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高精度恒温水浴控制系统的设计
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摘　要：水浴温度的精确控制是实现温度测量仪器正常工作的关键。系统针对金陵科技学院图书馆的干挂石材

幕墙的热工性能测试中使用的ＰＴ１００热电阻的温度检测校准要求，基于ＰＩＤ控制理论，以三菱ＰＬＣ　ＦＸ３Ｕ－

３２ＭＴ为控制器，使用触摸屏、电机搅拌电路、加热电路、供水电路实现水浴的智能高精度恒温控制。并在监控

界面中设置了三级密码权限管理，保证了系统的安全可靠。实验测试结果表明系统的控制精度高，过调量小，工

作稳定可靠。
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在实验室、企业研发部门，常需要在出现场前将刚购买或使用时间较长的热电偶或热电阻校核一遍，
剔除其中精度较差者，以随时保证测量质量。水浴作为一种温度校核设备，广泛地应用在温度传感器、温
度测量器具的检测及校核中，水浴温度的精确控制是实现温度测量仪器正常工作的关键技术，其中ＰＩＤ
控制因原理简单而广泛用于水浴温度的过程控制。
系统以三菱公司的ＰＬＣ　ＦＸ３Ｕ－３２ＭＴ为控制器，使用新型集成电路设计出新颖的硬件电路，利用
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ＰＩＤ控制理论实现水浴温度的复合智能高精度恒温控制［１－２］。将这种采用复合智能高精度恒温控制的水
浴应用于金陵科技学院图书馆的干挂石材幕墙的热工性能测试中ＰＴ１００热电阻的温度检测校准中，取得
了良好的效果。

１　系统组成与工作原理

水浴系统以ＰＬＣ为控制器，主要由触摸屏、温度变送器、Ａ／Ｄ转换模块电路、ＰＴ１００温度检测电路、
电机搅拌电路、加热电路、供水电路部分构成，其主要完成任务是在监控界面上设定所需温度值，采用

ＰＴ１００热电阻进行温度测量，将检测到的信号送入温度变送器进行处理，从温度变送器检测出来的模拟
信号经Ａ／Ｄ模数转换电路后，把数字信号发送给ＰＬＣ进行处理，将当前值与预定值进行比较，如果当前
值低于预定值，ＰＬＣ产生的输出控制信号经可控硅驱动电路来实现对加热棒的控制，从而实现加热。同
时，在加热的过程中，设置直流电动机对水浴进行搅拌以实现均匀加热；若暂停加热后，加热棒余热可以使
水温继续上升，因而设置了供水泵对水浴进行冷水供应使温度降低；如果当前温度在设定值上下波动幅度
很小，则加热、供水电路循环动作，使水浴槽水温经过ＰＩＤ控制调节后达到设定的稳定值，并在人机界面
上实时显示水温、报警、数据报表等情况，同时对加热档位进行了设计，可以方便地在触摸屏上设置加热要
求，方便用户的操作。
该高精度恒温水浴控制系统的硬件电路如图１所示。温度检测电路由铂热电阻ＰＴ１００、ＳＢＷＺ温度
变送器和ＦＸ３Ｕ－４ＡＤ型号的Ａ／Ｄ转换模块组成，电路中ＳＢＷＺ温度变送器是电压输出类型的温度变送
器，其量程为０～１００℃，精确度可以达到０．１％，量程可调，且具有线性化校正功能和冷端自动补偿功能。

图１　系统硬件电路图
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执行电路包含加热电路、电机搅拌电路、供水泵电路。加热电路中的加热棒的额定电压为交流２２０Ｖ；
直流控制交流通断选用ＹＹＡＣ－２型号的原装可控硅，其输入与输出光耦完全隔离，输入信号电压为直流

３．３～２４Ｖ，电流５ｍＡ左右，可以控制交流２２０Ｖ／５Ａ以内的负载；且加热电路中为了方便控制，可控硅
输入端接中间继电器，达到电压要求时即可使电路导通；系统需要对水浴进行搅拌，所以需要扭力大的电
机。系统所选用的７７５双滚珠轴承电机，具备１０４　ｒ·ｍｉｎ－１的高转速，扭力大，对于２４Ｖ以下的直流电压
通用；供水泵电路中供水泵选用的是ＹＥ－７５０供水泵，其安全耐用超静，节能高效，并可以选择两个档位进
行抽水。
系统在实际使用时，需要将上位机ＰＣ机和触摸屏连接，然后用ＭＣＧＳ组态软件把相关的全中文工控

