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微型 计算机 多 点温度与龟机

转速检测控制 系统

孙荣胜 沈继祖

一
、

概 述

本系统是根据自行车烘漆线的自动控制要求设计的
.

,

主要功能是多点温度检测控制
,

电

机转速检测与控制
,

温度与电机转速的配合和控制
。

此系统也可用于食品
,

轻工等行业的许

多类似生产自动线的控制
。

温度与传动速度的自动调节
,

可避免因电网电压的波动及人工设

定传动速度的不 当而造成的产品质量问题
。

本系统的主要特点是利用原自动线的设备
,

成本低
,

并可在本系统与原有控制设备间切

换
。

二
、

系统结构

本系统的结构见图 l
。

由 C P口板
,

A / D 与 D / A 板
、

测温控温板
、

测速 控 速 板 及 设

定
,

显示和报警部分组成
。

1
.

C P U板

C P U 板包括 2 5 0 微处理器
, 4 K B R O M

、
I K B R A M 和 C T C 计数 /定时器

。

控制程序

和各种数据表格固化在 R O M 中
,

R A M 是控制程序的工作区
。

C T C 定时申请中断
,

实现巡

迥显示温度和速度
,

并保证电机速度检测的频率
。

C P U 板留有 R O M
、

R A M 扩充插座
,

使之具有一定的通用性
。

2
.

A/ O与 O / A板

根据温度的测量范围和精度要求选择A / D转换器
,

因控制对象温度较低 ( 5 0 0℃ 以下 )
,

且工作温度允许的变化范围不大
,

选用 8 位
、

八通道C M O S A / D转换器已能满足要求
。

如

测温范围增大
,

精度高
,

应选择 12 位 A / D转换器
。

A / D完成将各点温度检测放大后的电信号转化为数字量和将测速发电机输出的电压转化

为数字量的任务
,

转换一次需 1 00 ~ 15 0微秒
。

8 位 C M O S D / A 转换器
,

将产生土 5 伏范围内的电压提供给直流电机控制柜的速度调节

环
,

以控制电机速度
。

3
.

测温板和控温板

测温传感器可继续使用原有仪表所用的传感器
,

也可另外配备
。

信号经转换放大调整后
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图 1 系统结构框 图

送多通道模拟开关
。

测温点增加到八个以上时另配前置多通道模拟开关
。

温度控制是根据目前这一类生产线的实际情况设计的
。

目前这类生产线大多使用电热丝

或远红外加热器
,

加热器分两部分
:
一部分是处于长加热状态

,

另一部分是用开关电路控制

其通断
,

从而达到控温的目的
。

微计算机根据测得的温度决定开关量
,

从并行输出口经光电

隔离送到各接触器
。

每块温度控制板可控制十六路开关
。

4
.

转速检测和控制板

传动电机是直流电动机
,

,

利用其原有的双闭环控制系统
,

加入微机控制部分
。

测速电路

从测速发电机取得信号
,

经调整
,

低通滤波线性光电隔离后送往A / D转换器
。

微计算机计算后修改控制信息
,

经 D / A 转换器转化为 。~ 5 伏电压
,

控速板将 。~ 5 伏电

压经线性光电隔离转化为 一 5伏~ + 5伏的控制电平加到双闭环控制柜的速度环
。

5
.

设定
、

显示
、

报警电路

各点温度的分布及上下限
,

电机转速按预定的几种模式进行控制
。

模式的选择可有自动

和手动二种方式
。

手动选择由计算机扫视面板上的模式选择开关决定
。

自动选择由计算机根

据目前温度分布情况决定电机转速
,

选择控制模式
。

七段代码显示器巡迥显示各点温度和电机转速
。

每点显示 1 秒钟
。

当温度
,

转速超出规定范围时将发出报警信号
。

三
、

设计原理

1
.

测速调速部分的设计

考虑到微型计算机要求承担多点温度检测与控制和 电机转速检测与控制二方面的任务
,

且电机转速控制要求有相当高的实时控制要求
,

以及充分利用目前一般生产线上现有调速控

制柜
,

因而在电机控制方面
,

将微计算机设计为一个监督控制器
。

微型计算机根据工作模式

选定电机转速
,

并测量计算电机的瞬时转速
,

计算选定转速与测定转速之间的差值
、

将此值
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转化为数字量输出
,

通过 D / A转换成 一 5伏~ + 5伏的电平
,

以控制速度调节器
。

图 2 为微机

控制电动机转速的框图
。

8PTTT 盯盯

微微外外

理理视视

该该
1

洒
...

