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[bookmark: OLE_LINK18][bookmark: OLE_LINK17]摘  要：针对石油产品运动粘度检测中恒温水浴温度的测量与控制，提出了一种基于PT100测温和高精度控温的系统，搭建了系统的硬件电路和设计了系统软件，并进行了实验验证。本设计采用STM32F407作为主控处理器，PT100传感器测量温度，三线制调理电路消除测量误差，24位A/D芯片进行A/D转换，12864液晶进行实时显示，并具有语音功能。测温部分采用查表与分段数学建模相结合的方法，能够计算得出较精确的温度值，由于在化工领域的温度控制中，被控对象具有纯滞后的特点，系统中控温部分采用PID算法和Smith预估算法相结合进行控制。实验表明，该系统温度测量精度可在0℃~100℃范围内达到±0.1℃，控制精度绝对误差不超过0.1℃，能够达到设计要求。结合了Smith预估的PID算法动态响应迅速，超调量小，稳定性好，明显优于普通的PID算法。
关键词：恒温水浴；STM32F407；PT100; PID ; Smith预估算法
中图分类号：           文献标识码：A         文章编号：

A Design of Temperature Detection and Control System for Constant Temperature Water-bath Based on STM32
Li Tianxu,Chen Guangda,Wang Tengteng,Li Jianting,Liu Youpei
(College of Electrical Engineering,Beihua University, Jilin Jilin 132021,China)
Abstract:For the temperature detection and control of constant temperature water-bath in kinematic viscosity testing of petroleum products, a high precision temperature detection and control system using PT100 is proposed. The circuit hardware and the system software are designed and verified on the experiments already. It uses STM32F407 as the main control processor and PT100 as the temperature sensor. Three wire conditioning circuit is used to eliminate measurement error.The 24 bit A/D converter and 12864 liquid crystal displayer are used and it has voice function in the design. In the temperature detection part, it adopts the combination of look-up table and piecewise mathematical model to calculate high precision temperature value. In the temperature control of chemical industry, the controlled object has the characteristic of pure delay.For this reason,the PID algorithm and the Smith predicor algorithm are combinated to control the temperature. The experiments show that,the temperature detection accuracy of the system can reach ±0.1℃ in the range of 0℃~100℃ and the absolute error of temperature control precision is not more than 0.1℃. The system could meet design requirements. The PID algorithm combined with Smith predictor has a fast dynamic response, small overshoot,good stability and it is obviously better than the ordinary PID algorithm.
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0引言
随着科技的进步、工业的发展，温度的测量和控制对于相关仪器、设备的正常运行具有重大意义，所以测温、控温技术的发展对于工业化具有很大的促进作用，在化工产业的石油产品运动粘度检测中，恒温水浴同样需要高精度的检测与控制。PT100传感器在测温领域具有精度高、稳定性好、可靠性强等优点，被广泛应用于工业化及实验仪器中[1]。因此，本文提出了一种使用PT100温度传感器，基于分段数学模型，采用查表方式的测温方法，使用PID调节、Smith预估算法补偿的精准控温的系统设计。该设计可明显提高温度测量精度和控制精度，确保恒温水浴温度保持在设定值±0.1℃范围内。
1系统方案
系统采用基于ARM Cortex-M4内核的STM32F407作为主控芯片，在测温过程中，使用PT100温度传感器，把采集的温度信号经放大后送入24位模数转换器ADS1256进行A/D转换，然后根据A/D转换结果拟合不同温度与A/D采样值的关系；控温功能采用固态继电器控制加热棒的方式，使用人员通过按键设定温度参数，系统将根据所设温度值结合所采集的温度值进行运算，通过PID算法和Smith预估补偿算法控制固态继电器，使用电机驱动搅拌棒搅动水流，实现温度精准控制。该系统工作原理框图如图1所示。

图1系统工作原理框图
2硬件系统
本系统主要包括STM32微处理器最小系统、温度检测模块、高精度A/D转换模块、键盘输入模块、温度控制模块、语音播报模块、显示模块。系统硬件结构如图2所示。