组态监控界面下载进触摸屏。ＰＬＣ与ＰＣ机及触摸屏的实际接线，如图２所示。

图２　ＰＬＣ与ＰＣ机及触摸屏的连接电路

２　系统软件设计

２．１　下位机ＰＬＣ软件设计流程
温度控制具有时变性、非线性、滞后性和不稳定性，因而不方便得出系统完全精确的数学模型，但可以

进行近似等效［３］。系统从初始状态到稳定状态共经历两个过程，一是加热过程，二是保温过程。如果对加

热过程没有特殊的要求，则可采用Ｐ直接控制升温过程，这样可以达到快速升温的目的。保温过程中采
用ＰＩＤ控制，积分过程相当重要，否则保温段很容易出现震荡或静差。目前，工程常采用施加阶跃信号的

方法，来得出设计系统的近似传递函数［４］。参数设置如表１所示。

系统ＰＬＣ软件设计流程如图３所示。

表１　参数设置
项目 参数设置

采样时间 １ｓ
运行方向 １
输入滤波 ５５
比例增益 １３
积分时间 ２１ｓ
微分增益 ９５
微分时间 ９０ｓ

　　　

图３　系统ＰＬＣ软件设计流程图

０４
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２．２　上位机监控系统权限管理
系统选用 ＭＣＧＳ嵌入式全中文工控组态软件设计监控系统。为了保证系统的安全可靠性，对系统进

行加密设置，使只有相关人员才能进入监控环境、修改工程参数、发布指令，所以设置了三级权限管理，设
置的三级管理权限说明如表２所示。其中，管理员组可打开主界面系统以及报警、报表、曲线窗口；工程师
组不可以打开曲线窗口，操作员组可打开主界面系统、报警窗口［５］。

表２　三级权限管理说明
用户名 密码 权限等级

管理员组 １ 一级（高）
工程师组 ２ 二级

操作员组 ３ 三级（低）

３　过程测试

在系统设计完成后，对其运行效果进行了测试。在触摸屏界面上，设置预定温度４２℃，开启ＰＬＣ后，
检测到当前温度，当前温度小于预定温度，则加热电路、电机电路启动灯亮，并且ＰＬＣ执行相应操作，如
图４所示。

图４　加热电路启动

若检测到当前温度大于预定温度，则降温电路启动灯亮，并且ＰＬＣ执行相应操作向水浴槽内注水。
经过不断调节，温度稳定在４２℃左右。调试过程中，由于ＰＴ１００较灵敏，水面波动对其干扰的影响较大，
所以ＰＴ１００检测到的温度值会有所波动，上位机监控界面上的温度曲线如图５所示。曲线中，红色曲线
为当前温度曲线，蓝色曲线为设定温度曲线。

图５　温度曲线图
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在系统运行中，监控界面设计很重要，所以设计了温度的实时报警界面，以及历史数据存储报表等功
能，可以方便地看到历史温度数据及温度报警情况，历史报表设置后，方便读取数据及之后的数据分析。
运行结果如图６－图７所示。

图６　报警界面图
　　

图７　报表界面图

调试中设置水浴槽温度４２℃，系统运行一段时间后，温度基本稳定在４２℃。从平稳后历史报表记录
的温度数据随机抽样１０个数据点（单位为℃），设为ｘｉ（ｉ＝１，２，…，１０）：４１．８７，４１．９０，４１．８０，４２．２６，４２．
２３，４２．１３，４２．０５，４２．１１，４２．２０，４２．２７。
按定义计算得平均值：

珚ｘ＝∑
１０

ｉ＝１
ｘｉ／１０＝４２．０８２℃ （１）

偏离平均值的标准差：

σ＝ ∑
１０

ｉ＝１
ｘｉ－珚（ ）ｘ　２／槡 １０＝０．１６３℃ （２）

从计算中可以得出，水浴槽任意一点处的水温能够保持在４２．０８２℃附近，并且偏离平均值的程度很
小，偏离平均值的标准差仅为０．１６３℃。

４　结　语

通过实际使用验证，将这种采用复合智能高精度恒温控制的水浴应用于金陵科技学院图书馆的干挂
石材幕墙的热工性能测试所使用的ＰＴ１００热电阻的温度检测校准中，温度控制精度稳定在０．１℃范围之
内，控制精度高，过调量小，工作稳定可靠，由于在设计过程中引入了三级密码授权，可有效防止操作员误
操作而引起实验结果错误等问题，从而使其在实验室的仪器管理上显得更加方便，达到了设计要求，取得
了良好的效果。
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