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摘要!温度测控在现代工业生产过程中起着非常关键的作用&也是设备按照预定的方案正常运行的必要条件$针对目前工业

设备温度控制系统电路稳定性差'精度低'实时显示效果差等缺点&设计了基于
87$##

的温度测控系统$该系统采用电桥对

87$##

传感器输出的电信号进行采样$采用
YZ&($

设计差分放大电路消除线路阻抗引起的测量偏差$采用
9,A#)#)

逐次逼近法

消除温控系统的非线性误差$采用
:7A

高性能单片机作为主控芯片进行数据处理'并能够实时显示温度数值和具有设定上下限

的功能&最后通过继电器实现对被控对象通断进行控制$系统通过
8H@5CKI

软件仿真运行验证了电路设计的合理性'温度显示数

据的高精度和系统正常运行的鲁棒性%
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引言

温度是表征物体冷热程度的物理量&它可以通过物体

随温度变化的某些特性 !如电阻'电压变化等特性"来间

接测量&通过研究发现金属铂 !

85

"的电阻值随温度变化

而变化&并且具有很好的稳定性&利用铂的这种物理特性

制成的传感器称为铂电阻温度传感器)

$

*

%金属铂电阻温度

传感器精度高'稳定性好&在工业测量方面有广泛的应用%

>

!

I:>==

测温工作原理

通常所说的
87$##

是指铂电阻温度传感器在
#m

时对

应的电阻值为
$##

&

&电阻变化率为
#c')+$

&

+

m

&

87$##

的分度表如表
$

所示%

根据电阻值和摄氏温度的具体关系&可以推算出变化

电阻对应的温度值%由于
87$##

是中低温区 !

4"##

"

*+#

m

"最常用的一种温度传感器&故环境温度下具体的电阻

取值关系为%

9
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式 !

$

"中
9

#

为摄氏温度在
#m

时金属铂电阻温度传

感器对应的阻值&

4

为实时环境温度值&

1<-

分别表示系

数值
1h'c%#)

>

$#

4'

$

<h4+c&&+

>

$#

4&

$

-h4(c$)'

>

$#

4$"

&

9

K4

为实时环境温度
4

对应
87$##

的电阻值)

"

*

%本

文设计的温度测控系统要求温度范围在 !

#m

"

$##m

"内

变化&故根据上式可以得出温度和阻值的变化&如图
$

所示%

通过
Z97Y9U

验证了铂电阻温度传感器的阻值和环境

温度的变化呈线性关系&精度上也完全满足
87$##

分度表

中电阻变化率
#c')+$

&

+

m

%

@

!

温度测控系统硬件设计

@?>

!

系统总体功能框图

该系统采用电桥对
87$##

传感器输出的电信号进行采

样&采用
YZ&($

设计差分电路消除线路阻抗引起的测量偏
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表
$

!

87$##

分度表

电阻值
&

$##!# $#'!% $#&!& $$$!* $$+!+ $$%!' $"'!" $"&!$ $'#!) $'(!& $')!+

87$##

分度表
m # $# "# '# (# +# *# &# )# %# $##

图
$

!

87$##

阻值与温度变化关系

差&采用
9,A#)#)

逐次逼近法消除温控系统的非线性误

差&采用
:7A

高性能单片机作为主控芯片进行数据处理&

最后在四位数码管 !数码管位选和段选的动态扫描显示&

利用了发光管的余辉和人眼视觉暂留的功能"上实时显示

温度数值和实现按键采用外部中断技术实现对温度上下限

的设定功能)

'

*

&最后通过单片机的
.-

引脚输出低电平使

8F8

三极管工作在饱和状态&进而对固态继电器进行控制

!吸合"&当模拟温度一直上升达到设定的上限值&则通过

单片机的
.-

引脚输出高电平使
8F8

三极管工作在截止状

态&进而对固态继电器进行控制 !断开"&即实现对执行机

构的控制%具体系统总体框图如图
"

所示%

图
"

!