图2 系统硬件结构框图

STM32F407最小系统可根据其数据手册进行设计，键盘输入模块采用4×4矩阵键盘，温度检测模块、高精度A/D转换模块、温度控制模块、语音播报模块、显示模块根据系统的具体要求进行硬件电路设计。
2.1温度检测模块
2.1.1温度传感器的选择
方案一：使用DS18B20温度传感器测温。DS18B20系列温度传感器是数字式温度传感器。优点是应用中不需要调理电路，只通过一根数据线就可实现通信，温度测量范围-55~＋125℃，但精度只有0.5℃。
方案二：使用红外温度传感器XTE500测温，XTE500红外温度传感器能够对温度进行非接触式直接测量，无须和液体接触，精度±1％或±1.5℃取最大值。
方案三：采用PT100作为温度传感器，PT100是一种稳定性和线性都比较好的铂电阻温度传感器。其可以工作的范围广泛，采用PT100和合理的测量电路构成温度测量模块，测量精度能够能达到0.1℃。
综合以上三种方案，DS18B20温度传感器对时序的要求较高，而且精度不高，有时不同的DS18B20还会有一定的个体差异；红外温度传感器XTE500虽然可实现非接触式温度测量，但精度难以满足设计要求，且价格昂贵；PT100铂电阻温度传感器的稳定性和线性度都比较好，其可以工作在-200℃——850℃的范围[1]，测量精度高，测量精度可达0.1℃，其性价比较高。
通过分析与选择，本系统采用PT100温度传感器并结合自己设计的测量电路作为温度测量模块。
2.1.2温度测量电路
常用PT电阻接法有两线制、三线制以及四线制。
在铂电阻的两线制接法中，传感器的输出值由铂电阻和连接导线的电阻值共同决定，受导线电阻的影响明显，测量误差较大，一般会使实际测量值偏高，优点的是接法简单，对测量精度不高的情况可以使用；在铂电阻的三线制接法中，采用不平衡电桥进行测量，其中一个桥臂电阻使用铂电阻，连接使用的三根导线（截面积、长度相等），一根连接电桥的电源端，另外两根连接铂电阻桥臂和它相邻的桥臂，当电桥平衡时，导线电阻的变化对温度测量结果不会产生影响，在电桥为全等臂电桥的条件下，理论上可完全消除导线电阻造成的误差，所以在工业应用中，常常采用三线制接法来实现铂电阻的温度测量；在两线制、三线制和四线制铂电阻接法中，精度最高的是四线制接法，在四线制接法中，采用两条测试线测量未知电阻的压降，电压表输入阻抗很高，所以流过电压表的电流几乎为零，从而能够精确测量未知电阻上的压降，计算出电阻值，除了两根测试线，电路中还另外增加了两条附加测试线提供恒定电流，所以共需要四根线，这种接线方式在测量阻值很小的时候非常有效，缺点是由于增加了引线，在应用中会大大增加系统成本，所以在工业应用中，在满足测量精度的条件下，一般选择性价比较高的三线制接法。
在温度测量电路中，铂电阻三线制接法采用不平衡电桥输出电阻变化的弱电信号，理论计算时假设此信号与电阻值呈线性关系，但是在实际应用中，不平衡电桥和铂电阻都在一定程度上存在非线性，除此之外，电路中导线的长度（导线电阻）也影响着温度测量的精度。铂电阻的非线性是其固有属性，无法改变，但不平衡电桥和导线电阻可以通过改进测量方法尽量减小误差。本系统使用的三线制的放大处理电路，优点是将PT100两侧相等的导线长度分别加在两侧的桥壁上，可以消除引线电阻的误差[2,3,4,5]。设计中采用恒流源式调理电路，使用TL431制作恒流源，电流经过PT100时在其上产生压降，通过三级运放将压降信号放大传入模数转换器，根据测得的A/D值计算出相应的温度值。该电路所使用的LM324运算放大器具有低温漂、低噪声的优点。温度测量三线制电路如图3所示。

图3 三线制放大电路
2.2高精度A/D转换模块
本温度测量与控制系统采用高速A/D 转换器ADS1256进行模数转换。其具有24位无数据丢失、数据采样率高的优点，特别适用工业水温测量与控制。其引脚连接如图4所示。

