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电力在人们生活和工业生产中是一种重要的资源，

大 型 变 压 器 的 正 常 稳 定 工 作 是 电 力 供 应 的 重 要 保 障 。

本 课 题 针 对 大 型 变 压 器 里 的 油 气 分 析 研 究 智 能 型 在 线

仪器。由于油气分析采用氦离子分析检测器，所以对油

气分离和仪器工作的环境均有严格的要求。

油 气 分 析 箱 需 要 工 作 在 我 国 北 方 或 南 方 的 露 天 环

境下，气候条件恶劣，环境温度范围达到 -40℃～+70℃。

为 了 保 证 分 析 的 稳 定 性 与 准 确 性 ， 需 要 对 油 气 分 析 箱

体的温 度进 行监 测和 控制。

本设计硬件部分以 AT89C52 单片机为核心，温度传

感器采用 LM35，MAX1268 作为 A/D 转换器件，通过固态

继电器控制加热或制冷单元来实现对温度的控制。软件

部分主要通过模糊 PID 算法控制固态继电器的输出。

1 温控系统硬件设计

在 一 个 控 制 系 统 中 ， 硬 件 选 择 的 优 良 与 否 直 接 影

响 着 控 制 的 精 度 ， 对 硬 件 的 深 入 了 解 也 是 编 制 程 序 的

必要前提 [1]。系统总体结构如图 1 所示。

图 1  系统总体结构图

电路根据功能可划分为 4 个部分：温度检测模块，

A/D 模块、单片机及通 信模块，输出控制模 块。

1.1 温度检测模块

系统采用 LM35 作为温度传感器，LM35 系列的温度

传 感 器 是 集 成 的 高 精 度 传 感 器 。 测 量 范 围 为 -55℃ ～

+150℃，在 +25℃时测量精度为 0.5℃。其输出电压值与

摄氏温度值成线性关系，比例因数是 +10.0 mV/℃，使用
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起 来 比 较 方 便 。 由 于 本 设 计 的 环 境 温 度 涉 及 到 零 度 以

