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智能温控表的设计

黄彩霞１，齐晶晶２，王立鑫２
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摘要：介绍了一种智能温控表的设计方法、系统构成和软件设计；该智能温控表以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为核心，采用高精度

ＰＴ１０００铂电阻作为温度传感器，通过内置的１０位Ａ／Ｄ转换器采集到电压信号，实现对当前的环境温度采集，将目标温度值与实际温度

值经过增量式ＰＩＤ运算得出相应控制量数据，可使得控制的温度稳定在与目标温度误差２℃以内，控制精确高，可靠性好；另外该智能

温控表还具有通用性强，可方便连接控制多种加热设备、便于检测和修改的模块化编程、参数可调和使用灵活等优点。

关键词：单片机；铂电阻；ＰＩＤ；温控
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图１　系统基本方案框图

０　引言

在自动控制领域中，温度检测与控制占有

很重要地位。温度测控系统在工农业生产、科

学研究和在人们的生活领域，也得到了广泛应

用。因此，温度传感器的应用数量居各种传感

器之首，能否成功地将温度控制在需要的范围

内关系到整个工作的成败［１２］。由于控制对象

的多样性和复杂性，导致采用的温控手段也具有多样性。采用

ＰＩＤ控制原理研制成适合用于小型电加热器的温度控制器，该

控制器能够达到很好的控制效果［３４］。

１　系统整体设计

１１　总体框图

图１为一个温控系统的基本框图，其中包括温度传感器，

ＭＣＵ，加热器等器件，且各主要模块之间形成闭环，能够实

现实时温度采集与控制。由于温控技术已比较成熟，温度控制

器的各个环节都有多种方案可供选择，要结合现实情况，对不

同模块的相关方案进行论证和分析，得到适用的最佳方案。

１２　方案论证

在温度传感器的选择上，有 ＤＳ１８Ｂ２０、热电偶、铂电阻

等，由于本系统要求的测温范围为－５０～５００℃，故数字式温

度传感器ＤＳ１８Ｂ２０测温范围太窄而无法满足要求，其他的数

字式温度传感器由于成本太高，操作复杂等也不是最佳选择；

热电偶测温范围较宽，但精度较低，无法满足要求；铂电阻

ＰＴ１０００从测温范围，精度等方面均能满足要求，本设计选用

铂电阻ＰＴ１０００作为温度传感器。

在显示模块的选择上，鉴于显示温度值需要多个数码管，

操作复杂及工作不稳定，而ＬＣＤ串口传输需考虑时钟对速率

的影响，效率低而误差大，故采用ＬＣＤ１６０２并口传输方式。

在Ａ／Ｄ转换模块的选择上，ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机内置

１０位Ａ／Ｄ转换器，且不用连接其他电路，只需在程序中配置

相应寄存器即可完成 Ａ／Ｄ转换；ＡＤＣ０８０９的分辨率则是８

位，还需接入７４ＬＳ３７３等芯片，使得电路较为复杂。因此无

论从进度上还是易用性上都应该选择单片机内置Ａ／Ｄ转换器。

另外，从成本上看，一片ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２的价格为６元，而

一 片 ＳＴＣ８９Ｃ５２ 加 ＡＤＣ０８０９ 价 格 为 ９ 元， 使 用

ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２内置的１０位Ａ／Ｄ转换器是最佳选择。

１３　详细方案

系统的详细框图如下图２所示，其中ＰＴ１０００温度传感器

与烙铁头保持接触，其阻值变化通过电阻桥及放大电路转换为

电压信号，ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２通过内置十位Ａ／Ｄ转换器采集到电

压值，经过相关计算得到当前温度值送给１６０２显示，同时将此
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温度值与按键输入的目标温度值进行比较和ＰＩＤ运算，如果实

