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基于 PID控制的 4工位冰箱性能测试试验室研制
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摘要:介绍了 PID控制技术在冰箱试验室的温湿度控制中的应用.依据国家标准GB/T8059.2 95

要求 ,设计并建造了一套全自动电冰箱热工性能测试的试验系统.完成试验室空气处理系统 、工况

参数 PID控制系统和电气系统设计以及软件编程等工作 ,并进行了调试电冰箱热工性能测试项目

的试验.
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Application of PID control system in a four location

refrigerator testing laboratory
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(College of Power Engineering ,University of Shanghai for Science and Technology , Shanghai 200093 , China)

Abstract:The application of temperature and humidi ty PID control technology in the ref rigerato r

testing laborato ry is described.Based on GB/T8059.4 95 , this project features the design and con-

st ruct ion of an experiment sy stem measuring the thermal properties of ref rigerator.All the work done

includes providing a system solution for air conditioning , control and elect ric units , software develop-

ment ,debugging fo r the whole system and a series of tests required for laboratory quality regulation.
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　　在我国 ,电冰箱应用十分广泛.为保证电冰箱的

质量 ,国家制定了一系列的标准 ,规定每个厂家在冰

箱出厂前必须进行性能测试[ 1] .检测系统的可靠性

直接影响检测质量 ,如果检测系统可靠性差 ,出厂产

品合格率不能得到保证 ,既给消费者带来麻烦 ,又给

生产厂家带来不利影响.电冰箱测试技术的发展已

由最初的手工操作发展到了目前国外先进的全自动

测试.在冰箱试验室中 ,温湿度是最重要的工况参

数.对于温湿度大多使用按偏差的比例(proportion-

al)、积分(integ ral)、微分(differential)控制 , 简称

PID控制.PID控制器的结构简单 ,参数易于调整.

一组整定好的参数有较好的控制效果.本文介绍 4

工位冰箱性能测试试验室的温湿度控制系统以及测

控系统的设计.

1　PID控制原理

PID控制是实际应用领域最为常见的一种控制

方法.对于模型未知对象 ,PID控制中参数的调节十

分重要[ 2] .本试验采用数字 PID 调节器 ,调节器输

入与输出间的关系为

u(t)=K p e(t)+
1

T i∫
t

0
e(t)dt +T d

de(t)
d t

(1)
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式中　u(t)———PID调节器输出

　e(t)———PID调节器输入

　KP ———比例系数

　T i ———积分时间常数

　T d ———微分时间常数

计算机控制系统中常常使用的是数字 PID 调

节器 ,就是在选择合适的采样周期 T 时 ,对输入与

输出关系进行离散化 ,此时令

u(t)= u(kT)

e(t)= e(kT)

∫
t

0
e(t)dt = T ∑

k

j=0
e(jT)

de(t)
dt

=
e(kT)-e(kT -T)

T
　

(2)

得出数字 PID调节器的第一种表达形式 ,被称为位

置式 PID

u(kT)=K p e(kT)+
T

T i
∑
k

j=0
e(jT)+

　　
T d

T
[ e(kT)-e(kT -T)] (3)

　　上式经过 Z 变换得出数字 PID调节器的传递

函数

D(z)=
U(z)
E(z)

=K p +K i
1

1-z
-1 +

K d(1 -z
-1) (4)

式中　K i ———积分系数 , K i=K pT/ T i

　K d ———微分系数 , K d=K p T d/ T

2　试验室空气温湿度处理系统设计

根据国家标准规定 ,对电冰箱进行性能检测时 ,

必须在恒温恒湿室中进行.冷藏室和冷冻室的温度

往往是衡量电冰箱性能指标的重要依据.

