能，可得出温度检测电路

如图3．5所示。

3．2．4时钟电路

因为温度控制系统大多都要求能够在控温时显示升温时间、恒温时间等，

以便操作和设计的准确性，基于此种考虑，需要一个准确的时间控制器， 本系

统选用时钟电路来完成在温控过程中时间的准确计时。本系统采用时钟芯片

DSl2887来实现对温度的时钟控制，这一芯片具有闹钟、时钟、24／12小时选择

等功能，同时包含有时钟控制寄存器、状态寄存器和通用RAM等，且具有可编

程方波输出功能【521。
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表3-3 MAX6675各引脚功能

引脚 名称 功能

1 GND 接地端

2 T- K型热电偶负极

3 T+ K型热电偶正极

4 VCC 正电源端

5 SCK 串行时钟输入

6 CS 片选端，CS为低时、启动串行接口

7 So 串行数据输出

8 N．C． 空引脚

VCC

SCK P2．4
3 5

CS P2．5
2 6

AT89C52
MA；焰675

单片机
SO

上
1 7

P2．6

卜 4 8

图3．5温度检测电路

含有DSl2887时钟芯片的电路不需要任何外围电路，且具有良好的微机接

口。DSl2887芯片具有低消耗、外围接口简单、精度高、工作稳定可靠等优点，

可广泛用于各种需要较高精度的实时时钟场合中。

根据各引脚的功能，将DSl2887的地址、数据总线与单片机的端口相连接，

CPU每隔0．4S可读取一次DSl2887的内部寄存器从而得到当前的时间，并显示

在液晶显示器上。又当盐浴炉的状态改变时，CPU通过DSl2887将时间清零，

开始重新计时。时钟电路图如图3-6。

3．2．5串口通讯电路

数据传输的硬件基础在于数据传输接口，它也是计算机网络以及数据通信

的不可或缺的组成部分。随着新的数据传输接口标准的大量涌出，为使单片机
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更好的工作、更好的适应不同标准的数据传输协议，人们制定了一系列的接口

标准用来对单片机的数据传输接口进行扩展。目前关于数据传输接口主流的接

1：3标准有RS．232标准和RS-485标准。本系统采用的标准是RS．232t531。

图3-6时钟电路

在实际温控设计中，单片机要计算机之间有很好的连结，本实验中使用的

AT89C52单片机有一个全双工的串行通讯口，由于串口的存在这个单片机和电

脑之间能够实现有效的串口通讯连接。但是由于单片机RS232的串口是TTL电

平的，而电脑的串口并非TTL电平的，两者之间则需要一个电路来实现电平转

换。实验中的温度控制系统的转换电路使用了专用的芯片MAX232，在设计上

使用的是三线制的连接方式进行串口的连接，连接方式是电脑的9针串口只连

接其中的3根线，连接的3根线分别为第2脚的RXD、第3脚的TXD第5脚的

GND。MAX232是MAXIM公司设计的单电源电平转换芯片，使用+5V单电源

供电，其设计的目的就是专门针对电脑的RS．232标准串口。

表3．5 MAX232各引脚的功能

电路名称 构成 备注

电荷泵电路 由1、2、3、4、5、6脚和4 产生+12V、．12V两个电源，

只电容构成 提供给RS．232串口电平电源

数据转换通道 由7、8、9、10、1l、12、 7．10脚构成第二数据通道，

13、14脚构成两个数据通 11．14脚构成第一数据通道

道。

供电电路 15脚GND、16脚VCC 供电功能
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串口通讯电路图如图3．7。
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3．2．6键盘

