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偏光显微镜热台温度控制系统的研制

邹自明，陆绮荣

（桂林工学院 电子与计算机系，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：针对现有热台存在着人工控温劳动强度高、控温精度低等问题，设计了一个基于
ＡＴ８９Ｃ５１的自动温度控制系统．给出了系统设计实现方法，包括温度的测量、热电偶的冷端
温度补偿、变速积分ＰＩＤ控制算法及参数自整定的实现方法．实际使用证明，该系统具有较
高的测控精度和稳定性，能较好地满足热台的温度控制要求．
关键词：单片机；温度控制；变速积分；参数自整定

中图分类号：ＴＰ２７３　　　　　　　　　　　　　文献标识码：Ａ①

某型偏光显微镜热台可用于抛光磨片、烧结

金属、矿物和耐火工业品等材料的结构构造和相

变的显微研究，可将材料在受控加热和冷却的条

件下进行观察．因该型设备是２０世纪９０年代从
德国进口的，虽然性能较优越，但热台温度主要

靠人工现场手动调节变压器进行控制，不但增加

了操作人员的劳动强度，而且温度控制精度不高，

限制了该设备的使用范围．为此研制了一个温控
系统以实现自动温度控制，在２００℃以上时控制
精度在±２℃左右，并具有温升率可调、在线修改
参数、数据显示、自动报警等功能．

１ 系统结构及原理

系统以ＡＴ８９Ｃ５１作为核心控件，通过键盘／显
示可编程控制芯片８２７９、Ａ／Ｄ转换芯片７１３５、看
门狗、掉电保护电路ＭＡＸ７０５及外部扩展２ｋ字节
ＲＡＭ （６１１６）等外围元件构成应用系统 （图１）．

工作原理：系统工作在闭环状态，炉温 Ｔ经
信号转换电路获得模拟电压，经 Ａ／Ｄ转换及数字
滤波得到与 Ｔ相应的数字信号，再经标度变换、
线性化自校正后得到相应的温度值．一路送显示
器显示，另一路从单片机 Ｐ０口输入，与设定温度

值比较后，将误差 ｅ送 ＰＩＤ控制器，经运算后得
到调整量Ｎ．此调整量控制 ＳＣＲ调功器在一个控
制周期内导通的半波数，即控制了输出功率，从

而控制热台的温度 （图２）．

图１　系统结构
Ｆｉｇ１　Ｆｒａｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍ

图２　控制原理图
Ｆｉｇ２　Ｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ
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２　系统所采用的技术措施

（１）选用双积分型Ａ／Ｄ芯片７１３５进行Ａ／Ｄ转
换．该型Ａ／Ｄ具有转换精度高、抗周期干扰能力强、
价格低廉等优点．其分辨率为０００６％，为提高系统
测控精度提供了必要条件．

（２）由于热电偶信号和温度之间呈非线性关
系，因此在标度变换时须进行线性化自校正．本系
统采用非等距分段线性插值法校正，即根据函数曲

线形状变化率的大小来修正插值点间的距离．该方
法占用存储空间较少，处理后的最大误差在系统设

计所允许的范围内．
（３）为滤除随机干扰成分，除了在信号转换电

路中采用必要的低通滤波器外，还通过软件实现

ＲＣ数字低通滤波，通频带选择在２５Ｈｚ，以有效滤
除包括５０Ｈｚ的噪声．

（４）采用硬、软件多种抗干扰措施，使得程序在
发生紊乱时，能够恢复程序的功能，确保程序正常

运行．软件方面采用指令冗余、软件陷阱及软件看
门狗等技术，可以使“跑飞”的程序恢复正常．硬件
方面采用系统监控器ＭＡＸ７０５，实现系统复位、看门
狗定时输出、电源电压监测等多种功能．

３ 主要硬件电路设计

（１）信号转换电路设计［１，２］ （图３）．ＡＤ５９０
作为Ｋ型热电偶冷端补偿元件，反相放大器Ａ２用
于消除冷端补偿产生的误差．Ｒ２、Ｃ１组成 ＲＣ一
阶滤波电路滤除高频干扰，电压跟随器Ａ１起阻抗
匹配作用，放大器 Ａ３将小信号放大１２０倍，使０
～１０１０℃的温度对应电压输出为０～５Ｖ．
电路采用低温漂的精密电阻及高精度运放