温度测控系统框图

该温度测控系统的主控处理器选用的是宏晶科技的

:7A)%A+$

单片机&这款单片机是采用
)#+$

内核的
.:8

在

系统可编程芯片&最高工作时钟频率为
)#Z\D

&片内含

(bU

O

5CI

的可反复擦写
$###

次的
GN>IB

只读程序存储器&

器件兼容标准
ZA:4+$

指令系统及
)#A+$

引脚结构&芯片

内集成了通用
)

位中央处理器和
.:8GN>IB

存储单元&具有

在系统可编程 !

.:8

"特性&配合
8A

端的控制程序即可将

用户的程序代码下载进单片机内部&而且速度更快%

:7A)%A+$

系列单片机是单时钟+机器周期 !

$7

"的兼容

)#+$

内核单片机&是高速+低功耗的新一代
)#+$

单片机&

全新的流水线+精简指令集结构&内部集成
Z9E)$#

专用复

位电路%

@?@

!

信号处理电路

系统采用三线
87$##

温度传感器作为温度信号的采集

器件&由于
87$##

铂电阻传感器的阻值是根据环境温度的

变化而变化&所以要想获得温度数据&就首先要获取电阻

值&然后将它转成电信号进行输出%那么&如何获取到电

信号的数值呢6 我们设计了电桥&电桥是一种用电位比较

法进行测量的仪器&被广泛用来精确测量许多电学量和非

电量%在自动控制测量中也是常用的仪器之一%根据

87$##

分度表可知环境温度在
#m

时&

87$##

电阻值为
$##

&

&故在
8H@5CKI

仿真软件中选择
"##

&

的
X[$

模拟三线

87$##

铂电阻温度传感器&

X["

是一个校准电位器)

(*

*

%初

始情况下调整
X[$

使
X[$

的阻值调整为
$##

&

!即温度数

值显示
#m

"&通过调整
X["

使
.

1

和
.

<

两点的电位相等&

即使电桥达到平衡状况%信号处理电路如图
'

所示%

图
'

!

信号处理电路

随着环境温度上升&根据
87$##

的定义可知铂电阻的

阻值上升&则电桥失去平衡 !

.

<

的电位上升&因为
.

1

的

电位是环境温度在
#m

时&

87$##

电阻值为
$##

&

的基准

电压&则
.

<

和
.

1

形成电位差"%利用这一特点可以采用差

分放大电路实现电信号的运算放大作用&差分电路的电压

增益公式为%

.

D

#

9

'

(

9

+

9

! "

'

9

*

9

(

(

9

! "

*

.

<

'

9

+

9

'

.

1

!

"

"

!!

由于当
X[$

取值为
$')c+$

&

时&环境温度对应
$##

m

%经过计算&差分电路中的反馈电阻
X+

取值为
''b

&

&

同时输出电压
.

D

为
+c#$)[

%由于差分运算放大电路所使

用的器件是
YZ&($

集成芯片&该芯片供电电源为
f$"[

和

4$"[

&则正饱和电压和负饱和电压分别为
f$"[

和
4$"

[

&所以当
X[$

取值超出了
$')c+$

&

时 !即
87$##

温度传

感器随着环境温度的上升&铂电阻的继续上升"&差分电路

还工作在线性放大区&将继续输出高于
+[

的电压值&直
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#

至饱和电压
$"[

%为了使差分电路输出端输出的电压值最

大值为
+[

&采用了二极管
[,"

和
[,'

构成限幅电路)

&%

*

&

当
X[$

取值为
$##

"

$')c+$

&

时&输出的电压值 !

#

"

+

[

"&供后续
9,A

模数转换电路作为输入信号%

@?A

!

6K!

