基于PLC的加热炉温度曲线控制系统设计
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摘  要:  对加热炉的温度控制过程进行了研究，提出一种控制系统的软、 硬件设计方法。硬件上以PLC为核心，采用V/F转换器和PLC的高速计数功能实现了A/D转换, 并利用PLC的定时器产生脉宽调制（即PWM）波形替代了D/A模块。软件上采用分段拟合的方法修正频率-温度曲线，弥补了常规PID算法的缺陷，实现了温度的闭环控制。降低了系统成本，实现了±1%的控制精度，满足了系统控制要求。
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Design of temperature curve control system of heating furnace based on PLC
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Abstract: Based on the research of control process of the heating furnace ,the composition structure ,the work principle and the soft design of control system for heating furnace are introduced briefly. In the system,the frequency signal is gotten from V/F converter used as an A/D (Analog and Digital) converter, and then it is sent to high-speed counter of PLC to measure the temperature of heating furnace. The PWM (Pulse Width Modulation) curve produced by PLC are used to control the temperature of heating furnace as a D/A(Digital and Analog) converter.In the software design, the PID algorithm is applied to form a closed-loop control. Furthermore, the piecewise fitting method is used to make up for the defects of conventional PID algorithm by modifying the curve of frequency and temperature .Experimental results show that these method reduce the cost of control system via replacing expensive analog A/D module and D/A module ,and also obtain better steady-state accuracy（±1%）and dynamic characteristics．
Keywords: The V/F converter ; Pulse Width Modulation; PID algorithm; piecewise fitting 
0引言

工业生产中，温度控制通常是将其控制在所需要的范围内，然后对工件进行加工与处理。温度控制过程具有非线性、慢时变、纯滞后的特点。常用加热炉的温度控制不仅需要实时的测量温度，而且要根据工艺要求的变化，不断对温度进行控制，形成特定的温度控制曲线[1]。
温度控制的硬件组成方案有：1）采用单片机、ARM、DSP、FPGA等芯片组成的系统，其抗干扰能力弱、程序容易跑飞、系统升级不方便，设计难度比较大，开发周期长，且对系统的维护人员要求比较高[2][3][4]。；2）采用可编程逻辑控制器（简称PLC）进行温度控制，利用PLC、模拟输入模块（简称A/D）模块、模拟输出模块（简称D/A模块）构建控制系统，采用 P L C内置的 P I D指令实现了温度的闭环控制[5] [6]。这种方法稳态精度高、抗干扰性能强，但是A/D模块、D/A模块的成本较高。
综合考虑上述因素，我们提出了一种新的硬件设计方案。采用电压/频率即V/F转换器来代替A/D模块。利用LM331 集成电路实现 V/F变换，并利用 PLC高速计数的功能实现A/D转换。同时利用PLC产生具有可变占空比的数字脉冲，控制固态继电器，得到幅度可变的平均电压，取代了D/A模块的功能[7][8]。该方法通过替换昂贵的A/D模块、D/A模块，减少了控制系统的成本。
1控制系统基本组成及硬件设计
加热炉温度控制系统基本构成如图l所示，它由上位机、FX2N系列PLC、V/F转换器、加热炉、PT100传感器及放大电路等6个部分组成。
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图1 系统基本组成
Fig.1 Configuration of system
加热炉温度控制实现过程如下：首先PT100传感器及放大电路将加热炉的温度转化为电压信号传送给V/F转换器，V/F转换器将其转换成频率信号，发送到PLC的高速计数器。通过PLC编程，实现输入电压的测量，获得当前的炉温值。然后PLC将系统设定的温度值与反馈回来的温度值进行比较，经过PID运算后，输出不同脉宽的波形，控制固态继电器的通断，进而控制加热炉电阻丝两端的平均电压，最终控制加热炉的温度。
PT100的放大电路采用桥式接法，见图2，
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其中R为PT100的阻值，0℃~100℃对应100.0Ω~138.5Ω
输出电压
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                         图2  PT100放大电路

                         Fig.2  Amplification circuit of PT100
V/F转换器采用芯片LM331实现，通过调整电阻值，使得电压与频率的关系近似为线性关系，见公式（3），实测的温度、频率数据表明，1079mV的电压信号，对应的频率为1673Hz，其分辨率相当于10位的A/D转换器。
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，其中k值取决于电路参数，具体电路参数不再赘述。   (3)
加热炉采用可调脉宽的脉冲量控制输出进行电加热。设定可调制脉冲序列的周期为2s（2000ms），PID控制输出值为脉冲序列的导通时间。PID控制输出值0~2000，因而其分辨率为1/2000，近似于11位的D/A转换器。               
2 系统软件设计