图4 ADS1256引脚连接图
2.3温度控制模块
系统的温度控制电路有两种选择。
一种是直接采用可控硅控制电路。可控硅也称为晶闸管，是可控硅整流元件的简称，具有三个PN结，为四层结构，它是一种大功率半导体器件，具有体积小、结构简单、功能强的优点，可控硅是比较常用的半导体器件，目前被广泛应用于各类电子产品中，可用来作可控整流、逆变、变频、调压、无触点开关等。
另外一种是采用固态继电器。固态继电器（Solid State Relay,缩写SSR）是一种无触点开关，由微电子电路，分立电子器件和电力电子功率器件组成。在其设计中，用隔离器件实现控制端与负载端的隔离。固态继电器通过弱电控制信号可实现直接驱动大电流负载。
如果用可控硅，需要自己搭建复杂的外部电路，会增加系统的复杂程度。而固态继电器，虽然从本质上来看，它本身就是可控硅制作而成的一个功率调节模块，但其集成了必需的硬件电路，无须再加任何多余电路就可控制执行器工作。
通过以上分析，本系统采用通过固态继电器控制加热棒的方式控温。固态继电器在开关过程中不存在机械接触，具有隔离功能，使用寿命长，可靠性高，转换快，适合本系统对高精准控温的要求。其电路如图5所示。

图5 固态继电器工作电路
2.4语音播报模块
语音播报单元采用广州唯创电子公司设计的语音芯片WT588D实现系统的语音播报功能。语音播报电路如图6所示。图中PWM脚接5W扬声器。

图6 语音播报电路
2.5显示模块
显示模块采用T6963C内核的240×128点阵液晶LCD240128显示运行参数和操作界面。可以实现文本方式，图形方式以及文本和图形合成方式显示。该模块的接口电路如图7所示。

图7 LCD240128接口电路原理图

3软件设计
系统主程序流程如图8所示。系统上电后首先对系统进行初始化，包括I/O端口初始化、PWM初始化、看门狗定时器初始化、液晶显示初始化等。然后读取E2PROM中的设定参数，包括设定温度值、PID参数等；系统进入主程序，主程序首先判断是否需要进行参数设定，如需要参数设定，通过按键设定参数，存入E2PROM中，系统会按照新参数进行控制。开始工作后温度检测模块实现温度的检测，采用PID算法和Smith算法调节控制温度值，温度控制的具体实施是通过单片机输出PWM波控制继电器从而控制加热棒完成。在工作中，液晶显示器显示温度值，并根据测控结果进行语音播报。系统控制软件流程如图8所示。

图8 系统控制软件流程图
3.1 温度测量方法
PT100电阻的电阻值和温度具有线性关系 ，不同的温度会转换成PT100两端不同的电压信号，电压信号通过A/D转换得到对应的A/D值，所以可以根据电路中实测的A/D值以查表的方式计算相应的温度值。
在较大的温度范围内，PT100电阻与温度的线性关系不一致，而在某段小范围内，两者的线性关系较好，因此，在系统中采用查表与分段数学建模相结合的方法计算得出较精确的温度值。算法将测温范围分成0℃~30℃，31℃~60℃,61℃~100℃3段。在每段温度区间内，对A/D采集到的电压温度信号值的大小与PT100阻值大小的关系根据实际情况进行数学建模[6]。分段数学模型如表1所示。
表1 温度测量数学建模
	温度范围
	数学模型

	0~30℃
	T1=2.8R-246.75

	31~60℃
	T2=3.712R-260.13

	61~100℃
	T3=2.654R-279.82


根据此数学模型得到测量理论误差小于0.1℃，实际测量过程中温度最大偏差量也小于0.1℃，满足系统测量精度要求。
3.2 PID算法
系统通过实际温度与设定温度比较构成负反馈，使用增量式数字PID控制[7]。其函数如下：
PID_m_add =pTerm + iTerm+dTerm+ PID_m_add;
pTerm =P*(iError-LastError);  
iTerm =I * iError;
dTerm=D*(iError-2*LastError+PrevError);
在增量式数字PID算法中含有比例项、积分项和微分项，其中比例项的作用是纠正偏差；积分项的作用是消除系统稳态误差；微分项的作用是减少系统超调量和增加系统稳定性。在仿真中，恒温水浴温度控制的被控对象可以用一个含有纯滞后环节的传递函数来表征，设定目标温度为35℃，通过调节PID参数进行数字PID控制。其仿真结果如图9所示，横轴为时间（s），纵轴为温度值（℃）。