下，所以 LM35 的输出端需要连接一个 -5 V 电压，本设

计中的电源模块只提供 +5 V 电源，所以需要一个电压

倒 相 器 来 生 成 负 电 压 ， 本 设 计 中 采 用 的 是 开 关 电 容 式

电压倒相器 NCP1729。温度检测电路原理图如图 2 所示。

图 2  温度检测电路原理图

1.2 A/D 转换电路模块

由 于 本 设 计 的 环 境 温 度 在 -30℃ ～ +70℃ ， 使 用

LM35 测出的电压范围就为 -0.3 V～+0.7 V，这就对 A/D

转换芯片的 量程提出了 要求。本设计选择 MAX1268 作

为模数转换芯片，其量程为 0～2.5 V，符合设计要求。工

作温度在 -40℃～+85℃，工作电压 +5 V，双通道，带有

并行 12 位接口，最大误差不超过 1 LSB。可选单极性和

双极性两种模式，本设计中由于需要测零下的温度，所

以选择双极性模 式。当 MAX1268 被选中且 处于内部 查

询模式时，WR 的一个上升沿到来促使转换开始。转换

结束时 INT 引脚输出低电平。单片机只需定时查询 INT

引 脚 即 可 准 备 是 否 读 数 据 。 需 要 注 意 的 是 REF 和

REFADJ 两个引脚的接法，由于选择的是 MAX1268 内部

的 2.5 V 基准电压，两个引脚均接地。

1.3 单片机及通信模块

整 个 测 控 系 统 是 以 8 位 的 单 片 机 AT89C52 为 核 心

的，AT89C52 是美国 ATMEL 公司推出的一种电可擦写单

片机，该产品与 INTEL80C51 和 80C52 单片机完全兼容，

它内部有 8 KB 可重复编程的闪烁存储器，8 KB 的 ROM

可 以 完 全 容 纳 下 一 个 控 温 的 程 序 。 选 择 它 就 不 需 要 再

外扩 RAM 和 ROM，也就不需要外加锁存器，这可以充

分 减 小 制 板 的 面 积 ， 减 小 制 版 的 面 积 从 另 一 方 面 来 说

也就是减 少干扰 ，提高精度 。

AT89C52 还有 256 B 的 8 位 RAM，32 位可编程 I/O 口，

3 个 16 位定时器 / 计数器，8 个中断源，1 个全双工串行

I/O 口，片内晶振和时钟电路 [2]。

其中，P1.2 和 P1.3 用来控制固态继电器的导通与否，

P1.4 输出自检成功信号，P1.5 输出温控完成信号。

P3.0 和 P3.1 用作串行通信口，与 MAX232 连接，实

现接口电平转换，然后将温度值送到 PC 机，方便查看

温控过程，并利于软件中 PID 参数的调节。

1.4 输出控制电路

对 温 度 的 直 接 控 制 主 要 是 由 风 冷 式 制 冷 单 元 来 完

成的，其原理是 P/N 结，输入为 2 个端子，工作电压为

24 V，工作电流为 10 A，由于负载端电流较大，所以选

择 固 态 继 电 器 。 固 态 继 电 器 具 有 能 以 微 小 的 的 控 制 信

号 达 到 直 接 驱 动 大 电 流 负 载 的 优 点 ， 单 片 机 只 要 输 出

能 控 制 固 态 继 电 器 通 断 时 间 的 脉 冲 信 号 就 可 以 了 。 本

设 计 选 择 直 流 控 制 直 流 型 继 电 器 ， 源 端 控 制 电 压 选 择

3～32 V，需要注意的是，由于负载端接制冷单元，电

流比较大，所以为了安全起见，固态继电器的负载端电

压选择 25 V，为电流留出足够的裕量。本系统中的脉冲

控制 是通 过程 序输 出的 。

风冷式制 冷单元结 构图如图 3 所示。

与固态继电器相接的 2 个端子正接 24 V 时制冷单元

加热，反接 24 V 时则制冷，所以在这里要使用 4 个固态

继电器通过与电源和 2 个端子的连接来控制加热或者制

冷。单片机的 P1.2 端口控制 2 个固态继电器来加热，P1.

3 端口控制另两个固态继电器来制冷。

图 3  风冷式制冷单元结构图

2温控系统软件设计[3]

2.1 总体设计

系统程序由主程序、查询服务子程序、计算程序、

串口通信子程序等组成。程序的总体流程图如图 4 所示。

软件系统首先自检，自检无误后将 P1.4 置 0，通过
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光耦向控制端显示。然后进行初始化，主要是硬件的初

始 化 以 及 设 置 各 变 量 的 初 值 。 接 着 进 入 数 据 转 换 子 程

序，然后进行数据的处理，通过串口调试助手输出温度

值，并进行 PID 计算，最后输出控制。温度稳定在设定

值后将 P1.5 置 0，通知控制端温度控制完成。主程序代

码 主 要 部 分 如 下 。

void main(void)

{

……                     // 自检并且初始化

while(1)

