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模拟 PID 电路参数自整定温控系统设计
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摘 要:针对模拟 PID电路的控制理论和机理，从简单、易用、直观的参数整定原则和切实改善系统
控制性能的参数自整定的目的，设计了由电流源搭建的铂电阻测温电路、MSP430 主控电路、含数字电位
器的模拟 PID电路、串口通讯和上位机软件构成的模拟 PID电路参数自整定温控系统。试验表明，自整
定系统工作正常，整定后的温控系统在测温精度为 0． 03 ℃的情况下能获得 0． 1 ℃的温度稳定度。
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Design of analog PID circuit system with parameter auto-tuning
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Abstract: Based on analog PID control theory，an analog PID circuit with auto-tuning parameter of
temperature controlled system was designed on purpose of simple，easy to use，intuitive parameters setting
principles and effectively improving the performance of auto-tuning system． The analog PID circuit consisted
of temperature measure circuit with constant flow source，main control with MSP430，analog PID circuit
with digital potentiometer，serial communication and PC software interface． Experiments with the analog PID
circuit show that the auto-tuning system works well，the temperature control system can get a 0． 1 ℃ temper-
ature stability degree in measurement precision of 0． 03 ℃ after auto-tuning parameters．
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1 引 言

PID 控制是最常用的控制策略，在工业过程控制

中 90%以上的控制回路采用 PID 结构。而采用模拟

PID 进行系统控制时，仅需要将 PID 调节交给电路实

现，为控制器节省了大量的运算时间。这有利于提高

了系统的运行速率，简化系统程序的结构，减少程序

运行出错几率，提高系统程序运行的可靠性。

由于环境的变化，使被控对象具有时变性，系统

经过一段时间以后会出现性能欠佳、适应性变差、控
制效果下降等情况。另外，模拟 PID 电路参数的设定

一般要求调试人员具有丰富的模拟电路调试经验，需

要人工反复调整电阻或电容的参数才能达到控制精

度要求，调试过程非常繁琐、耗时。因此，寻求模拟

PID 参数自动整定技术，以适应复杂工况及高性能指

标的控制要求，是实现节能优化控制的重要手段，具
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有重大的工程实践意义。
本文以一个半导体制冷温控系统为例，介绍了模

拟 PID 电路参数自整定［1］系统的设计过程。特别对

于如何实现 PID 电路参数自整定、铂电阻高精度测

温、基于数字电位器［2］的 PID 整定过程等进行了详

细介绍。整个温度控制系统的温控范围为 － 50—40
℃，测温精度为 0． 03 ℃，温控稳定度为 0． 1 ℃，满足

一般半导体探测器对温度范围( － 30—20 ℃ ) 和稳定

度( ± 0． 5 ℃ ) 的要求。

2 系统概述

自整定系统的框图如图 1 所示。以 TI 的低功耗

单片机为核心控制系统，测温电路包括恒流源电路、
铂电阻、前置放大器。PID 控制器是由 2 个四运放、3
个数字电位器、一些电阻、电容搭建的减法、比例、积
分、微分电路组成的。本方案利用了 MSP430 单片机

内部的 12 位 A /D 来采集温度信号，内部 12 位 D /A
用来实现温控点的设置。另外，MSP430 还要对模拟

PID 电 路 中 用 到 了 3 个 数 字 电 位 器 进 行 控 制。
MSP430 通过设定温度与 A /D 采集温度的差值大小

来分段设置 PID 参数，实现模拟 PID 电路参数的自整

定。MSP430 通过串口与上位机进行通信，实现了温

度的采集、PID 参数的初始值设定、温控点及温度波

动量的设定等控制。

图 1 模拟 PID 自整定半导体制冷温控系统框图

Fig． 1 Frame of cooler temperature control system with analog PID auto-tuning

3 系统组成

3． 1 测温电路
为了使温控系统温控精度和稳定性高，选择最为

合适的温度传感器和高精度的测温方式是必不可少

的。另外，还需要根据温度的变化特性对温度传感器

测温进行校正。工业上常用的温度传感器［3］有 4 类:

即热电偶、热电阻 RTD、热敏电阻及集成电路温度传

感器。本系统中选用热电阻 RTD 中的铂电阻作为温

度传感器，原因是铂电阻的绝对精度高，对温度响应

的线性度好，响应速度快。
常用的温度采集电路［4］有两种: 一为桥式测温

电路，一为恒流源式测温电路。本系统采用恒流源式

测 温电路，如图2所示，通过运放U1A将基准电压

图 2 恒流源测温电路

Fig． 2 Measure temperature circuit with constant-current source
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+ 5V 转换为恒流源，电流流过铂电阻时在其上产生