际值高于目标值一定限度，ＬＥＤ即会闪烁报警，ＰＩＤ运算结果

转化成相应数据控制继电器的开闭，通过调节继电器通断电时

间来达到控制温度的目的。另根据ＰＩＤ计算结果输出ＰＷＭ波，

经Ｖ／Ｉ变换电路后转换为４～２０ｍＡ标准电流信号。

图２　系统详细框图

２　关键模块设计

２１　温度检测模块

如图３是用铂电阻做检测元件的桥式电路的差动放大电

路，Ｄ１为可控精密稳压源ＴＬ４３１。其工作时１，３脚电压为固

定２．５Ｖ，用两个电阻就可以得到所需要的１０Ｖ输出电压；Ｊ３

两端接ＰＴ１０００铂电阻，在０℃时它的标称电阻为１ｋΩ，因其

阻值较大，可忽略接线电阻的影响。本电路采用对称电桥，即

电桥四臂中有两个臂分别相同。这里取上臂２２ｋΩ，由于本设

计所测温度范围为－５０～５００℃，故下臂取铂电阻－５０℃的

阻值，即８００Ω，桥路的输出电压犲可由下公式求得：

犲＝
犚４Δ犚犞犇

（犚４＋犚５）（犚４＋犚０）

式中，犞犇 为桥路多加的电压，Δ犚为铂电阻阻值变化量。

图３　温度采集电路

通过代入相关参数求得桥路的灵敏度 （温度变化１℃时，

相应桥路的输出电压的变化值）犲０＝１．５８３ＭＶ／℃，由被测温

度变化范围为－５０～５００℃，则桥路相应输出为０～０．８７１Ｖ。

因此放大电路的最大增益：

犃ｍａｘ ＝
５犞

０．８７１犞
＝５．７４

　　分析原理图易知，放大电路的增益表达式：

犃 ＝１＋
犚１０
犚１１

　　电路中取犚１０＝４．７ｋ，犚１１＝１ｋ，其理论增益为５．７，实

际测得犚１０＝４．７４ｋ，犚１１＝１．０３ｋ，放大电路的实际增益

为５．６。

在软件方面，系统根据硬件电路的相关参数进行精确计

算，同时采用了截尾平均值算法，使得温度测量误差大大减

小。部分代码如下：

　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜８；ｉ＋＋）

　｛

　Ｒｅａｄ＿ｉｎｉｔ（７）；／／ＡＤＣ初始化，选择ＡＤＣ通道７

　 ＡＤＣ＿Ｒｅａｄ（）；／／调用ＡＤＣ转换程序　

　Ｖｏｌｔａｇｅ［ｉ］＝ （ｆｌｏａｔ）ｎｕｍＶｒｅｆ／１０２４；／／Ｖｒｅｆ为参考电压，此

处为５Ｖ

　ｓｕｍ＋＝Ｖｏｌｔａｇｅ［ｉ］；

　ＤＥＬＡＹ＿ＭＳ（１００）；

　｝　

　ｂｕｆｆｅｒ＝ｓｕｍ－ｍａｘ（Ｖｏｌｔａｇｅ，８）－ｍｉｎ（Ｖｏｌｔａｇｅ，８）；

　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＝ （ｂｕｆｆｅｒ１０００．０／６．０／５．６／１．５８３）－５０；　