{

void delay();// 定时

input=sensor();    // 数据转换子程序

void serial();    // 串行通信

}

} out=Pid(input);   //PID计算

out=conver(out);   // 输出控制

……

由 于 仪 器 的 工 作 环 境 存 在 强 电 磁 干 扰 ， 为 提 高 温

控系统的可靠性，软件上采用数字滤波法，传统的方法

大多采用线性滤波，但是多数线性滤波具有低通特性，

在 去 除 噪 声 的 同 时 也 使 信 号 的 突 变 点 变 得 模 糊 。 本 系

统 采 用 小 波 变 换 的 去 噪 方 法 。 本 控 制 系 统 在 一 次 采 样

周期内读入多个数据，先对采样信号进行首次滤波，去

掉最大、最小值后再取平均值，把得到的值进行 5 阶 DB4

小波分解，对每一阶细节小波系数给定阈值进行滤波，

最后将得到的值进行小波重构就得到了滤波后的信号。

2.2  带参数自整定的模糊 PID 控制器的设计

在变压器运行监测过程中，由于受外界扰动较大，

传统的 PID 控制方法很难取得较理想的控制效果。而模

糊 PID 控制器可以根据操作人员长期实践积累的经验知

由 于 油 气 分 析 箱 需 要 工 作 在 气 候 极 为 恶 劣 的 环 境

下，所以控制器还引入了 Bang － Bang 控制，当系统处

于 异 常 的 大 偏 差 下 时 ， 控 制 器 应 输 出 最 大 值 以 实 现 设

定 值 的 快 速 跟 踪 ， 而 无 需 利 用 模 糊 算 法 再 进 行 一 系 列

复杂计算 ，可以加快 动态响 应。

常规数 字式 PID 控制 器的 算式 为

，其中，un 和 en 分

别为 n 个采样时刻控制器的输出量(控制量)和输入量(偏

差量)；T 为采样周期；Ti 和 Td 分别为积分和微分时间常

数；KP 为比例增益。

模糊 PID 控制器把速度偏差变化 e 和偏差变化率 ec

加 到 模 糊 控 制 器 的 输 入 端 ， 模 糊 化 过 程 将 其 转 换 为 模

糊输入语言变量，经过模糊推理得到隶属函数，推倒出

模糊输出 量，然后再经 过解模糊 过程(本文采用 最大隶

属度法)，输出参数 KP、TI、TD 的模糊调整决策矩阵。

根 据 系 统 响 应 曲 线 设 定 系 统 响 应 的 误 差 E 和 误 差

变化率 EC 的 Fuzzy 子集为：

其中，E、EC 隶属度函数如图 6 所示，Kp 隶属度函

数曲 线 如 图 7 所 示 。

 

图 6　 E、 EC 隶 属 度 函 数 曲 线

图 5 模糊 PID 控制原理

图 4  系统软件总体流程图

识运用控制规则模糊化，然后运用 PID 参数的自整定，

以取得最佳控制效果。其控制原理如图 5 所示。
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图 7　Kp 隶 属 度 函 数 曲 线

根据 Kp 的调整规则 模型进行算 法合成，求得响应

的控制表如表 1 所示。其他参数依此类推 。

表1　参数的Fuzzy调整控制

模 糊 控 制 器 和 传 统 控 制 器 相 比 ， 具 有 更 快 的 响 应

和更小的超调，而且具有很强的鲁棒性，能够克服非线

性因素的影响。

本系统采用 AT89C52 单片机为核心来进行温度的测

控，在环境温度下，使用同一个单元进行加热或制冷，

减小了箱体的体积。配上所选的各种硬件，最大限度地

减少了元器件的数量，资源也得到了充分的利用，一方

面大大减少了开发成本，并使得控温精度达到± 0.5℃，

另 一 方 面 本 设 计 中 由 于 引 入 温 控 的 制 冷 作 用 ， 使 得 整

个 温 控 过 程 响 应 速 度 快 ， 在 较 少 的 时 间 内 能 够 完 成 控

制目标，达到工业监控的要求。模糊 PID 算法的引入，

消 除 了 到 工 作 现 场 来 回 设 定 参 数 的 麻 烦 ， 能 在 较 短 的

时间内实现温度的自动调节，是一种较好的设计方案，

在箱体温控设备上 有很好的应用前景 。
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对 算 法 进 行 改 进 。

本文对 STUN 协议提出的 NAT 识别方法进行了有效

地改 进 ，并对 NAT 路由 器 的 穿越 问 题 进行 了 详 细地 研

究，并设计出比较合理的算法。提高了效率，节省了成

本。并指出了该算 法的优点和 不足。
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