压降，再通过运放 U1B 将该微弱压降信号进行放大

( 本系统放大倍数为 10 ) ，即输出期望的电压信号。
为了减小由于铂电阻自热升温导致的测温不准，须保

证流过铂电阻的电流小于 1 mA。
在本系统中，为了提高测温精度，有效利用 12 位

A /D，在信号进入 A /D 前，使用仪表运放 INA129 进

行零位标定和放大，将温度 － 50—40 ℃ 对应到 0—
5 V的电压范围。而 MSP430 内部 D /A 提供的温控

点电压范围也是 0—5 V，便于进行减法运算。从而

使得系统的测温精度为 0． 03 ℃。
3． 2 模拟 PID整定电路

模拟 PID 电路主要由 3 个数字电位器、2 个四运

放和一些电容、电阻构建的减法、比例、积分、微分、加
法电路组成，如图 3 所示。图中 3 个可调电阻分别表

示比例、积分、微分的整定，对数字电位器的阻值进行

改变，从而改变 PID 电路中的参数。

图 3 模拟 PID 电路

Fig． 3 Analog PID circuit

本系统中模拟 PID 电路参数的整定，是通过测量

输入量和输出量的值，加入一定的整定算法，对系统

中的比例、积分、微分参数进行调整，使得整定后的

PID 电路能稳定的控制制冷系统。整定算法是按照

常规 PID 参数整定方式进行的，即先调节比例电阻，

然后是积分电阻，最后是微分电阻。具体的整定流程

见图 4 所示。
值得注意的是，由于数字电位器滑动端抽头不是

连续的，其微调电阻的阻值，即 PID 参数值受总阻值

和抽头个数的影响，使用中需根据被控对象特性进行

合理选择。
本系统的被控对像是一个温控系统，可看作是一

个二阶迟滞系统，对比例和积分参数的要求比较高，

而微分参数的整定可以忽略。因此，选用了总阻值分

别为 10 kΩ、1 MΩ、1 kΩ，抽头均为 256 个的数字电

位器分别作为比例电阻、积分电阻、微分电阻。因此，

每个 LSB 值对应的阻值分别为 40Ω、4 kΩ、400Ω。需

要注意的是，整定的时间长短与给定的 3 个电位器初

始值有很大的关系。
3． 3 TEC驱动电路

热电制冷器( TEC) 的驱动电路如图 5 所示。温差

信号经过模拟 PID 电路调节后通过一个负反馈积分电

路驱动一个功率 MOS 管实现 TEC 制冷电流大小的控

制。其中，在 MOS 管的栅极加入了一个程控开关来实

现制冷关断和打开。反馈调节电路提供了闭环系统中

的并联反馈回路，它一方面将电压反馈形成了局部的

反馈，保证后级调节的稳定性，更为重要的是它改善了

温控系统总体传递函数。另外，增加了一级积分电路，

使系统的稳态性能得以改善，同时增加了静态增益。
但是，系统的快速性降低，动态性能变差了。
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图 4 模拟 PID 参数自整定流程图

Fig． 4 Flow chart with analog PID circuit auto-tuning parameter

图 5 TEC 驱动电路

Fig． 5 TEC drive circuit

4 系统测试

为了验证系统功能，在环境温度为 26 ℃，目标温

度设为 15 ℃，温度波动量设为 0． 1 ℃，比例、积分、微
分电阻的初始值分别设为 60 Ω、600 kΩ、0 Ω，阻值增

量设为 40 Ω。经过 376 s 后，系统将满足要求的比

例、积分、微分电阻的阻值保存并显示出来，分别是

70 Ω、900 Ω、0 Ω。某次参数选定后，实验过程的温

度曲线图如图 6 所示。
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图 6 温度曲线

Fig． 6 Diagram of temperature

5 结 论

由于模拟 PID 电路相对数字 PID 电路来说，具有

简单、可靠、廉价、噪声低等优势，在军事、航空、航天

和民用领域都有极高的应用价值。本文采用数字电

位器替代可调电阻，将人工整定模拟 PID 电路参数改

为采用数字指令调整电路的电阻值进而改变 PID 参

数，实现模拟 PID 参数的自整定。由于数字电位器的

调整精度远大于可调电阻，避免了由于人工调整可调

电阻造成的精度差、过程反复等缺点。通过实时测量

模拟 PID 电路中各环节的输入输出量，实现了模拟

PID 电路参数的闭环自整定。
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