3．2．6．1．键盘的设置

图3．7串口通讯电路

键盘采用的是标准的4*4矩阵式键盘，其设定如图3．8。

(1)时间设置

外热式双热电偶坩埚盐浴炉的温度控制需要准确的计时，因而在系统里植

入了标准时钟用来计时。在设置时间时，先按下“设置时间力键，会提示输入

“小时"，输入某数值后，按下“确定’’键；系统又会提示输入“分钟"，输入

分钟数值后，接着按下“确定”键完成时间的设置。

图3．8键盘的设置



武汉理工大学硕士学位论文

(2)过温报警

按下“过温报警’’键后，将会提示输入过温报警的温度，输入数值后，按

“确定’’键后完成过温报警温度设置。

(3)任意温度曲线的设定

由于温度显示装置的限制，设定温度曲线使用简单的坐标点输入方式。根

据时间卜温度T组成的温度曲线，选取一定数量的点，得到近似的设定温度曲

线。温度曲线的设定示意图如图3-9。

设定温度曲线的操作比较简单：先按下“温度曲线"键，出现提示要求输

入第一个坐标，先输入时间的数值并按“确定”键，再输入温度的数值，按下

“温度曲线"键完成第一个坐标点的输入；随后会提示输入第二个坐标，输入

方法与第一个相同。最后一个坐标点，只须输入相应的时间并把温度的数值设

为0，系统就默认完成最后一个点的输入。这时，会提示是否执行，按下“确定"

键后，完成温度曲线设定的输入。

(4)预设模式

实际生产中，有很多表面处理采取的是几乎相同的升温曲线，为了避免每

次都设定温度曲线、减少人力，可以采用预设模式。

预设模式的操作：

A、设定。按下“预设模式’’键，提示选择“使用一或者“选择设置’’，按

键“l"用来选择设置。这时，提示要选择第几个预设模式，在数字选择并按下

“确定刀键后，可以按照(3)中温度曲线的设定方法来设定。

B、使用。按下“预设模式一键，提示选择“使用"或者“选择设置’’，按

键“2"用来选择使用。这时，提示要使用第几个预设模式，在数字选择并按下

“确定"键后，系统按照设定好的温度曲线进行加热。
洹庸‘℃)

O 拍 ∞ ∞ ¨ 100

图3-9温度曲线的设置
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3．2．6．2．键盘接口电路

(1)键盘串行扩展技术

单片机的硬件设计简单，系统结构紧凑。但是由于本身的芯片结构和引脚

的关系，在片ROM、RAM以及I／O端口等功能不可能做得很多，因此对于一些

复杂的场合，需要在片外做相应的扩展，才能构成完整的系统。本系统的键盘

和显示就采用了单片机扩展技术进行扩展。

单片机的扩展技术可以分为串行扩展和并行扩展。部分系统采用并行接口

方式的键盘／显示器，但是由于并行接口线比较多，还要配置译码、驱动等外围

芯片，电路复杂，占用印制板面积大，应用十分不便。因此，本系统采用串行

扩展技术。串行扩展接线灵活，占用单片机资源少，系统结构简单，易形成模

块化结构。它还具有工作电压宽、抗干扰能力强、功耗低、数据不易丢失等特

点。

(2)键盘电路

本系统的键盘／显示器采用专用芯片HD7279A。这种键盘接口芯片片内具有

译码、驱动电路，使结构大大简化，在智能化仪器仪表等现代化单片机应用系

统中被广泛应用。它采用动态循环显示方式，它能同时驱动64键的键盘(8幸8

键盘矩阵)和8为共阴极LED数码管(或64个独立的LED发光二极管)。具有

如下特点：

A、内部含有驱动器，这样可使得外围电路变得简单，因为不需要扩充有源

器件就可以直接驱动25．4mm及以下LED数码管，；

B、含有不同种控制指令，如消隐、位寻址、左右移、段寻址和闪烁等；

C、具有自动消除键抖动的功能，同时能够准确识别按键键值：

D、内部含有译码器，具有两种译码方式，同时实现LED数码管的位寻址

和段寻址，译码器可直接接收十六进制码或BCD码，同时可以方便地控制每位

数码管或数码管中任意一段是否发光；

E、与CPU间的连接接口简单，采用的是串行连接的方式，连接时只占用4

根口线；

HD7279A为28脚标准双列直插式封装(DIP)，供电采用单一的+5V电压。

引脚排列如图3．10所示，引脚的功能如表3-6所示。
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VDD

VDD

NC

V8S

NC

C8

CLK

Q《A
KEY

SG

SF

SE

So

8C

RESEl

RC

CLKo

DlG7

DlG8

DIG5

DIG莲

DIG3

DlG2

DlG’
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图3．10 HD7279A引脚排列图

引脚 名称 说明

1,2 VDD 正电源(+5V)