模数转换电路

9,A#)#)

是含
)

位
9

+

,

转换器'

)

路多路开关&以及

与微型计算机兼容的控制逻辑的
AZ-:

组件&其转换方法

为逐次逼近型%

9,A#)#)

的精度为
$

+

"Y:U

%在
9,

转换器

内部有一个高阻抗斩波稳定比较器&一个带模拟开关树组

的
"+*

电阻分压器&以及一个逐次通近型寄存器%

)

路的模

拟开关的通断由地址锁存器和译码器控制&可以在
)

个通

道中任意访问一个单边的模拟信号%该系统采用
9,A#)#)

用于将连续变化的模拟信号转换为数字信号&它也是模拟

系统与计算机之间的接口部件%

9,A

转换类型包括计数型

9,

转换器'双积分型
9,

转换器'逐次逼近
9,

转换器&

该系统采用逐次逼近
9,

转换器&它工作原理类似天平称

重量时的尝试法&逐步用砝码的累积重量去逼近被称物体%

9,A#)#)

是一个八位的模数转换器&故它的分辨率
'

表达

式为(

,#

+.

"

)

'

$

!

'

"

!!

9,A#)#)

模数转换器工作的具体过程为(首先通过三

根地址线
9,,949,,A

连接
:7A

单片机的
8$c(

"

8$c*

&

它决定输入的通道%该系统前级已经通信号处理得到输出

电压
-<7

&直接通过
9,A#)#)

的
.F'

输入&因为当
:7A

单片机
8$c*

"

8$c(

输出二进制数
$##U

给
9,,A49,,9

对应的地址时&则表示从
.F'

通道输入模拟量%其次&通

过单片机
8$c"

引脚先后输出
#4$4#

给锁存和启动信号

9Y;

+

:79X7

&则表示开始启动
9,

转换)

$#$"

*

%再次&通过

8$c$

引脚输出低电平给
;-A

&则表示判断转换是否已经结

束%最后通过单片机
8$c#

引脚输出高电平给
-;

&则表示

允许输出数字量给单片机的
8"

口%

9,A#)#)

和
:7A)%A+$

系统连接图'

9,A#)#)

工作时序图分别如图
(

和图
+

所示%

图
(

!

9,A#)#)

和
:7A)%A+$

系统连接图

@?B

!

继电器电路

继电器是一种功率开关器件&它不但能够实现弱电控

制强电的功能&同时还能够具有隔离的作用%图
*

中的二

极管
,$

是为了防止自感高电压对电路的损坏&起保护作

图
+

!

9,A#)#)

工作时序图

用%由于单片机引脚的驱动能力有限&在实际应用中经常

使用
8F8

型大功率晶体管控制电路%具体工作原理(当单

片机
8$c&

输出高电平时&发射极和集电极均截止&

8F8

三

极管相当于开关断开$当单片机
8$c&

输出低电平时&发射

极和集电极均饱和&

8F8

三极管相当于开关闭合&则继电

器线圈通电吸合&被控对象断电停止工作)

$'$+

*

%该系统的

被控对象在
8H@5CKI

仿真软件中用
$"[

蓄电池和灯泡进行

模拟仿真&以达到实物真实效果%继电器电路仿真效果如

图
*

所示%

图
*

!

继电器电路仿真效果

@?C

!

系统功能键及显示电路

该系统具有超出上限温度时断开继电器'低于下限温

度时自动吸合继电器功能%故设定了四个功能键&图中的

b;=$

'

b;="

主要是对环境温度的上限和下限进行设定&

初始在程序设定上限温度
%#m

下限温度
'#m

%当用户需

要对设备温度的上下限值进行修改时&即可通过单片机的

外部中断技术实现对温度上下限进行
f

和
4

操作%

b;='

主要是通过
GY9e

标志位判断中断设定是否已经结束&如

果已结束则通过此键返回显示当前实时温度%

b;=(

主要

是功能切换键 !设定上限温度还是下限温度的选择功能"%

显示电路主要是通过单片机的
8#

口输出单片机处理后

的数据&通过
8'

口的部分引脚对数码管进行位选&以达到

数码管的动态显示功能%根据
87$##

的电阻实时显示设备

当前温度数值&还可以根据功能键切换显示设备设定的上

限数值和下限数值%

A

!