环境试验室采用全自动控制系统 ,以环境室内

的温度 、相对湿度等参数为控制对象 ,通过工况的转

换与空气处理过程 ,使温度和相对湿度在各种干扰

条件或负荷变化条件下 ,与设定值的偏差能保持在

空气处理工艺要求范围之内.当温度作为被调节量

时 ,通过对电加热器的热量输出的调节 ,平衡环境室

内的热量输出和制冷机组的冷量输出 ,得到环境室

设定的温度;当相对湿度作为调节量时 ,通过对加湿

器蒸汽输出的调节 ,平衡环境室内的散湿量和制冷

机组的除湿量.

若忽略外部扰动的影响(实际控制中外部的影

响较控制通道的作用而言可以忽略),则试验系统的

控制问题完全可以当成两个单输入单输出的控制回

路来处理.针对不同的执行与调节机构 ,以及测量元

件 ,分别给出了这两个控制回路的方框图 ,如图 1和

图 2所示.

图 1　环境室温度控制回路方框图

Fig.1　Frame diag ram for Tex t room′s temperature control

图 2　环境室湿度控制回路方框图

Fig.2　Frame diagram for Tex t room′s temperature grads

3　控制系统

3.1　自动控制系统

与一般的过程控制相比 ,冰箱性能试验台参数

自动控制系统具有自己的特点.4 个工位冰箱的运

行状态各自独立 ,可能处于运行状态 ,也可能处于停

机状态 ,所以对系统的热量平衡扰动较大 ,要求整个

测试系统有较快的响应速度.这样 ,不但要求控制精

度高 ,而且对响应速度也提出很高的要求.

环境试验室内空气工况控制系统是一个多输入

多输出的控制系统[ 3] ,硬件主要由计算机主机 、外

部设备和工业自动化仪表组成 ,其总体结构框图如

图 3所示.

图 3　测控系统硬件组成

Fig.3　Hardware structure for measure and control system

　　计算机是测控系统的核心 ,通过实时地执行测
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试程序.依赖程序自身设定的条件 ,对外部的输入信

号进行判断和处理 ,实时地控制各个设备的运行 ,从

而达到对整个系统的控制[ 4] .另外 ,主机还连接一

些外部设备 ,如过程输入输出设备 、人机联系设备和

外存储器.

检测系统分为两级结构 ,采用分布式监控系统

的控制方式 ,使系统信息集中 、功能分散的优点得以

充分发挥.前级是数据采集系统 ,采集测试冰箱温

度 、环境温度 、运行时间和电气强度等;后级是工控

机 、HP 打印机等上层数据管理系统.完成数据处

理 、数据储存 、智能诊断和曲线显示各种参数等功

能.PLC功能完善 ,通用性强 , 使用方便及可靠性

高 ,强大的 I/O 功能和逻辑运算能力用以现场的电

气控制.触摸屏的人机友好界面使操作者使用起来

简单方便.由于工控机和触摸屏都可以对 PLC 进行

操作 ,使得远程控制和现场控制都成为可能.

3.2　测试软件设计

冰箱性能测试软件是 Window s98/ME/ 2000/

XP 或Window s NT 下的一个应用程序.由目前应用

较多的 Visual Basic 6.0编写.

程序按照图 4所示进行编写 ,运行测试工位时 ,

可以根据需要设置参数 ,也可直接按开始按钮进行

测试.

图 4　冰箱测试程序框图

Fig.4　Frame diagr am for refrig era tor tex ting prog ram

　　由于测试系统用了两套 ADAM5000E ,其与主

机连接时通讯端口 M scomm1 和 M scomm2 需要处

于 open状态.在程序测试开始时 ,测试程序首先对

端口进行测试.如果端口未打开 ,程序自动将端口打

开;如果是硬件上的原因 ,无法将设备正常打开 ,测

试系统会提醒客户检查设备运转是否正常.每两个

测试工位共用一个通讯端口 ,而每个测试工位在程

序执行过程中都各用一个 time 时钟控制 ,所以在测

试中 ,每个工位各自独立 ,采集的数据也互不干扰 ,

提高了测试系统的精确性和稳定性.