3,5 NC 悬空

4 Vss 接地

6 C s 片选信号，低电平有效

7 CLK 同步时钟输入端

8 DATA 串行数据写A．／读出端

9 KEY 按键有效输出端

1伊一16 SG—-sA LED的旷a段驱动输出

17 DP 小数点驱动输出端

18—25 DIGO—DIG7 LED位驱动输出端

26 CLKO 振荡输出端

27 RC RC振荡器连接端

28
RESET 复位端，低电平有效

键盘接口电路图如图3—11。

HD7279A的端口连接矩阵式键盘，在对这8根接口线进行扫描和去抖动后，

就可以得到按键是否被按下、哪个按键被按下的结论。

当确定下某个按键被按下时，系统可以分析决定将要进行的操作：

当按下的是“温度曲线"并且设置结束后，引起单片机中断，单片机读取
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设定好的温度曲线并执行。

当按下的是“时间"并由键盘设定好后，数值将送入实时时钟芯片，设置

时间启效。

当按下的是“过温报警"并设定好后，单片机中断，读取过温报警的数值。

当按下的是··预设模式"，如果是设置预设模式，单片机中断，读取设置好

的模式；如果是直接选择使用预设模式，则预设模式的序号通过单片机的中断

3．2．7 LED显示

图3．11键盘显示电路

LED显示屏是通过控制半导体的发光二极管的显示方式。它由很多个红色

的发光二极管组成，靠灯的亮或者灭来显示字符。

3．2．7．1．显示示意图

LED显示的示意图如图3—12。

状态显示：

时间设置显示为“1一 温度曲线设置显示为“2一

超温报警设置显示为“3一 预设模式显示为“4刀
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执行显示为“5”。