温度测控系统软件设计

系统的软件设计思想(首先&通过对单片机的
8$

口和

内部定时器
7#

采用中断技术产生
AYb

脉冲信号进行初始

化配置&保证
9,A#)#)

模数转换器能够稳定的输出数字

量%其次&

9,A#)#)

模数转换器的输出口与单片机的
8"

口

对应连接%单片机从
8"

口获取
9,A#)#)

转换的数字量进

行理论计算得到实时温度数值&并通过数码管动态扫描显
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#

示%再次&系统会根据用户设定的上限和下限温度数值与

当前环境温度数值进行比较&初始设定的设备上限温度
%#

m

下限温度
'#m

&当环境温度超过上限
8$c&

输出低电平&

低于下限
8$c&

输出高电平)

$*

*

%如果用户想调整设备温度的

上限和下限&可以通过外部中断
.F7#

和外部中断
.F7$

采

用中断技术实现递增和递减功能%

b;=(

按键为功能选择

键&可以切换上限还是下限&初始条件下默认是上限数值%

流程图中的
GY9e

标志位&主要是用来判断是否有外部中

断产生&如果没有
GY9e

为
#

继续往下执行显示程序&否

则转向执行中断处理程序 !因为中断随时可能发生&为了

能够在流程图体现出中断过程&所以用了
GY9e

标志位"%

测温控制系统流程图如图
&

所示%

图
&

!

测温控制系统流程图

B

!

实验过程与分析

本系统是基于
8H@5CKI

仿真软件进行在线构建温度测控

系统&

8H@5CKI

软件是英国
Y>RAC15CH;NC05H@130I

公司出版

的
;,9

工具软件&也可称之为电子虚拟实验室%它是目前

比较好的仿真单片机及外围器件的工具%虽然目前国内推

广刚起步&但已受到单片机爱好者'从事单片机教学的教

师'致力于单片机开发应用的科技工作者们的青睐%正是

由于这款仿真软件在单片机开发中的优势&所以本系统的

调试都是建立在它的虚拟平台之上的%

在实验过程中&我们首先通过调节电桥上
X[$

的数值

!模拟真实的
87$##

随外界工作环境温度变化时所引起的电

阻值的相应变化"使电桥失去平衡&以此达到电信号的变

化%最终在输出端
.-

口外接的数码管上显示经单片机处理

后相应的温度数值 !随着电阻
X[$

变化模拟外界环境的温

度"%通过模拟设备设定温度的上下限&当模拟输出的温度

低于设定温度的下限&可以通过单片机的
8$c&

引脚输出低

电平使
8F8

三极管工作在饱和状态&进而对继电器进行控

制 !吸合"&当模拟温度一直上升达到设定的上限值&则通

过单片机的
8$c&

引脚输出高电平使
8F8

三极管工作在截

止状态&进而对继电器进行控制 !断开"&即实现对被控对

象的控制%经过整体联调&温度测控系统达到了系统预期

的目的)

$&

*

%系统总体仿真效果图如图
)

所示%

图
)

!

系统总体仿真效果图

C

!

总结

本文结合目前工业生产过程中的温度测控系统存在的

主要问题&设计了基于
87$##

铂金属电阻作为传感器的温

度测量和控制系统%经过对电桥和
YZ&($

构成的差分放大

电路进行理论分析与合理设计&实现了对
87$##

铂电阻传

感器的电信号进行采样%经过对
9,A#)#)

采用逐次逼近法

消除温度测控系统的非线性误差&提高了转换精度的精准

性)

$)

*

%经过
:7A

高性能单片机的软'硬件设计与多次调

试&达到了温度测控系统温度实时显示要求和按键操控灵

敏度高的预期目标&最终实现了利用继电器对被控对象的

通断进行控制%
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