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基于铂电阻和硬件闭环控制的食品干燥设备

恒温控制系统
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摘要!针对现有食品干燥设备恒温控制系统的控制精度不

高和响应速度慢的问题!提出并设计了一种基于铂电阻为

温度感应器件"硬件闭环控制电路进行恒温控制的食品干

燥设备恒温控制系统#试验结果表明!系统的恒定温度误

差在
d"<#a

以内!恒温平均响应时间为
(35:ACM

!能有

效提高系统的恒温控制精度和响应速度#

关键词!干燥设备%恒温控制%铂电阻%闭环控制%响应

速度
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干燥设备被广泛地应用于食品加工过程&干燥设备

的核心部件在于恒温控制系统%常见的控制系统多由温

度感应)加热执行)温度设定)调整控制等部分组成&王

萌*

#

+提出一种基于径向基神经网络%采用
',#/[!"

传感

器的恒温控制系统&武新等*

!

+设计了一种基于热电偶为

感温元件的恒温控制系统%其恒温控制精度为
d"<$a

%

恒温响应时间为
)C"M

&王银玲等*

)

+设计了一种以

Y-3=

;

4/

单片机为核心)数字温度传感器
',#/[!"

为传

感器的恒温控制系统%通过温度比较的方式实现恒温控

制&蔡有杰等*

(

+提出了一种采用
',#/[!"

数字温度传感

器均匀布点)

Y-/0SA!

为控制器的恒温监测和控制系统&

上述采用
',#/[!"

温度传感器为温度反馈环节%由于传

感器本身的精度都只能达到
d"<Aa

%导致整个恒温控制

系统的精度不高&另外%采用单片机作为恒温控制器%只

是用简单的温度比较和
F̀'

算法%受限于控制器的运行

速度%整个恒温控制系统的响应速度不快&

研究拟提出一种基于铂电阻和硬件闭环控制电路实

现的恒温控制系统%通过电压比较器的输出控制可控硅的

导通角%对加热器的功率进行调整实现恒温控制功能%以

期解决现有恒温控制系统存在的精度和响应速度问题&

#

!

恒温控制系统基本结构及基本原理
以热分干燥设备为研究对象%其恒温控制部分结构

示意图如图
#

所示%在恒温箱内部设置有加热器)温度和

湿度传感器%加热器在恒温控制系统的控制下功率可变%

从而实现不同的加热量&温湿度传感器用于感应内部的

温度和湿度%将其作为反馈信号送给恒温控制系统&

食品干燥设备恒温控制系统如图
!

所示%主要由微

控制模块和恒温控制模块组成&

微控制模块以
Y].

系列单片机为核心%通过旋转编

码开关进行温度的调整和鼓风机开关的控制$温湿度传

感器采用
'Z-!!

%用以采集干燥设备的温湿度送入单片

机$液晶显示器实现实时温度)湿度)鼓风机状态以及设

置温度的数字化显示$数模转换电路实现将温度设置值

$*!
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图
#

!

食品干燥设备恒温控制部分结构示意图
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图
!

!

控制系统结构框图
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转换成模拟电压去控制恒温控制模块&

恒温控制模块通过温度设置电压校正电路将微控制

模块输出的温度设置电压进行校正后%作为控制输入信

号给到调整控制电路&由安装在干燥设备内部的铂电阻

-̀#"""

构成的温度反馈电路将设备内的实时温度转换

成模拟电压%由于铂电阻在温度为
"a

时阻值为
#"""

(

%

通过温度反馈电路的恒流源激励后会输出
#]

的直流电

压%为了使温度与电压值直接对应以便于控制%去除零点

电压%将温度
"

"

#""a

对应输出电压为
"

"

#]

*

AU$

+

&

电路中温度零点电压设置电路的作用是产生稳定可

调的零点参考电压与铂电阻反馈的电压%通过比较调零电

路进行减法运算后%产生一个温度与电压值直接相关的温

度信号电压提供给调整控制电路&调整控制电路将去零

点后的传感器信号电压与校正后的温度设置电压进行比

较并产生一个可变的控制电压控制可控硅的导通角%达到

改变加热器的工作电压的目的%从而实现了恒温控制*

C

+

&

!

!

恒温控制系统设计
!<#

!

微控制模块电路设计

微控制模块电路如图
)

所示%单片机选用性能稳定的

工业用
Y].

单片机
Y-3=

;

4#C

%

#!/C(

字符液晶显示器构

成显示电路%旋转编码开关构成的电路实现温度设置的调

整)鼓风机开关控制%鼓风机的控制通过继电器实现&

温湿度传感器采用湿度分辨率为
"<#E .Z

%温度为

"<#a

的
'Z-!!

单总线数字传感器%具有电路结构简单)

精度高的特点&

数模转换电路采用
-F

公司的
#!

位高速数模转换

器%该转换器具有功耗低)转换速率快等特点%完全可以

图
)

!

微控制模块电路

&5

;

?H=)

!