图3．12 LED显示示意图

时间显示第一位为小时，后两位为分钟。温度显示最高位为百位数，后面

依次为十位数、个位数和小数点后一位。

3．2．7．2．显示电路图
‘

显示器和键盘一样，通过HD7279这个键盘／显示器串行控制芯片来进行扩

展。采用动态循环显示，数码管分为“温度"、“状态"、“时间’’三组。其接口

电路图如图3．11所示。

3．3本章小结

本章主要介绍了双热电偶外热式坩埚盐浴的温度自动控制系统的硬件设

计。详细了叙述了设计原理、元件的选取，并设计出了具体的电路图，为温度

自动控制系统的硬件生产提供了依据。
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4．1引言

第4章．温度控制系统软件设计

每个电路单元模块都有各自的工作方式、功能，这些都是由相应的引脚或

者寄存器来实现的。寄存器包括数据类寄存器、控制类寄存器两种。控制类寄

存器是用来规定某个时刻应该使用哪种工作方式、功能。因此，在对控制类的

寄存器初始化以后，才能使用这种电路的功能模块。这样的模块被称之为可编

程模块。从编程的角度来说，使用某个功能模块其实是对相应的寄存器进行读

写，其他的物理过程，如：引脚的变化等是模块自身完成的。

在整个系统中，从软件的功能不同可分为两大类：监控软件和执行软件。

监控软件就是主程序，它作为整个控制系统的核心结构，用来协调各执行模块，

使其满足使用者的需要。执行软件也是子程序，对于一些系统的实际的功能如

测量、计算、显示、通讯等都是由它来实现的。软件设计要综合考虑所需系统

的主要功能、键盘等输入硬件的设置来选择一种最优的模块结构和程序，并且

合理的协调主程序和子程序的运行关系。

4．2温度控制系统软件流程图

在双热电偶外热式坩埚盐浴炉温度自动化控制系统中，主程序完成系统的

初始化、盐浴炉加热电流的通断。而主程序调用子程序，如数码管显示程序、

键盘输入程序、温度测试程序、中断控制程序、单片机与PC机串口通讯程序、

时间确定及显示程序、控制算法等来完成相应的功能。

本系统主程序流程图如图4-1。
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图4_l主程序流程图

对于本系统，首先要设定好盐浴的下限温度TI、炉膛的上限温度T2和盐浴

的上限温度T3。其中，盐浴的下限温度Tl是指系统可以以满速加热的最高盐浴

温度，超过这个数值，系统的加热电流就要减小，防止盐浴上升的温度过冲。

炉膛的上限温度T2是指炉膛可以允许的最高温度，超过这个温度，加热电阻丝

就有可能被烧断。盐浴的上限温度T3是指盐浴要求达到的加热温度，也即最终

温度。

系统运行的流程为：系统进行初始化设置，软件提示对盐浴温度进行测量

与显示，并与盐浴设定下限温度进行比较。若盐浴的实际温度低于设定的下限

温度Tl，则直接对炉膛温度进行测量与显示，并与炉膛的上限温度T2相比较，

若低于温度T2，可以继续满速加热；若高于温度T2，则应停止加热。

若盐浴的实际温度高于设定的下限温度Tl，则应该再与盐浴的上限温度T3

比较一次。若实际温度高于盐浴上限温度T3，系统应停止加热。若实际温度低

于盐浴上限温度T3，则系统应进行PID调节，适当降低炉膛温度来减小盐浴温

度的过冲。同时，再对炉膛的温度进行检测、显示和比较，若高于炉膛上限温

度T2，则停止加热；若低于，则继续加热。
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系统的软件流程图如图4—2所示。

图4-2系统软件流程图

4．3温度控制系统软件程序设计

温度控制子程序主要包括：键盘显示子程序，数字调节器的设计和数字触

发器的设计。

4．3．1数字调节器设计

按温度控制的工艺要求可以把电阻炉的工作过程分为三段：自由升温段、

恒温段和自由降温段，其中需要单片机参与控制的就是恒温段，在本程序里面，
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采用了PID算法，它有效地减少了系统的超调和稳态误差。

由第二章的计算可知，离散式的PID控制方程为：

少(尼)=J，(七一1)+墨{“七)一P(七一1)+{}[F(k)-2e(七一1)+e(七一2)】十—鲁“七))(4-i)
弘一采样周期

1 ll

而～微分时间

砰～积分时间

厨⋯比例系数

瞄⋯误差值 P(j})：‰(七)一鸭(七)，‰(尼)、Ui(七)分别为温度给定值及反馈

值。

根据参数计算的结果，有

y(后)=y(k-I)+0．0523{e(k)-e(k-1)+0．0325[e(k)一2e(k-1)+e(k一2)】+7．4P(尼)}

(4-2)

为了减小超调和消除振荡现象，当温度的检测值到达给定值的80％时，系统

开始进行恒温控制。此时系统的控制算法为：当温度检测值少于设定值的8005时，

即温度偏差A0>O．2 00时，系统为自由全速升温，即在采样周期T内全部导通，

同时令y(k)=y一=200，200是一个采样周期的工频电源周波数。程序框图如
图4-3所示。

4．3．2键盘显示子程序

1．键盘子程序设计

系统中的键盘显示扩展是用HD7279来实现的，键盘和LED显示利用HD7279

内部定时扫描来实现。设LED显示的扫描频率为50HZ，在一个扫描周期内每个

LED显示的时间为lms，所以每20ms就有8ms用于显示的扫描，其余12ms用于其它

服务程序的执行。而温度控制和采样周期设为4s，利用对过零检测的脉冲进行计

数，在这里用单片机自带的计数器TO，初始值设为200，每出现一个电源周波计

数器减l。然后进行一次温度数据采集，然后进行相应的标度变换，把其转化为

温度值。再根据测得的温度值和从键盘输入的设定值进行比较，当测量值少于

设定值的8096，则进行全速升温，往导通周波数计数器寄存器20H和21H分别送数

据200；当测量值大于设定值的80％时，进行PID运算，得出的导通周波数也同样

送往20H、21H。

-61．
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图4-3数字调节器程序框图

计算结果。值得注意的是，由于每个采样周期内有200个周波数，所以当20H

减到0时，立即把21H的值装入20H，再一次进行导通控制，直到下一次采样周期

的到来。

2．显示子程序设计

显示系统是人机进行信息传递的接口系统，本系统作为一个温度控制系统，

必须通过显示系统了解当前温度值和设定温度值，以及其它的一些参数，因此，

本系统需要扩展8个LED显示，分别用来显示“状态一、“时间"、“温度"(如

第三章所设计)。在该显示系统中，设定了显示缓冲区，都建立在片内的RAM
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中，其中60¨2H作为当前恒温温度的显示缓冲区，60H为高位，62H为低位；
64¨7H作为当前检测温度的显示缓冲区，同样，64H为高位，67H为低位。