图 2 微型计算机控制电动机转速的框图

我们用连续系统的设计方法初步设计出连续系统各环节的参数
,

然后进行离散化
,

建立

微机控制系统
,

并对该系统进行动态分析
,

基本满足既定指标后再研制系统的若干外围电路

最后进行联机调试
。

llt t31 设计是在己有的可控硅及其触发装置
,

电动机等强电电路和测速发

电机基础上进行的
。

1) 设计电流调节器和速度调节器 连续系统动态结构如图 3所示
。

lll
,从 .

111
...几 s于, iii

图 3 连续系统动 态结构图

其中
:

K
, ` 1 6

.

5 3 可控硅功率放大器传递系数

T
, = 0

.

0 0 1 7秒 三相桥平均失控时间

R
。

= 2
.

96 欧 电枢回路电阻

T
。
二 。

.

02 4 秒 电枢回路电磁时间常数

T m 二 0
.

09 7 秒 机电时间常数

日= 0
.

76 6 伏 /安 电流反馈系数

C
。 = 。

.

13 8 伏 /转 /分 电动机电势常数
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a = 0
.

3 03 伏 /转 /分 速度反馈系数

电流环要求反应迅速
,

超调量小
,

故设计成一阶无差度系统
,

而把整个系统设计成二阶

无差系统以提高精度
,

L T 和 S T 都是 P l 调节
。

按系统动态指标要求设计
,

经计算 L T 的传

递函数为
:

K , (丫 1
5 + 1 )

丫 ; S

S T 的传递函数为

K
。

( T o

S + 1 )
下 。

S
( 2 )

其中
: ; = T

。 二 0
.

0 2 4 秒

K i = 0
。

4 2

K
。

= 3 1
.

6

丫。 = 0
.

17 秒

把 L T 和 S T 的传递函数写入图 3中即得连续系统的结构图
,

如图 4 所示
。

I`
.

夕3

皿口O17) 于l

里型适阳
双口24 5 f川丫

价
晰和乃协
口J 7 5
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口
.

口举
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.
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口
.
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口
.

7` 6
叹口口肠十I

口
.

口3 3

口
,

口口貂个索

图 4 连续系统结构图

化简整理得连续系统的开环传递函数为

1 7 7
。

2 2 ( 0
。

17 5 + 1 )

S名 ( 0
。

0 1 8 45 + 1 )
( 3 )

2) 离散系统的设计与分析 离散系统的原理方框图如图 1 所示
。

①转速采样 为了降低成本又能达到预定的精度
,

选择A / D工作区是很重要的 .I[
。

对于

工作转速在 1 0 0。转 /分到 1 0 5 0转 /分时
,

定检测区 为 9 70 转 /分 到 1 5 5。转 /分
。

即 A / D 转 换

的 0 点定在 97 0转 /分
,

全量程转换定在 15 5 0转 /分
。

这样既满足了控制的要求
,

又提高了检

测精度
,

使用 8 位 A D C 使不可调误差小于 2
.

5 转 /分
。

②离散系统的稳定性及性能指标 离散系统结构如图 5 所示
。
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图 5离散系统结构图

其中连续信号部分即为前述双闭环调速系统的开环传递函数 (见式 3 )
。

由于计算机采样

转换和计算
,

多点温度的检测计算及显示等工作都需要时间
,

所以可将此视作延迟时间为采

样周期 T 的延时环节
,

传递系数为 1
,

计算机的传递函数可简化成

l 一 e 一 s T

S

离散系统前向通道的传递函数为

G ( S ) =
1 7 7

。

2 2 ( 0
。

17 5 + 1 )
a S Z ( 0

。

0 1 85 + )
( 4 )

反馈通道传递函数为

H ( S ) == a ( 5 )

G ( S ) H ( S ) =
17 7

。

2 2 ( 0
.

1 7 5 + l )
.