在加热炉温度控制过程中，软件设计存在的难点是：加热炉作为被控对象，它的特性参数会随着炉温的变化而发生变化。当工艺温度变化范围较大时，采用常规的PID控制方法炉温容易出现振荡[9]。为了弥补这一缺陷，对于加热炉的温控曲线，采用了分段拟合的方法，其温度给定值在设定的工作点附近小范围改变。
2.1温控曲线的形成
在实际控制系统中，不同的应用对象需要的温度控制曲线不同，因而需要通过上位机界面人为设定，见图3，同时在PLC控制程序方面，也需要考虑温度控制曲线的实现方法。可先求得每段斜坡的斜率，运用PLC的算术运算指令，进行给定值的积算累加，当达到某个平台设定值时将其保持；到达平台恒温时间后，再根据斜率进行积算累加或递减，经过几次积算累加（递减）后，可精确逼近温控曲线[10]。
   以第一段温控曲线的形成为例进行介绍，曲线可分成两种情况：一是斜坡部分，二是平台部分。斜坡部分的主要参数有：斜坡斜率和斜坡时间。平台部分的主要参数有：平台温度值和平台时间（恒温时间）。下面主要介绍斜坡部分的积算过程，见图4。
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图3 温度控制曲线设定界面                      图4温控曲线积算示意图

Fig.3 Setting interface of curve    Fig.4 Totalized schematic diagram of temperature curve
程序设计中，对时间轴以2S为单位进行分割，即采样周期为2S，斜坡斜率K即为平台的温差除以斜坡时间，则某一瞬间的温度Ti为
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设D140为温控曲线当前值，D120为初始值即截距T0，D10为第一斜坡斜率K1，D20为斜坡段采样，可得出如下公式：
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当温度值达到平台温度值时，斜坡曲线完成。此时将给定值保持，保持时间为平台恒温时间。保持时间到，再进行下一个斜坡曲线的积算逼近。第一段温控曲线的梯形图见图5。
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图5 启动、停止及第一段温控曲线梯形图

Fig.5  PLC program of the temperature curve
2.2频率-温度曲线分段拟合及PID控制程序
在PLC的编程中，在调用PLC自带的PID指令前，需将采样频率做变换，使之与实际温度值相对应。在测试系统中，采样频率D201随温度的变化近似为线性关系，可将频率-温度曲线分成若干段，分段拟合直线方程。具体方法为先将曲线分成若干段，然后取每段曲线上的起点和终点（x0,y0）、（x1,y1）来分段拟合直线方程，见表1，设定x为PLC采集V/F转换器的频率值，y为对应的温度值，直线方程为见公式（6）。PLC每次读入采样频率后，先判断曲线所在的分段，根据该段直线的斜率和起点，得到对应的温度值。
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 表1 分段拟合曲线
                Tab.1  The piecewise fitting curve
	温度区间
	X0(Hz)，Y0(℃)
	X1(Hz)，Y1(℃)
	直线方程

	30℃-50℃
	(1285,30.0)
	(1645,50.0)
	Y=(X-1285)*0.555+300

	50℃-70℃
	(1645,50.0)
	(2015,70.0)
	Y=(X-1645)*0.541+500

	70℃-90℃
	(2015,70.0)
	(2361,90.0)
	Y=(X-2015)*0.578+700

	90℃-110℃
	(2361,90.0)
	(2737,110.0)
	Y=(X-2361)*0.531+900


PLC程序编程时，根据所属的温度区间，分别赋值给相应的数据寄存器D500-D502，见图6，即实现了采样值/温度的分段拟合。
PID控制的输出采用脉冲序列输出[11]，用输出值去调制脉冲序列的占空比，以达到控制的目的。其实现方式有以下两种：1）采用PWM指令，2）采用定时器，本系统中采样第2种，其中D280为PID指令的输出值。当T累积的时间值小于输出值，触点闭合，使Y1接通 ，加热器通电加热；当T累积的时间值大于输出值，触点断开。加热器动作的时间周期设为2S，时间到，通过复位指令将T清零，重新计时。PID参数的整定方法有很多，本文采用的是经验法中的现场“试凑”法。根据 PID控制器的 P、I、D参数对系统性能的影响为理论依据，按照先比例(P)、再积分(I)、最后微分(D)的顺序将控制器参数逐个进行反复的“试凑”，直到获得满意的控制效果。
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图6 PID控制程序

Fig.6  PID control program
2.3实验结果
根据图1的系统基本组成搭建温度控制系统，上位机界面利用 VB6.0 的 MSComm 控件进行设计。在上位机界面上设置温度控制曲线的各个温度值，由上位机界面读出的控制系统的响应曲线如图7所示。从图中可以看出，斜坡曲线其系统超调量很小，阶梯曲线超调量较大，且调整时间较长。
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                          图7温度曲线

                        Fig.7 Measured temperature curve of heating furnace
实验结果表明，本温控系统能较快的达到稳定状态，且稳定误差不超过1%，超调量不超过3%。所以本系统具有达到稳定温度时间短，稳定精度高等特点，具有良好的应用前景。

3 结束语 

本文针对加热炉温度控制存在的问题，利用V/F转换器和PLC的定时器及相应的控制指令替代了A/D、D/A模块的功能，节约了硬件成本，通过分段拟合温度曲线的方法解决了常规PID控制中温度振荡的问题。通过在小型的加热炉上试验表明，该系统响应速度快，超调量小，可以实现±1%的控制精度，具有较好的性价比。
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