4．3．3晶闸管设计

本系统采用晶闸管的过零触发来根据调节器输出的控制量控制输送给电阻

炉的能量。

准备程序根据调节器输出y(k)对导通周波计数器CK置初值，并对采样周

期定时器cL置初值。INT0在每个电源正负跳变均产生中断申请，执行其中断服

务程序时，完成采样周期定时和晶闸管导通控制，并对导通周波计数。当晶闸

管在某周波可导通时，P1．5口输出正脉冲。

该程序在一个采样周期开始时，执行数字调节程序之后开始执行。完成两项

工作：第一将一个采样周期(4s)所对应的电源周波数200置入采样周期定时计

数器CL；第二将调节器输出y(k)变换为导通周波数置入CK。工频电源在一个

采样周期(4s)有200个周波，所以Y(k)的最大值亦为200个周波全部导通。

4．3．4中断服务程序

该程序完成采样周期定时和晶闸管导通控制。

采样周期定时用对电源周波计数来实现，进行调节器设计时，采样周期为

4s，对于工频电源有200个周波。在采样周期开始时，将计数器CL设为初值为200，

每经过一个电源周波(正或者负跳变时)，其值减1，当CL为0时，采样周期到，

开始下一个采样周期。

晶闸管导通控制：若触发时间到，贝tJPl．5产生一个正脉冲，触发晶闸管导

通，否则不产生触发脉冲，这时CK、CL均减1，否则不产生触发脉冲，仅CL减l。

程序框图如图4—4所示。 ．

4．3．5系统的调试

系统的调试分为两步：第一步分调，第二步联调。

调试过程中首先依次完成以下调试：

1．调试键盘与显示电路及给定值输入处理程序。

2．调试炉温及温度检测电路。当温度在预定范围变化时，也要确保放大器
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的输出在设计的范围内变化。