系统每１００ｍｓ读取一次温度检测电路输出电压，ｓｕｍ为

取连续８次电压的累加值，减去其中的一个最大值和最小值得

到ｂｕｆｆｅｒ，将ｂｕｆｆｅｒ除以６得到电压平均值，再除以电路放大

倍数和桥路灵敏度得到相对于－５０ ℃的温度值，再加上

－５０℃即得到实际环境温度。

２２　犘犐犇运算模块

ＰＩＤ的发展过程，很大程度上是它的参数整定方法和参数

自适应方法的研究过程。自Ｚｉｅｇｌｅｒ和 Ｎｉｃｈｏｌｓ提出 ＰＩＤ 参数

整定方法起，有许多技术已经被用于ＰＩＤ控制器的手动和自

动整定。ＰＩＤ控制是迄今为止最通用的控制方法。大多数反馈

控制用该方法或其较小的变形来控制。ＰＩＤ调节器及其改进型

是在工业过程控制中最常见的控制器 （至今在全世界过程控制

中用的８４％仍是纯 ＰＩＤ 调节器，若改进型包含在内则超

过９０％）
［５６］。

在计算机直接数字控制系统中，控制器是通过计算机ＰＩＤ

控制算法程序实现的。ＰＩＤ计算机直接数字控制系统大多数是

采样数据控制系统。进入计算机的连续时间信号，必须经过采

样和整量化后，变成数字量，方能进入计算机的存贮器和寄存

器，在数字计算机中，ＰＩＤ控制规律的实现，必须用数值逼近

的方法。当采样周期相当短时，用求和代替积分，用差商代替

微商，使ＰＩＤ算法离散化，将描述连续时间 ＰＩＤ算法的微分

方程，变为描述离散时间ＰＩＤ算法的差分方程，即为数字ＰＩＤ

位置型控制算式，如下公式：

狌（犽）＝犓犘［犲（犽）＋
犜狊
犜犻∑

犽

犻＝０

犲（犻）＋犜犱
犲（犽）＋犲（犽－１）

犜狊
］

式中，狌（犽）为犽采样周期时的输出，犲（犽）为犽采样周期时的偏

差，犜狊为采样周期。

犓犐 ＝犓犘·
犜犱
犜犻

犓犇 ＝犓犘·
犜犱
犜狊

　　 即有

狌（犽）＝犓犘犲（犽）＋犓犐∑
犽

犻＝０

犲（犻）＋犓犇［犲（犽）＋犲（犽－１）］

　　其中：犓犘、犓犐、犓犇 分别为比例、积分、微分系数。

由于增量式ＰＩＤ算法计算复杂，占用内存较大，应用不

太方便，如采用增量型ＰＩＤ控制算式则可以避免该项繁琐计

算，是比较适宜的。

Δ狌（犽）＝狌（犽）－狌（犽－１）＝犓犘［犲（犽）－犲（犽－１）］＋

犓犐犲（犽）＋犓犇［犲（犽）－２犲（犽－１）＋犲（犽－２）］＝

犓犘Δ犲（犽）＋犓犐犲（犽）＋犓犇Δ犲（犽）
２

　　而狌 （犽）可由如下地推算式获得

狌（犽）＝Δ狌（犽）＋狌（犽－１）

（下转第２５９６页）
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图５　基于多Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络分层融合

簇成员节点级。根据应用需求，ｓｉｎｋ节点为每一个监测区域派

遣Ａｇｅｎｔ，Ａｇｅｎｔ根据事先规定好的迁移路径和迁移策略对监

测区域内的传感器节点进行数据采集和融合。通过对网内所有

节点的遍历，最终将最后的融合结果返回给ｓｉｎｋ节点，再有

ｓｉｎｋ节点将所有Ａｇｅｎｔ所收集的数据进行分析和处理。基于多

Ａｇｅｎｔ的无线传感器网络分层融合可以有效地缩小整个网络的

数据融合时间和降低节点的能量消耗。
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系统采用的增量式ＰＩＤ运算函数如下：

ｄｏｕｂｌｅＰＩＤＣａｌｃ（ＰＩＤｐｐ，ｄｏｕｂｌｅＮｅｘｔＰｏｉｎｔ）

｛

ｄｏｕｂｌｅｄＥｒｒｏｒ，Ｅｒｒｏｒ；

Ｅｒｒｏｒ＝ｐｐ－＞ＳｅｔＰｏｉｎｔ－ ＮｅｘｔＰｏｉｎｔ；／／偏差

ｐｐ－＞ＳｕｍＥｒｒｏｒ＋＝Ｅｒｒｏｒ；／／积分

ｄＥｒｒｏｒ＝ｐｐ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ－ｐｐ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ；／／当前微分

ｐｐ－＞ＰｒｅｖＥｒｒｏｒ＝ｐｐ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ；

ｐｐ－＞ＬａｓｔＥｒｒｏｒ＝Ｅｒｒｏｒ；

ｒｅｔｕｒｎ（ｐｐ－＞ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎＥｒｒｏｒ／／比例项

＋ｐｐ－＞Ｉｎｔｅｇｒａｌｐｐ－＞ＳｕｍＥｒｒｏｒ／／积分项

＋ｐｐ－＞ＤｅｒｉｖａｔｉｖｅｄＥｒｒｏｒ）；／／微分项

｝

３　系统调试

系统调试通常包括硬件调试、软件调试、总体测试等几个

环节。首先要进行系统硬件各模块调试；调试成功以后，有了

良好的硬件保证，开始进行软件调试，软件调试完成后将完整

程序烧写至单片机中，系统上电后通过按键设置多个不同的目

标温度值，观察实际控制效果。经过大量数据测试，系统稳定

时的实际温度与设定值的误差均在２℃之内，较好地完成了设

计要求。部分数据如下：

图４　温控测试结果图

表１　系统温控测试数据表

设定温度／℃ ５０ １００ １５０

实际温度／℃ ４９．５～５０．４ ９９．４～１００．５ １４９．６～１５０．５

４　结束语

该智能温控表以ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２单片机为核心，通过温

度检测电路，单片机通过内置的１０位Ａ／Ｄ转换器实现温度采

集，采集的温度值与实际温度值误差基本在１℃之内。系统的

四位独立按键可以设定０～５００℃的目标温度范围，单片机将

目标温度值与实际温度值经过增量式ＰＩＤ运算得出相应数据，

据此数据来控制与加热器连接的继电器通断时间比，经过反复

调节ＰＩＤ参数，最终可以使加热器的温度稳定在与目标温度

误差２℃以内，较好地完成了控制要求。

另外，由于时间，成本等原因，该智能温控表还有诸多待

改进之处，如采用智能模糊控制，神经元控制等算法，减小系

统温度惯性；用可控硅代替继电器作为控制器件减小对单片机

的电磁干扰；在扩展性方面采用４８５总线与上位机通讯，采用

ＭＯＤＢＵＳ协议实现多点温度采集与控制等。
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