X5@HG@G:IHG63G>?6=@5H@?5I

%*!

"

]G6<)C

"

RG<$

舒
!

望等!基于铂电阻和硬件闭环控制的食品干燥设备恒温控制系统



满足设计要求&其电源供电由精密稳压器
-_()#

组成的

稳压电路提供%该电路可实现稳定的
A]

供电&

!<!

!

微控制模块软件设计

微控制模块的软件设计中字符液晶的显示控制)旋

转编码开关的检测)继电器的控制)数模转换控制等都比

较简单%单片机的主控制流程如图
(

所示&在进行
'Y

转

换控制时%为了配合后续温度设置电压校正电路%要求其

输出模拟电压为
"<"

"

!<(]

%即给到
'YS$A#!

的最大数

字值应为
"Q"$Y1

*

!<(]

(!

A]

(

!

#!

#+%但
'Y

受限于电路

结构其输出电压会有偏差%可以通过后续电路进行校正&

图
(

!

单片机控制主流程图

&5

;

?H=(

!
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!<)

!

恒温控制模块电路设计

!<)<#

!

比较调零相关电路设计
!

恒温控制模块中的温度

反馈)零点电压设置)比较调零等电路如图
A

所示%温度

反馈电路由精密稳压电源
-_()#

组成恒流源%恒流源的

电流设定在
#3Y

&电流流过铂电阻
-̀#"""

后%在其两

端产生一个与温度呈比例变化的电压&根据
-̀#"""

的

温度特性可知%温度为
#a

时阻值为
#"")<0"/

(

%则经过

恒流源激励后的输出电压为
#<"")]

*

/U0

+

&

如图
A

所示%温度零点电压设置电路由精密稳压电

源
-_()#

组成可调稳压电源%因
-̀#"""

在
"a

时的阻

值为
#"""

(

%经恒流源激励后输出
#]

的电压%要使得

输出电压与温度值形成
"

"

#!"a

对应
"<"

"

#<!]

的比

例对应关系%需要减去
"a

时的电压%所以该电路的输出

应调整至
#]

%即电容
S#"

两端的电压为
#]

&

比较调零电路由两个集成运放组成%

+/Y

构成减法

器%该减法器的输出电压与输入的关系如式!

#

#所示&

P

#$

P

#A

X

P

#$

2

G#

J

P

#$

P

#A

X

P

#$

2

M5

;

L

P

#(

P

#(

X

P

#C

2

7=HG

&

!

#

#

式!

#

#中各电阻都取相等值
#"\

(

%所以该电路的输

出与输入之间的关系变为
2

G#

j2

M5

;

U2

7=HG

&

温度为
"a

时
-̀#"""

的输出电压为
#]

%零点电压

设置为
#]

%经减法器运算后输出
2

G#

j"]

%但温度为

#a

时%减法器的输出
2

G#

j2

M5

;

U2

7=HG

j#<"") ]U

#<"""]j"<"")]

%根据上述设计%

#a

的输出电压应为

"<"#]

%因此在减法器后级还需要设计一个比例运算电路

将输出电压放大约
)<)

倍&

图
A

!

温度反馈及比较调零相关电路

&5

;

?H=A

!
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!!

图
A

中
+/[

构成同相比例运算电路%通过调节反馈

回路的电位器可使得输出电压固定在
"<"# ]

%由于

-̀#"""

的温度特性几乎为线性%因此该电路可实现温度

为
"

"

#!"a

%对应输出电压为
"<"

"

#<!]

&

!<)<!

!

调整控制相关电路设计
!

恒温控制模块中的温度

设置电压校正)调整控制电路如图
C

所示%微控制模块中

'Y

的输出电压在
"<"

"

)<!]

%但铂电阻
-̀#"""

反馈的

温度信号电压为
"

"

#]

%因此需要对温度设置电压进行

图
C

!

调整控制及温度设置电路

&5

;

?H=C

!

-L=@5H@?5IG84>

9

?MI3=:I@G:IHG64:>I=3

J

=H4I?H=M=II5:

;

校正&将温度设置为
"a

%如设置电压
]M=I

不为
"

时%可

调节反相端电位器
. )̂

&电路调试时%先设置温度为最

大值
#!"a

%此时
'Y

输出应为
)<!]

左右%调节
. (̂

使

-(

测试点约为
#<!]

%使比较器输出
]M=I

和
'Y

输出的

比例约为
"<A

&通过该校正电路后设置电压可实现
"<"

"

#<!]

调节%对应温度
"

"

#!"a

&

!!

调整控制单元电路由集成运放构成电压比较器%将

比较调零电路输出的干燥设备内实际温度电压值与用户

温度设置电压进行比较并放大后用来控制光耦的导通强

度%当设置电压大于传感器感应电压时%即设置温度大于

实际温度%比较器输出正电压光耦的红外管发光%可控硅

导通%所接的外部加热器工作%温度上升&当设置电压小

于传感器感应电压时%即设置温度低于实际温度%比较器

输出负电压光耦的红外管截止%可控硅也截止%所接的外

部加热器停止工作&

)

!

