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T Process Control Analysis of Balanced Ambient Room Type Calorimeter

平衡环境型房间量热计过程控制分析

摘要 ：平衡环境型房间量热计是精确测量空调产品制冷（热）量

的大型试验设备，本文对某检测中心的这种试验装置的测试原

理、环境工况的控制过程进行了分析，进而对我国测试设备的设

计、选用仪器以及具体测量工作的改进起到一定的推进作用。
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Abstract: Balanced Ambient Room Type Calorimeter is a

large-size air conditioner testing equipment, it is used to

test air conditioner’s cooling (heating) capacity precisely.

In this paper, a Balanced Ambient Room Type Calorimeter

belonged to a testing center for household electric appliances

has been analyzed. It includes controlling of the ambient

behavior, principles of the testing equipment. It is hoped

that this paper can improve the level of the testing equipment’

s design, selecting instrument and specific measurement in

our country.
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1 引言

随着房间空调器的日益普及，对其性能要求也越来越高，

空调产量及性能的提高越来越要求高精度、高效率的空调检测

设备的应用，为此，国内许多空调企业根据生产需要和资金力

量，从日本、韩国和美国引进先进的测试设备。一套空调测试

设备，国产和进口的价格相差很大，空调焓差测试设备价格从

几十万元到上百万元的都有，而一套平衡环境型房间量热计的

建设费用将达到200～800万元，是空调生产企业的一大投入。

平衡环境型房间量热计是精确测量空调产品制冷（热）量的大

型试验设备，本文对某检测中心的平衡环境型房间量热计环境

控制过程进行了系统分析，以期对我国测试设备的设计、选用

仪器以及具体测量工作的改进起到一定推进作用。

2 平衡环境型量热计试验装置简介

平衡环境型房间量热计测量原理是用隔墙将测试室分成室

内侧和室外侧两部分，为保持房间工况，室内外侧分别设置空

气再处理设备，包括制冷盘管、风机、加热器和加湿器，模拟

空调器的工作环境（如图1所示）。隔室内的温度、湿度和压力

为受控参数，所以每个隔室内都安装测量温度、湿度和压力的

测试装置，以房间作为量热室测定制冷量，其冷量、热量及水

量均可测量和控制，并用以平衡被测空调器在室内侧的制冷量

和除湿量以及在室外侧的加湿和加热量[1]。室内侧蒸发器的制

冷量不直接参与计算，采用蒸发器直接在空气再处理机中蒸发

制冷。室外侧工况控制系统比较复杂，再处理机组内的冷却盘

管的制冷量要参与计算，所以不能采用直接蒸发制冷，而只能采

用冷媒水，通过测定其流量及进出口温度来计算冷量。在室内侧

和室外侧隔室的外面分别设温度可控的套间，使套间内的干球温

度分别等于室内侧和室外侧隔室的干球温度，使得通过其墙壁、地

板及天花板的漏热量最小。

3 测控系统的原理

平衡环境型量热计的测控系统是以微机为核心(如图2所

示），对各部分的控制主要通过控制间微机系统的通讯接口与

各设备连接。环境工况的控制过程主要是通过OPTO模块系统

作为模拟量输入输出通道、开关量输入输出通道；带有模/数

转换器的模拟量输入通道用来连接各类输出模拟信号的传感器

（温度传感器、压力传感器等），也可直接用作的电压和电流的

输入端。模拟量输出通道带有数/模转换器，使计算机能对模

拟形式的执行机构进行控制。开关量输入通道用来接收外界以

“开关”形式表示的信息，用来控制开关形式的执行机构[2]。同

时，OPTO 进行部分数据采集，另由美国 FLUKE 进行系统100

个点的数据采集，现场设备通过OPTO 与控制设备连接。通过

水流量表及 7 块 LFE 表进行PID 控制，将采集数据与设定工况
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图1 平 衡 环 境 型 房 间 热 量 计 简 图
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比较，输出各项模拟量及数字量进行工况调节，达到规定的工况