5 2 ( 0
。

0 1 85 + 1 )

1 一 亡一 T s

S

1一 e 一 T S

S
( 6 )

对上式进行 Z 变换 【̀ 1

。 , , , 。 、

1 7 71 2 2 T
行月 L。 ) =

一

(万二互下`而万矛俪巧一飞亏
一 十 0

·

1 5 T 一 o
·
” `,“ 7 9

( 1一 。 一 “`
·

35 ,
)

〕
: 2 + T 恶

_ , , 。 , ,
_ _ _ _

_ _ _

_ , , , , 甲

1 1
,

_
`

一下厂一 ( 1 一 e 一 。吧 ’ J J 二
一 0

。

U0 2 7 9 〔1 一 亡一
J , ’ J J `

) l r 吸7 )
` J ,

一般
T <

釜
, 。

。

* 3“

.’. 取 T = 50 毫秒 代入上式得

召万 ( S ) =
1

.

1之 2 一 0
。

3才 一 0
。

3 8 9

(之 一 1 ) 2 (之 一 0
。

0 6 6 )
( 8 )

经平变换后应用劳斯判据
,

判别该系统是稳定的
。

退饱和超调

`

、了
、、产

a
`

b

G
,
R (言 )

。 月 、 z , == I下面瓦万

1 4奋
.

2 8 5之 2 一 9
。

5 2 3 ;

一 2 3一 0
.

9 6 6言 2 + 0
.

8 3 2之 一 0
。

4 5 5

= 1 4 4
.

2 8 5才
一 1 + 1 2 9

。

8 5 9之 2 + 5
。

3 9 6言
一 3一 3 9

.

1 7 7宕
一 4

+ 1 8
。

6 8 2之
一 5 + 5 1

。

4 3 3之
一 6 + 17

。

2 5 5之
一 : ( 9 )
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其中

G , ( S ) 二
R

C
e

T o S

(R 。 ) =
一

鱼孕
一 =

卫龚
O O

G , R ( 2 ) == 宕〔G
, ( S ) R ( S ) ]

1 4 4
。

2 8 5 2

= ( : 一 1 ) “ -

由此得

各% 二
△二 . 二

称 .

·
1 0 0 %

= 1 2 %

上升到最大速转的时间

t二 = t。 + 0
。

0 5 = 0
。

5 3秒

其中

C
.

T 二`
一 R入I

e。
= 0

.

4 8秒

为恒流起动时间

过渡过程时间

t , == t
. + 7 x 0

.

0 5 二 0
。

8 3秒

计算结果与实验测试基本相符
,

与未采样的连续系统的动态性能非常接近
。

采样周期可缩短
,

当周期为 4 ~ 5毫秒时
,

实验室调试证明系统性能良好
。

当采样频串很

高时
,

零阶保持器的延迟时间很短
,

可近似看作小惯性环节
,

并可与其它小惯性环节合并加

以分析
,

甚至可看成连续系统
。

本系统实际采样周期小于 12 毫秒
。

2
.

温度检测与控制部分的设计及理论分析

硬件部分的设计及工作原理比较简单
、

下面着重对系统作理论分析
。

这部分的结构原理

如图 6所示

...

查成成成 坏
··

软软件件件件

图 6 温度检浏与拉制原理结构图

这是由离散
、

非线性连续及线性连续三部分组成
,

对这样的系统进行理论分析
,

应作必

要的简化
。

由于采样周期 (数毫秒至数十毫秒 )远小于连续部分的时间常数 (数十秒至数分钟 ) ,
因此

就可以用连续系统理论来分析这种非线性系统
。
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烘道具有大惯性及纯滞后特性
,

G ( S )
K 己一 t s

一 T S + 1

选择惯性及滞后小的测温元件
,

则测温元件的惯性及滞后较烘道小得多
,

可忽略
。

这样
,

若反

馈通路不考虑各部件的测量
,

变换误差
,

可以看成具有单位负反馈结构
。

由于控温对象是在一定的温度范围内工作
,

故执行软件是一个如图 7 所示的典型带滞环

( 2△oT ) 的二位式调节器 t51 7[]
。

盯
rr 伞

林。
一

材

了S十f
cT

肠匀

(口沈

口口口口

图 7 ( a
) 系统计算结构图 ( b) 二位式调节器图

用描述函数法分析此种非线性系统的稳定极 限振荡性能
。

线性连续部分频率特性为

G ( 10 ) =
K e 一 l , 。

1 + i o T
( 1 0 )

其中

K = (℃ / V ) 连续部分增益
。

带滞环继电非线性的描述函数为

二遨
,

/
几丑 I

一 s in

争
,

: 》 △ ,
。

时

( 1 1 )