4　试验分析

4.1　制冷工况试验

根据国家标准规定 ,冰箱试验室的环境温度要

在 10 ～ 43 ℃范围内可调 ,环境相对湿度应保持在

45%～ 75%.因此 ,它需对试验系统的降温能力进行

测试.

由图 5 、图 6 可见 ,系统完全有能力在 1h 左右

将试验室温度 t 维持在 10±0.5 ℃的范围内 ,试验

室湿度  保持在 75%左右 ,其振幅在±4%之间 ,完

全符合国标要求.

图 5　极限试验试验室温度控制曲线

Fig.5　Text room' s tempera ture curve under

the utmost experiment

图 6　制冷工况环境室相对湿度控制曲线

Fig.6　Text room' s relative humidity curve under

the cooling experiment

4.2　制热工况试验

在室外温度较低的情况下 ,冰箱环境室在规定
的时间内是否能够达到温度要求 ,主要是考核环境

加热器的能力.在冬天较低的温度下进行试验 ,显然

要受到客观条件的限制 ,所以需要找到替代试验来
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说明.本文利用制冷工况试验结束时环境室温度为

10 ℃,湿度为 75%的条件 ,进行制热工况试验.

试验进行 1 h 后 ,温湿度基本在设定范围内波

动 ,可以认为试验在指定的时间内达到了工况要求.

4.3　温度场均匀性试验

冰箱性能试验室对温度均匀性要求比较高 ,其

在同一水平面温度分布要基本一致 ,在垂直方向温

度梯度为 2 K/m ,所以有必要进行均匀性试验 ,以保

证试验室的测量精度.

为了保证试验的普遍性 ,应进行标准工况试验 ,

也就是要先将试验室的温度控制在 32 ℃左右 ,相对

湿度控制在 60%左右.

在进行试验之前 ,先要布置均匀性试验的温度

测量点 ,由于冰箱性能试验室温度测点比较多 ,选用

其中 16个测点进行布置 ,在与地面相距 0.8 m 的地

方作为水平面 1 ,然后沿垂直向上的方向 ,距地面

1.8 m 的地方作为水平面2 ,每个水平面共布置 8个

测点 ,如图 7所示.

图 7　均匀性试验温度测点布置

Fig.7　Position of measure point for temperature

equality tex t

　　考核垂直方向温度分布是否合理 ,是看垂直方

向的温度梯度.理论上需要在垂直方向布置多个测

点 ,根据试验的结果 ,考核沿着垂直方向各点的温度

梯度随着时间的变化关系 ,在但考虑到冰箱测试过

程中 ,所利用的空间高度不到 2 m ,以及环境室的风

速比较低 、对温度梯度影响比较小等特点 ,在特征点

的垂直方向上只布置了两个测点 ,考核其平均值与

时间的变化关系.在温度场均匀性试验中 ,本文共选

择了 8个特征点 ,现以 A -A′和C-C′特征点所在

的垂直方向进行分析.

　　由图 8 、图9可知 ,温度梯度 g rad t 在 2 K/m 范

围内 ,同样对其他几个测点观察 ,发现温度梯度均在

2 K/m 范围 ,达到国标要求.

图 8　温度场均匀性试验曲线

Fig.8　Tex t room' s curve under the temperature

field uniformity experiment

图 9　温度梯度随时间变化曲线

F ig.9　Tex t room' s temperature g rads curve

changed by time

　　通过两次恶劣工况和均匀性试验 ,试验工况进

入稳定状态比较快 ,环境室温湿度分布比较均匀.在

工况稳定过程中 ,对环境室的加湿量得到了有效的

控制 ,有利于整个系统的节能.

5　结束语

将 PID控制引入冰箱性能试验室设计中 ,从而

使控制系统的设计简化 ,具有实用价值.试验结果表

明 ,在冰箱试验室对温湿度 、测控系统利用 PID控

制 ,对提高工况的稳定性和控制精度 、缩短工况稳定

时间是一种行之有效的方法 ,并且降低了试验室运

行成本 ,值得推荐.
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