恒温控制曲线的线性拟合及试验分析
)<#

!

恒流源及比较调零电路的调整

该部分电路调试时%在铂电阻
-̀#"""

的回路中串入

电流表%调节
.NA

使电流固定在
#3Y

&调节零点电压

设置电路的
.N#

%使输出电压为
# ]

&断开铂电阻

-̀#"""

的电压输出%为比较调零电路的反相端接入输出

电压为
#<"$/]

!铂电阻
!"a

时的输出电压#的稳压源%

调整
.N!

使电路输出电压为
"<!]

&

)<!

!

调整控制电路的调整

连接外接的加热器%将温度设置为
!"a

%使用温度

计测量铂电阻处的温度%正常情况下应为
!"a

&但在整

个恒温控制过程中%加热器的响应)铂电阻的安装位置)

集成运算放大器的参数等%都会导致恒温控制电路中设

定温度与恒定控制温度存在一定的偏差&这时可以通过

反复调节比较调零电路的
.N#

和
.N!

%使恒温控制电路

趋近于理想值&在调整前设定温度和恒定温度之间的对

比关系如表
#

所示&

!!

由表
#

可知%恒温控制电路的误差率随着温度的升

高在逐渐减小%符合图
$

中直线
@

的特性关系&在调试过

程中为了达到最佳的效果%可根据下述方法进行调试&

如图
$

所示%直线
4

为理想条件下当设定温度与实际

测量温度相等%温度值呈现为一条斜率为
#

)过零点的直

线&但实际情况是一条斜率为
T

%常数项为
0

B

!可正)可

负#的直线%如图
$

中的直线
@

所示&这种情况下可采用

下述方法进行调试&

!

#

#先将电路温度设定在
B

#

!

("a

#%待温度恒定后%

得到一个实际测量温度值
=

#

&

!

!

#再将电路温度设定在
B

!

!

/"a

#%待温度恒定后%

得到一个实际测量温度值
=

!

&

!!

!

)

#将上述两个温度值代入直线
@

的方程%得到一组

二元一次方程%如式!

!

#所示&

表
#

!

调整前设定温度和恒定温度对比c
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J
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J
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J
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?MI3=:I

设定温度(
a

恒定温度(
a

误差率(
E
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!

检测环境温度为
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&
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舒
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设定与测量温度对应图
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#通过求解上述方程可以得出该直线的斜率
T

和
0

B

&

!

A

#电路调试时%调节比较调零电路中的
.N#

%使测

量温度为
=

!

U

0

B

的值&这时温度的直线方程就变成直

线
P

的方程
=jTB

&

!

C

#再调节比较调零电路中的
.N!

%改变比例运算

放大电路的放大倍数%从而改变直线
P

的斜率%使直线
4

和直线
P

重合%调整后的恒定温度与设定温度之间的对

比如表
!

所示&

)<)

!

试验分析

为验证恒温控制系统的恒温特性和响应速度%文中

开展了相关试验研究&文章选择某电加热型干燥设备%

外形尺寸为
/"@3b/"@3b#""@3

%在环境温度为

!#<Ca

时开展恒温试验%温度设定范围
("

"

#"" a

%每

#"a

取一个测试点%测得的实际温度和设定温度对应关

系如表
!

所示&

!!

由表
!

可知%系统的恒温温度偏差在
d"<#a

以内%

平均偏差为
"<"A$a

%平均误差率为
"<"0(E

%恒温精度非

常高&去除表
!

中
("a

的恒温耗时%恒温控制系统每增

加
#"a

平均耗时为
(35:ACM

%随着设定温度的升高恒

温的时间会显著增加&

(

!

结语
食品干燥机是食品加工过程中非常重要的设备%传

统的干燥机在实现恒温控制时%闭环控制系统中的温度

反馈环节多采用数字式温度传感器%这种方式受限于器

件本身的测温精度%导致系统的恒温精度不高%且数字式

温度器件响应速度较慢&针对上述缺陷%试验设计了一

种采用铂热电阻
-̀#"""

为感温元件%再配合闭环恒温控

制的食品干燥设备恒温控制系统%试验结果表明该系统

可实现恒温控制功能%且系统工作稳定)可靠&但由于控

表
!

!

设定温度和恒定温度对比

-4P6=!

!

-L= @G3

J

4H5MG: G8 M=II=3

J

=H4I?H= 4:>

@G:MI4:II=3

J

=H4I?H=

设定温度(
a

恒定温度(
a

误差率(
E

耗时(
M

("<" )0<0 U"<!A )A/

A"<" (0<0 U"<!" !)/

C"<" C"<" "<"" !()

$"<" $"<" "<"" !AA

/"<" /"<" "<"" !C0

0"<" 0"<# D"<## )A"

#""<" #""<# D"<#" (!!

制系统发热部件和保温设计的问题%在恒温响应时间上

还有待提高%后续将针对干燥设备的发热效能和热损失

开展研究&
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