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摘 要：设计了一种以 ’%()*+ 单片机为核心的小型电阻炉温度数据采集控制系统。给出了

该温度测控系统的基本原理、电路结构和软件的实现过程。
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! 硬件系统设计

本设计选用 2345)%5! 型电阻炉。工艺要求

使用电压范围：% 6 ""% 7（/2）；升温速度：% # 1 8 9
:;<；显示精度：! 8；控制精度：= %# 1 8；允许最

高温度："1. 8；加热功率：)%% >。电阻炉温度控

制通过 ->? 脉冲调宽功率放大器，再经 44@ 固

态继电器来提供电阻炉炉丝的供电电压。为了达

到上述指标，系统控制算法采用了带死区的 -AB
算法。由铂热电阻测温桥检测电阻炉的温度（&
处），经过运放输入至 ’%()*+ 单片机的 / 9 B 转换

通道，再通过数字滤波、线性化处理、标度变换后，

一方面送往 CDB 显示；另一方面与系统温度设定

值比较，再按照 -AB 算法进行运算，其结果通过

->? 口去控制固态继电器的导通时间，从而可以

控制电阻炉的平均输入功率，实现炉温的调节。

控制系统硬件组成框图如图 ! 所示［&］，其中各部

分工作原理介绍如下。

图 ! 控制系统硬件组成框图
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! #! 温度检测电路

由于铂在氧化性介质或高温中有较好的物理

和化学性质的稳定性，本设计采用了铂电阻作为

温度传感器。由实验将铂电阻在不同温度下的电

阻值测量出来，绘成铂电阻的特性曲线近似如图

" 所示。由图可以得到用二次函数近似表达的温

度特性公式：

图 " 铂电阻的特性曲线
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!!—温度为!时的铂电阻的电阻值；

!F—温度为 % 8时铂电阻的电阻值，现采用

!%%"；
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为了测试与编程的需要，必须得到 / 9 B 转换

位数与被测温度的对应关系。当模入电压为 ) ;<

（% 6 1 7）时，/ 9 B 转换的输出结果为：* E !%"& G
（) ;< 0 )J<K<L）’（)MNO 0 )J<K<L）
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为了在特性曲线中利用有效的线性范围，认