精度范围，进而实现数据采集、参数实时监控及工况控制功能。

4 系统PID控制算法及实际控制过程
4.1 PID控制算法

室内外侧干、湿球温度、冷冻水温度以及室内外侧套间干

球温度是平衡环境型房间量热计最基本的参数，因此这些温度

的测量与控制是整个测试过程的关键，本系统对温度参数的控

制采用PID 调节器。PID调节是Proportional（比例）、Integral

（积分）、Differential（微分）三者的缩写，是连续系统中技术

最成熟，应用最为广泛的一种调节方式。PID调节的实质就是

根据给定值e (t)与实际输出值c（t）构成的控制偏差值e(t) =

r（t）- c（t），按比例（P）、积分（I）、微分（D）线形组合

进行运算，通过运算结果控制输出[3]。PID控制的表达式为：

式中：t——时间；

       e(t)——输入信号与反馈信号之差；

       U(t)——控制输出信号；

       K
p
——控制器放大系数；

       T
I
——控制器积分时间常数；

       T
D
——控制器微分时间常数。

在实际应用中，根据被控对象的特性和控制要求，可以灵

活地改变PID的结构，取其中部分环节构成控制控制规律，如

比例（P）调节、比例微分（PD）调节、比例积分（PI）调节

及比例微分积分（PID）调节。

由于计算机控制是一种采样控制，它只能根据采样时刻的

偏差来计算控制量，因此，在计算机控制系统中，必须先对式

（1）进行离散化处理，用数字形式的差分方程式代替连续系统

的微分方程，即：

式中：T ——采样周期，必须使T 足够的小，才能保证系

统达到一定的精度；

e（n）——第 n次采样的偏差值；

e（n-1）——第n-1 次采样时刻的偏差值；

n——采样序号，n=0,1,�i；

U (n)——第n次采样时刻调节器的输出。

由于（2）式的输出值与被控对象的执行机构每次采样时刻

达到的位置（如阀门开度）一一对应，因此，上式又称为位置

型 PID 算式。

4.2实际测试控制过程

系统对室内外侧干、湿球温度、冷冻水温度以及室内外侧

套间干球温度控制过程基本类似，现以制冷量测试情况下室内

侧干球温度控制过程为例进行分析，室内侧加热器共有6组，其

中两组为可调节加热器， 由PID控制器LFE5通过可控硅控制

这两组可调节加热器输出量的大小。如果是制冷量测试

（cooling test），那么室内侧加热器数目等于测试机组额定制冷

量除以1500后取整，并且至少一个加热器工作。室内侧干球温

度按照测试要求给定一个值，使 PID 控制器 LF E 5 输出 4～

20mA 的控制信号，传递到执行机构触发器，输出脉冲信号去

触发可控硅导通，经功率放大等环节，使室内侧加热器中的电炉

丝加上电压信号。热空气经过风机吹出，跟室内侧空气混合，室

内侧干球温度有了变化，使得干球温度测量仪器PT100传出电动

势毫伏信号，电信号反馈给PID控制器LFE5。反应出温度变化的

测量值与给定值进行比较，经PID 控制器运算后，输出一个4～

20mA控制信号至可控硅标准触发仪表，输出的触发脉冲控制可控

硅改变输出电压大小，达到温度自动控制的目的，形成了一个闭

环调节系统（如图3所示），进而实现了室内侧干球温度的精确控

制。

4.3 室内侧干球温度测试控制过程程序

if(rop1[5]> 0 && rop1[5]< 4095 )

        lfe_oflag[5] = 1；

  else

        lfe_oflag[5] = 0；

sprintf(stemp,"%d",rcsp[5]) ；

if(sh_count > 4) {

if(lfe_oflag[5] == 0) {

 if(t_idb > (da->idb[0] + 0.06)) {

 if(rop1[5] == 4095 )

        i_heaters = (i_heaters < 6) ? ++i_heaters : 6；

   }

 if(t_idb < (da->idb[0] - 0.06))  {

 if(rop1[5] == 0 )

            i_heaters = (i_heaters > 2) ? --i_heaters : 1；

为精确地调节室内被调参数,PID 调节器仪表 LFE 的设置

参数(比例带、积分时间、微分时间)的设定,应充分考虑内外环

境条件的变化,以减少调整的响应时间以及每次调整的超调量，

保证实验室温、湿度尽快达到标准要求。

5 结论

PID控制是最早发展起来的控制策略之一，由于其算法简

单、鲁棒性好和可靠性高，被广泛应用于过程控制中。通过温

度反馈系统，根据传感器检测到的温度参量与设置值比较的差

异按比例地调节加热器功率，能有效地减少控制机构的动作频

率，不容易损坏系统的执行机构，避免加热过冲，使室内温度

波动较小，从而保证控制系统的安全可靠运行。在我国同类测

试设备的设计及改进过程中也可以引入先进的PID控制方法，

使我国空调测试设备与国际接轨。
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U(t) = Kp [e(t) +      ∫e(t)dt + TD                    ]
1

TI

t

0

de(t)
dt (1)

U(n) = Kp{e(n) +      Σ e(i) +      [e(n) - e(n-1)]}
T
TI

n

i-1

TD

T
(2)

/* 输出状态为可调节输出，rop1[5]=0

表示最小输出，rop1[5]=4095 表示最

大输出 * /

  /*如果没有变化需要则写入设置值*/

/ * 在需要时可以进行修正 * /

  /* 开始测试一分钟后？*/

  /* 即目标温度大于实际温度+0.06 */

/* 即目标温度大于实际温度+0.06 */

 /* 增加加热器个数 */

/* 目标温度小于实际温度-0.06*/

 /* 可调节输出为最小输出*/

/* 减少加热器个数 */
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