E < △ T
。

时

了性,才.J飞

一一N

其中

A ( V )二位式调节器 电压幅值
,

△ T
。

(℃ ) 滞环半宽
,

E (℃ ) N 的正弦输入幅值
。

系统特征方程为

1 + N G ( i , ) = 0

为使环节传输特性非量纲化
,

将上式改写成

1 +

鉴
N G “ 。 ,

4△ T
。

屁 E

E 、
乙 一 sl n 一 几一下万干一 )

止 J 二 0 1

A了 e一 l, T
/△T

。

1 + j o T

/`1、

+
. .上

一一

二 O
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可得

,
, . 、

△K
, _ _ _ , ,

_
`

试 1。 ) 二
一一万万不百

.

亡J . 下

八 1 + 1 0 里
’

)
。 二 心

( 1 2 )

N 二
4△T

。

介E

,

△T
。

乙 一 sl n 一 `

一1 犷一
口

1
一 l 了

叫

= 互丽丁之
一 ’ “ ”

冗 E
.

△T
。

一
+ s , n 一 `

丫瓦
.

-

( 1 3 )

对一个控温点的系统特性分析
,

通过实验选定或测定各参数是

△T
。 = 2 (℃ ) , T == 0

。

2 5 (分 ) , T 二 3 (分 ) , 月兀 = 2 0 (℃ )

~ 。 , , 一
,

一
. , .

。
, . 、

~ 1 / E 、
. , . _ ` .’

…
_ ` .

_
_

_ _
在同一复平面上画出 “ `加 ,及一

命又责丁少
的矢端轨迹

,

如图 8所示
。

_
_

~ 二 _ l , E 、
_

二
_

二
_

_ _

_

田 吕 试间 次 -
厂不、 1 厅丁2的天端轨迹 图

两条轨迹的交点是一个稳定极限周期振荡点
,

一

其振幅为 E
。
二 1

.

3 1△T
。

= 2
.

62 ℃ 频 率 。 。

= 3
.

2 2
,

即振荡周期 T
。 == 2二 / 3

.

2 2 = 大
.

9 5分
。

应当指出
,

描述函数分析法是有误差的近似描述方法
。

本系统实际精度可达士 1 ℃ ,
能

满足一般生产工艺的要求
,

且工作稳定可靠
。

四
、

系统的工作过程和程序设计

系统过程如图 9所示
。

加电启动系统后
,

微计算机立即进行初始化的工作
,

即 C T C计时

初始化
,

置。 口d Z中断方式等
。

此后便检查工作方式开关
。

自动方式 下
,

取常用工作模式开始

检测与控制
,

手动工作方式是通过扫描模式开关来决定取指定工作模式进行检测与控制
。

以后便是转速与温度的巡迥检测和控制
。

本系统的温度点不超过十六点
。

主程序框图是不

巡迥检测时电机转速检测的最长时间间隔小于 12 毫秒的前提下设计的
。

如果温度检测点增多
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{{{初为为自化 IIIIIIIIIIIIIIIIIII 报报报报报报报报报报报报报报报势以赫赫浦浦浦浦浦浦浦浦浦浦浦 纸 恩恩恩 从限时闻闻((((((( 限限限限

致致致致致致致致致致致致致
,,

扫渤式开头头头头头头头头头头头头

WWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWWW记记录录录 扫摘撼式式
设设设设定 开夭夭
取取取取指 定钾钾

逮逮度采样
、、、、、、、、、、、、

数数字舔波波波波波波 查温
.

度度
计计称 转谏谏谏谏谏 越限记录录

耸耸称愉出献献献献献献献献
担担肋教字量量量量量量量 改工耀式式韭韭物出出出 吸誉誉誉誉

...

敲饭想祥祥祥祥祥祥祥祥祥
数数拿魂

.

披披披 哪裸式工作作

图 9 主 程 序 框 图

则必须采用固定周期转速检测控制程序按排在心 T C 中断计时显示程序中
。

因一般十六个温

度点控制已能满足要求
,

本文仅介绍这一种程序结构
,

转速信息由测速发电机发出
,

经滤波调整线性光电隔离并再次调整为。~ 5伏
,

经 A / D转

换成相应的数字量
, 。 、 计算转速公式为

: : = ( A一 A
。

)

华
+ oA

。

专
、 ,

内
,曰
一~ ~ 丁 ~

, ,
~ 川 一科~ 闪 产 、 / J ; “ 一 、

“ m `
,

产

M
其中

一

卜
几

一
东 一

,

A
二
为最高转速限定值

A
。

为 A / D 零点值
、

·

xM 为 A /珑转换所得的数字量
` .