图9 PID算法仿真图
    从计算机仿真的增量式数字PID算法仿真图中可以看出，针对含有纯滞后环节的被控对象，单纯的增量式数字PID算法，超调量较大，有明显过冲现象，且控制过程有较大波动。
3.3 Smith预估算法
因为温度控制系统属于滞后性很强的系统，所以该系统使用了Smith预估器并接PID控制器进行补偿[8]。它的基本原理是通过估计被控对象的动态特性，用一个预估模型来进行时间滞后的补偿，构成一个没有时间滞后的广义被控对象，有效克服纯滞后的影响。Smith补偿的作用是将被延迟了的被调量超前反映给调节器，这样，调节器就可以提前动作，减少超调量并加速对被控对象的调节过程。加入了Smith预估器的控制系统结构如图10所示。


图10 加入Smith预估器的控制系统结构图




其中，为控制器传递函数，为去掉了纯延时环节后的被控对象传递函数，如果系统中没有加入Smith预估器，则到之间的传递函数包含延时环节，为

       （1）
Smith预估器的传递函数为

      （2）
加入了Smith预估器的系统传递函数为

（3）
 可见，在系统的特征方程中已经不再包含延迟环节，从而消除了纯延时环节对控制效果的影响。
由于温度控制系统的滞后性，需要提前响应。除了采用PID和Smith预估器结合的算法，在控制程序的设计中，当目标温度与实际温度的差值大于等于5℃时，加热装置全功率加热，当目标温度与实际温度的差值小于5℃时再进行算法调节。通过实验测试，采用该种控制策略能让温度以较快的速度到达设定温度。
4系统测试与分析
4.1温度测量实验
系统对温度测量进行一系列实验，使用高精度水银温度计（精度0.1℃）测量温度，分5次测量并取平均值，并把结果记录到电脑，实验结果如表2所示。

表2 温度测量实验结果
	标准
温度
	测量
温度1
	测量
温度2
	测量
温度3
	测量
温度4
	测量
温度5
	平均
误差

	0.0℃
	0.0℃
	0.0℃
	0.0℃
	0.0℃
	0.0℃
	0.00℃

	36.6℃
	36.5℃
	36.6℃
	36.7℃
	36.6℃
	36.5℃
	-0.02℃

	62.1℃
	62.0℃
	62.1℃
	62.1℃
	62.2℃
	62.1℃
	0.00℃

	90.6℃
	90.6℃
	90.7℃
	90.6℃
	90.6℃
	90.6℃
	0.02℃


    从测量结果中看，单次测量的温度值都能保持在±0.1℃的范围内，如果取5次测量值的平均值，平均误差≤0.02℃。
4.2 温度控制实验
[bookmark: _GoBack]开启系统，设定温度值为30℃、50℃、70℃，用结合了PID和Smith预估器的算法进行控制，使用高精度温度计进行测量对比，记录温控数据，系统温控曲线如图11所示。



图11 系统温控曲线图
通过测量结果和系统温控曲线图11可知，对于3个设定温度值，最终温度都稳定在±0.1℃的范围内。
4.3 实验分析与存在问题
从实验的过程和结果来看，两种算法在进行温控时，低温段超调量较大，达到稳定目标温度所需时间较短，高温段超调量较小，达到稳定目标温度所需时间较长。而两者相比较，结合了Smith的PID算法动态响应迅速，超调量少，稳定性好，优于普通的PID算法。因此，结合Smith预估的PID算法基于温度控制模型对系统滞后环节进行补偿，能够有效减少系统的超调量，提高系统稳定性。
虽然结合了Smith预估的PID算法可以有效避免超调的产生，但是调节时间还是较长，针对这一问题还有进一步的算法改进空间，另外，通过采用不同的加热及制冷装置或执行器的安装方式也可改善温控效果。

5 结论
本文设计了基于STM32的恒温水浴温度检测与控制系统，在控温算法设计中，将Smith预估算法和PID控制算法结合，消除了系统滞后性的影响。经过大量实验表明，能够实现对温度进行精准测量与控制，该控制算法是有效可行的，在不同的温度值设定下，有很好的适应能力和鲁棒性。该系统操作简单，运行稳定,适合工业推广应用。
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