为电阻与温度成正比，将 ! " #$% &范围内的温度

与阻值（对应于采样后输入 ’!()*+ 的 , - . 通道

的电压值）曲线分割成若干段，将这些数据以表格

的形式存入 /,0 中去，供实际测试和程序运行过

程中查表之用。本设计采用三线制的惠斯登电桥

测量温度。考虑到电阻炉的大小、温度可能分布

不均，分别采样炉的高，中，低 1 处的温度值，取其

平均值作为电阻炉的实际温度值。本设计中的 1
路温度采样经过功放 2!1# 放大后，分别送至 ’
!()*+ 的 ,3+! " ,3+# 端口，进行内部处理。

4 5# 数模转换（670 温控）电路

本设计充分利用了 ’ !()*+ 内部的 670 输

出功能，通过将采集到的温度数据进行温度上下

限的判定后，根据温度偏差调整 670 输出脉宽

的大小，即固态继电器 88/ 开通的时间长短，从

而达到调节温度的目的。670 输出要经过光电

隔离以免外界电磁干扰，设计中采用了 9:1! 光

耦。由于 670 输出不足以驱动固态继电器，还

要加驱动电路，设计中使用的是 ( !41 功率三极

管。

4 51 存储器接口电路

本系统扩展了 # 片 ’ ; 的 #)%9<6/=0 构成

4% 位的程序总线，用于存放程序、表格、加温曲

线；扩展了 4 片 ’ ; 的 %4%9/,0 构成 ’ 位的数据

总线，用于存放前次输入的 6>. 参数等。采用了

# 片 )9?81)1 用于地址 -数据锁存，# 片 )9?8#9$ 用

于增强总线驱动能力。由于在 ’ !()*+ 内部的

#!4’+单元有一个芯片配置字节用于存储芯片操

作方式信息的 33/ 寄存器，事先可对其编程，当

33/54 @ 4 时，总线宽度受 *A87>.B+ 信号的控

制。在 硬 件 电 路 中，引 脚 >:8B 的 信 号 送 至

*A87>.B+ 脚。这样在取指周期中 >:8B @ 4，使得

从外部 <6/=0 取指时总线宽度为 4% 位，取得 4%
位的指令；在访问外部 /,0 即存取数据时，总线

宽度为 ’ 位。这样使外部存储器高低字节的片选

信号选择变得简单。

4 59 ?<. 显示电路

本系 统 采 用 ’#3$$, 芯 片 作 为 ’ !()*+ 与

?<.的显示 -驱动接口电路。由于温度范围在 !
" #$% &之间，采用了 1 位的 ?<. 数码管，分别与

’#3$$, 的 6,，6*，63 口相接。由于 6,，6*，63 口

均具有数据输出锁存 -缓冲器，在工作方式 !（基

本输入 -输出）下，无须再加锁存器，可直接驱动

?<. 数码管。

4 5$ 复位电路

有手动 -上电 # 种复位功能，可实现 ’ !()*+
和 ’#3$$, 同时复位，具体硬件电路原理见图 1。

图 1 硬件电路图
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! 算法实现与程序设计

! "# 炉温的数学模型及控制算法的选择

温度控制系统属纯滞后系统，采用 $%& 控制

算法应首先知道其数学模型。电阻炉传递函数经

测定为

!（"）’ #() * $ %（!+ , #）

其中 !（"）为电阻炉的传递函数；#( 为比例系数；

$ 为纯滞后时间；!为时间常数。利用飞升曲线

法可以求出 #，$，!来，在本设计中取参考经验值

# ’ -，!’ ./，$ ’ # 012。

$%& 控制的原理是先求出实测炉温对所需炉

温的偏差值，然后对偏差值处理而获得控制信号

去调节电阻炉的加热功率，以实现对炉温的控制。

为了更好地控制炉温，增加调节的灵活性，本设计

选用了 $%& 调节，对于本设计的电阻炉温的控制

来说：当"!3/ 4时为自由升温段，要求升温越快

越好，所以要全量输出。为避免过冲，将自由升温

上限定为 ./ 4。当"5 ./ 4时，已接近需要的保

温值 3/ 4。此时采用比例控制，因炉丝电压变化

和炉温变化之间存在很大的时间延迟，因此当用

比例控制时，系统只有在炉温与给定值（保温值）

相等时才停止输出。这时由于炉温变化的延迟性

质，炉温并不因输出停止而马上停止上升，从而超

过给定值。而且只有在炉温上升到一定高度后才

开始下降，并继续下降到略小于给定值时，系统才

重新输出。同样由于炉温变化落后与输出，它将

继续下降，从而造成温度的上下波动，即所谓震

荡。所以要加入微分成分，即 $& 调节，使炉温不

至于出现过大的超调，改善系统的动态品质。积

分则可以减小系统的静态误差。实际的 $%& 离散

算法如下：

!&’ ’ #$（ (’ * (’ * #）, # %(’ , #&（ (’ *
!(’ * # , (’ * !）

其中 #$ 为比例系数，# % 为积分系数，#& 为微分

系数。可以根据有关经验公式求解。

图 - 炉温控制要求曲线

!"#$- %&’() *)+,)-.&/-) 0’1&-’2 0/-() ’3 4)5/)6&

! "! 控制系统的程序设计

本文设计了主程序［#］及定时器 / 中断服务、

数字滤波、温度数据处理［!］、$%& 控制算法、67&
显示等子程序，因篇幅所限，本文只列出了主程序

的流程图。

图 8 主程序流程图
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9 结论

本文设计的系统外部电路简单，成本低，控制

精度高，运算速度快，具有微型化和低功耗的优

点。该系统加上外围电路及相关软件程序，就可

以转换成多路大型温控系统，具有一定的通用性，

如果再与 %:;<$= 构成通讯接口，就可适用于各种

工业现场的温度数据采集及控制。
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比热粉碎法成本低。不过冷粉碎会使集料性能降

低，特别是会产生过量的直径小于 !"!#（$%% 号

过滤筛）的细粒。

& 结论

本文通过对微波加热技术的研究，认为微波

加热沥青材料具有以下显著优点：

（’）具有较高的效率 由于微波能是直接穿

透沥青材料内部的，使沥青能里外同时加热，从而

大大缩短了加热时间，因此，应用微波加热沥青材

料可显著提高路面维修的生产效率，提高路面质

量。

（$）控制及时 采用微波加热，给上电源几分

钟即可正常运转，调整微波输出功率，物料的加热

情况立即无惰性地改变，便于进行自动控制和连

续生产。

（&）热效率高 目前，微波系统将 "% () 的交

流电转换成材料中的热，效率通常在 *%+左右，

随着微波管效率的提高将进一步提高微波加热的

效率［&］。

（,）微波加热清洁卫生、无污染 微波能只

要满足一定的技术规范和卫生标准，采用合适的

防泄漏措施，它是安全的。采用微波加热沥青将

使旧沥青的回收效率进一步提高，同时避免了传

统加热方法对周围空气的污染。
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