3．调试数字转换子程序、温度检测子程序。

4．调试脉冲输出电路。调试时，用一简单程序在P1．0产生连续的窄脉冲，通

过示波器观察脉冲变压器的输出波形，使之达到设计要求。

5．调试报警与指示电路，当单片机相应的输出接口为1时，扬声器发出声音，

相应的指示灯亮。

6．调试过零检测电路与数字式过零触发器程序。

7．调试调节器子程序和主程序。调试时，炉温值用仿真器提供的办法预置

到内存单元进行模拟。

完成上述分调后，将主回路连接好，使系统各部分相互连接再进行调试，

通过调整调节器的控制参数，最后使系统达到设计要求。

图4_4中断程序框图
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4．4本章小结

本章就温度控制系统的软件进行了设计。构建了控制系统的主程序流程图

和系统的软件流程图，为温度控制系统的制造提供了依据。同时以键盘／显示器

接口的程序为例，编写了部分程序。本章在前几章的理论计算和硬件设计的基

础上，提供与之相呼应的软件设计，完善了双热电偶外热式坩埚盐浴炉温度自

动控制系统的设计。
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5．1结论

第5章．结论与展望

大多数热处理设备均需要温度自动控制系统。盐浴炉作为热处理工艺中非

常重要的一种设备，有必要对其进行自动控制的研究，提高盐浴炉的控制精度

和自动化水平。针对这种形势，本文针对外热式坩埚盐浴炉提供一种自动化水

平高、控制精度高以及滞后性小的温度控制系统。在研究过程中，详细的分析

了控制系统所要达到的控制要求，并通过理论计算、系统硬件和软件的讨论和

设计，得出了以下的结论：

1、采用数字PID算法，通过比例、积分、微分环节来调节控制系统的特性，

并采用扩充响应曲线法来整定控制参数，提高系统的响应速度，降低滞后性。

能够根据不同加热曲线的不同要求，自动控制而无需人工调控，炉温的波动在

一个较小的范围里。

2、详细的计算了炉膛和盐浴温度的热量传输。把热量的传输分为从炉膛传

入坩埚导致坩埚温度上升以及坩埚传热到盐浴的两个过程，分析了这两个过程

的传热方式，并计算了热量的传输量，为抽象、不易控制的加热升温过程提供

详细的数学依据和准确的数值。

3、导出了控制系统热量传递的函数关系式，为控制系统提供了直观的输入

一输出关系，为进一步研究热量在从电流一炉膛一坩埚一盐浴的热量传递和温

度变化过程，并据此提高和改善系统控制性能提供了定性的数学函数支持。

4、设计了温度控制系统的硬件，包括系统总体结构、硬件电路模块设计、

电路元件的选取等。采用单片机AT89C52、高精度数字转换器MAX6675、可控

硅等，达到降低电路的复杂性、提高系统控制质量的目标。

5、设计了温度控制系统的软件流程图，和部分软件程序，辅助硬件完成各

项功能。程序能自动实现对各种加热速率的调节、升温降温以及保温的控制。
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5．2展望

本文针对外热式双热电偶坩埚盐浴炉设计了温度自动控制系统，有一定的

实用性和经济价值，得出了一些有意义的结论，但是还存在一定的不足之处：

1、理论和定性的分析设计较多，没有真正的投入实际生产。根据实际的情

况，在今后可以将该控制系统运用于实验室的镀铌测性能的实验中，在实际中

调试和更深入的研究。

2、该自动控制系统主要针对的是外热式双热电偶坩埚盐浴，而对于其他的

盐浴或者热处理设备，是否有同样的可实用性和控制质量，还有待更多的实验

研究和计算。尤其是系统的PID参数的整定，完全是基于该盐浴炉性能的基础

上进行，缺乏广泛的适用性。

3、对炉膛到坩埚、坩埚到盐浴的热量传递只求出了传递函数，缺乏更深入

对系统输入—输出关系和输出响应的研究和讨论。

4、为了便于计算，在传递函数的求取过程中，忽略了部分热量传递过程中

温度上升对参数求取的影响。更为精确、系统的传递函数求取有赖与后人的探

索和研究。

5、软件和硬件的融合性只是理论上可行，而没有经过实验的证明。还需要

后人通过实验或模拟实验的进行还进一步的讨论和研究。
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攻读硕士学位期间发表的论文

1．王华昌，张莹，屈鹏．双热电偶外热式坩埚盐浴炉温度自动控制系统设

计【J】．材料科技与设备，201 1，7(2)：88-90



武汉理工大学硕士学位论文

致 谢

本论文是在导师王华昌教授的精心指导下完成的．从选题、实验方案的确

定，到实验过程中遇到的种种问题的解决直至论文的撰写，导师都给了我极大

的帮助和不尽的教诲，为我的论文顺利完成付出了辛勤的汗水．

在攻读硕士学位的近三年的时间里，无论是在学业上，思想上还是在日常

生活上，敬爱的王华昌导师都给予我极大的关怀和帮助。他深厚的学术造诣、

严谨的治学作风、忘我的工作态度郝给我留下了深刻的印象，也是我终生学习

的楷模。同时，王老师传授给我许多思考和解决问题的方法，并为我们创造了

良好的工作和学习环境．在此，谨向王华昌老师表示我崇高的敬意和由衷的感

谢!

同时我还要衷心感谢师兄王洪福博士、师兄程立本、师姐王潇在论文撰写

过程中给我的大力指导和帮助；感谢同门蔺涛涛，屈鹏对我实验工作的大力支

持与帮助，感谢师弟何鹏、孙启坤等同学对我的支持!

感谢我的家人．不管在什么时候，他们总是支持与鼓励我完成学业!

最后，对所有帮助过我，关心过我的老师、同学、朋友和亲人再一次表示

最诚挚的感谢!

张莹

2011年5月于武汉理工大学