ＯＰ０７，Ｃ１为漏电小的聚丙乙烯电容，以提高电路
放大精度和稳定性．

图３　信号转换电路
Ｆｉｇ３　Ｓｉｇｎａｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

（２）ＳＣＲ调功电路设计［３］ （图 ４）．图中
８９Ｃ５１外部中断口的２个计数器 Ｔ０和 Ｔ１分别对电
源电压的零点数进行计数．Ｔ０以计算１５００个电压
零点数 （本系统采样周期为１５ｓ）来确定采样周
期的时间间隔．Ｔ１根据 ＰＩＤ控制器运算后得到的
调整量确定导通半波的时间间隔，并结合电压零

点将控制脉冲平均分配到整个控制周期中去，以

尽可能保持加热均匀．

图４　ＳＣＲ调功电路
Ｆｉｇ４　Ｃｉｒｃｕｉｔｏｆａｄｊｕｓｔｉｎｇｐｏｗｅｒ

断偶保护信号和从Ｐ１０口输出的控制脉冲信
号控制触发可控硅导通．光电耦合器 ＭＯＣ３０４１除
了具有隔离作用，还具有过零检测功能，使晶闸

管能够在电源接近零点时触发．

４ 系统软件设计

系统软件采用模块化结构设计，主要包括初

始化、数据采集及数字滤波、显示、ＰＩＤ控制运
算、定时中断、故障诊断报警等 （图５）．

为增强系统适应能力，改善调节品质，实现

较高的控制精度和稳定性，本系统选用变速积分

ＰＩＤ算法．ＰＩＤ控制运算及参数自整定程序为软件
的核心．
４１ 变速积分ＰＩＤ算法

普通ＰＩＤ算法的输出增量为
ΔＵｎ＝ｋｐ［（ｅｎ－ｅｎ－１）＋（Ｔ／Ｔｉ）ｅｎ＋Ｔｄ／Ｔ（ｅｎ－
２ｅｎ－１＋ｅｎ－２）］． （１）
式中：ｅｎ，ｅｎ－１，ｅｎ－２分别为第ｎ，ｎ－１，ｎ－２次目标
温度与测量温度的偏差值；ｋｐ— 比例系数；Ｔｉ— 积
分时间；Ｔｄ—微分时间；Ｔ—采样周期．

积分环节主要用于消除静差，提高系统的无

差度．系统对积分要求是：系统偏差大时，积分
作用减弱以致全无，以免积分作用过大产生超调，
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图５　系统流程图
Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｐｒｏｇｒａｍｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

甚至出现积分饱和；系统偏差较小时，则应加强

积分作用，有利于消除静差．因此，采用如下变
速积分算法

ｕｉｎ ＝ｋｐ（Ｔ／Ｔｉ）（∑
ｎ－１

ｊ＝０
ｅｊ＋ｅｎｆ（ｅｎ））． （２）

式中：ｕｉｎ为变速积分的输出值，ｆ是 ｅｎ的函数，
可以是线性的或高阶的．本系统采用如下关系
式［４］

ｆ（ｅｎ）＝

１，　　　　　　　　　｜ｅｎ｜≤Ｂ，

（Ａ＋Ｂ－｜ｅｎ｜）／Ａ，Ｂ＜｜ｅｎ｜＜Ａ＋Ｂ，

０，　　　　　　　　　｜ｅｎ｜≥
{

Ａ＋Ｂ．

（３）

ｆ值在［０，１］区间内变化，当偏差｜ｅｎ｜大于所
给分离区间Ａ＋Ｂ后，ｆ＝０，不再对当前值ｅｎ进行累
加；｜ｅｎ｜≤（Ａ＋Ｂ）后，ｆ随偏差的减少而增大，累
加速度加快，直至偏差小于 Ｂ后，累加速度达到最
大值１．

从（１）、（２）和（３）式容易得出如下变速积分
ＰＩＤ算法输出增量表达式
ΔＵｎ＝ｋｐ［（ｅｎ－ｅｎ－１）＋（Ｔ／Ｔｉ）（ｅｎ－１＋ｅｎｆ（ｅｎ）
－ｅｎ－１ｆ（ｅｎ－１））＋Ｔｄ／Ｔ（ｅｎ－２ｅｎ－１＋ｅｎ－２）］．