M 为 A /珑的满量程即转速达 A 。
时的值 2 55 :

实际工作转速略小于一
。 ,

而大于 oA
。

一
、

, -
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为了实现速度环的控制
, 必须对 A / D 转换得来的数值 进 行

标度换算
。

换算公式为

二
, =

(卜贪)
·

M
二

+

会
·

2 5 5 “ ` ,

匡
将岭 与设定模式中转速相应的设定值相减

,

输出偏移量到

D / A
,

以控制转速
。

上述计算公式避免使用耗时标准乘法公式
,

采用快速高精度

近似计算法
。

以 A
。 = 970 转 /分

, A二 = 15 5 0 转 /分为例
,

将式 ( 14 )

化为
:

、 =

音从
+ ` 5”

·

` , 7

一一
` ,
、

, ,

一~ ~ ~
`

~ 一 二一 ~ _ ~
二 。 一 品

, 一 3
、 ,

一一
只要将此 右移一位的值减去右移三位的值

,

即得
一

若- xM 的值
。

/ 、

熟
” u ` “ 蕊 `

只
’

少 件
目 J

O
v肠从

`
目 夕一户

曰 J

以
’ ” , ’

盯 8 一
x 目 “

~
。

转速稳定值误差小于 1 %
。

温度检测
。

因工作温度范围控制在 12 8℃以内 (例如 1 60 ℃ ~

28 8 ℃ )
,

因而采用建立工作范围温度模数表
,

查表 求得 与 A / D

转换所得值相对应的温度值的方法
,

精度可达 士 0
.

5℃
。

加上其它

原因产生的误差
,

温度最终误差达 士 1 ℃
。

所谓温度分布就是根据工艺的要求和生产线的设计原则定出

各点温度范围和转速
。

在实际控制 中要考虑设备的热惯性及传感

保保扩现扬扬

计计 时时

择择醚赫器器

修修改舫才客客
指指戮清而单元元

恢恢夏机场场

图 1 0 C T C 中断
、

计时
、

显示程序框图

器的滞后特性而调整控制范围
。

如果某一点的温度超出了许可值
,

计算机发出的 控 制信 号

不能改变这一现象时称为越限
,

这时必须记录此点的越限时间
。

越限时间超过规定时间时
,

即为设备故障
,

或加热电压不正常而引起设备温度越出设计控制范围
。

如工作在自动方式
,

计 算 机 将 调整工作模式以适应这一变化
,

在保证质量的前提下避免停机停产
。

当所有模式

均无法满足这一情况时
,

计算机报警要求停机
,

这时如不停机
,

工作将在越限工作方式
。

如计

算机工作为手动方式
,

则计算机将对越限情况报警
,

要求人工干预
,

改变工作模式或停机
。

实践证明该系统工作稳定
,

达到了预定要求
。

五
、

系统的特点与继续开发

本系统不但能检测控制温度与电机转速
,

而且也能控制二者的相互协调
,

我们在理论设

计和实践二个方面验证了系统的可行性
,

对强电与弱电的信息处理上采用线性光电祸合技术
,

提高了微计算机的抗干扰能力
,

使运行稳定可靠
。

本系统也可单独用于测温控温或电动机转

速检测与控制
。

本系统可在如下几个方面进一步开发
。

1) 微计算机可扩大检测范围
,

如电源电压测量及产量统计等

2) 由于 电机的实时控制要求
,

未设置打印机
。

在多生产线车间
,

可 用 a p p le 亚 为 主 控

机
,

同时与多个温度与速度检测系统相联
,

各种统计报表可由 aP p l ll 打印
,

并可从主控机

上发控制命令
。

这样的二级微计算机控制系统既可单机控制
,

避免因某些故障而全部停产
,

又可联机集中控制
。
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) 3电机转速控制可设计成开闭环复合系统
,

用专用微处理机加以控制
,

去除原双闭环控

制柜
。

4) 增加各种故障检测控制功能
。
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