（４）
这种算法对Ａ，Ｂ两参数要求不高，通过初步整

定，确定Ａ，Ｂ分别取３和１，取得了较好的效果．

４２ 基于自寻最优的ＰＩＤ参数自整定
要整定 （４）式中ｋｐ，Ｔｉ，Ｔｄ和Ｔ４个参数的

工作量很大，因此采用 ＲｏｂｅｔｓＰＤ提出的简化临
界比例度整定法［５］，这种方法只需整定１个参数，
可用程序的方法进行在线参数自整定，从而大大

提高了参数整定效率．根据 Ｚｉｇｌｅｒ－Ｎｉｃｈｌｅ条件，
令Ｔ＝０．１Ｔｋ，Ｔｉ＝０．５Ｔｋ，Ｔｄ＝０．１２５Ｔｋ（Ｔｋ为临
界比例振荡周期），将该条件代入（４）式
ΔＵｎ＝ｋｐ［２．２５ｅｎ－３．３ｅｎ－１＋１．２５ｅｎ－２＋
　　　０．２ｅｎｆ（ｅｎ）－０．２ｅｎ－１ｆ（ｅｎ－１）］． （５）

ｆ（ｅｎ）的值由（３）式中 Ａ，Ｂ参数值决定，这样
只需要整定１个参数 ｋｐ，自整定控制算法中采用

ＩＴＡＥ准则，即性能指标为Ｊ＝∫∞０ ｔ｜ｅｔ｜ｄｔ，当Ｊ最小
时，即为最优．

假设在计算Ｊ前后，系统是稳定的，则可得出离

散化性能指标（推导过程省略）Ｊ ＝Ｔ２∑
Ｎ

ｋ＝０
ｋｅｋ，由

于Ｔ为采样周期，是常数，对于性能指标而言，可以

不计算，因此采用性能指标为Ｊ ＝∑
Ｎ

ｋ＝０
ｋｅｋ．

参数整定方法：每次计算Ｊｎ 后与上次计算得

到的Ｊｎ－１值比较，根据Ｊ的变化趋势对（５）式中
的ｋｐ经Ｎ个采样周期调整１次，根据本系统实际情
况，Ｎ取５，具体调整方案为：

①Ｊｎ ＜Ｊｎ－１时，若ｋｐｎ＜ｋｐｎ－１，则ｋｐｎ＝ｋｐｎ－１
－Ｃ；ｋｐｎ＞ｋｐｎ－１，则ｋｐｎ＝ｋｐｎ－１!Ｃ．

②Ｊｎ ＞Ｊｎ－１，若ｋｐｎ＜ｋｐｎ－１，则ｋｐｎ＝ｋｐｎ－１＋
Ｃ；ｋｐｎ＞ｋｐｎ－１，则ｋｐｎ＝ｋｐｎ－１－Ｃ．

③Ｊｎ ＝Ｊｎ－１时，ｋｐｎ＝ｋｐｎ－１．
式中Ｃ是常数，相对ｋｐ较小，本系统调整时取Ｃ＝
０．１ｋｐ，以提高抗干扰能力．若想进一步提高控制精
度，在保证系统稳定的前提下，可取 Ｃ＝００１ｋｐ．
限于篇幅，其算法子程序省略．

５　结果与讨论

应用本系统对额定功率为４５０Ｗ的热台进行
实际温度控制实验 （图６），原热台配备的调压器
和测温仪 （经计量单位校正，测温精度为０１℃）
分别作为图中变压器和基准测温仪，保留热台中

原有的热电偶，并在其附近另安装相同规格的热

电偶分别作为基准和控温热电偶，在测控过程中

将两者互换使用，以消除因位置差异引起的误差．
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为了检验系统抗干扰能力，在实验过程中，电网

电压通过一个大功率变压器控制供电电压在１７５～
２５０Ｖ之间变化，以对系统施加扰动．

运行试验表明，该温控系统具有较好的测控

效果（表１），不仅控温精度高、稳定性好，当温

图６　实验原理图
Ｆｉｇ６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

表１　运行结果
　　　　　Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　　　　　ｔ／℃

恒温范围 最大超调
精度

无扰动 有扰动

无误差

率／％

＜２００ ±３．０ ±２．２ ±２．６ ６７

２００～５００ ±２．５ ±１．０ ±１．４ ７８

５００～８５０ ±１．８ ±１．０ ±１．３ ８４

８５０～１０１０ ±１．６ ±１．０ ±１．２ ８０
　无误差率＝（无误差时间／恒温时间）×１００％

度发生漂移时基本上能够自动达到最优，具有较

好的自适应性，完全达到设计要求．
微机测控系统工作环境比较恶劣，会遇到各

种各样的干扰．尽管本系统在抑制干扰方面发挥
了较好作用，但供电电压的波动会对本系统的精

度和稳定性造成一定的影响，需要在电源系统和

Ｉ／Ｏ通道等的抗干扰设计方面作进一步完善．
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