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Abstract 
A closed-loop segmented PID model is established to solve the nonlinear, large inertia and large 
lag problems of temperature control. Firstly, the rising stage of temperature is divided into the 
rising stage, the oscillation stage and the stable stage. Using Simulink module of MATLAB to build 
the closed-loop segmented PID model, and changing its proportion, integral and differential coef-
ficients through experiments, the system output is more perfect. Finally, through the combination 
of heating module, temperature control module and display module circuit and the application of 
Proteus Software simulation, the results show that the selected parameters can make the system 
stable at a constant temperature, and the error is small. 
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摘  要 

针对温度控制非线性、大惯性、大滞后等问题，建立一种闭环分段式PID模型，首先将温度的上升阶段

分为上升区间、震荡区间及稳定区间。应用MATLAB中的Simulink模块搭建闭环分段PID模型，通过试
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验改变其比例、积分、微分系数，使系统输出更加完善。最后，通过结合加热模块、温度控制模块及显

示模块电路并应用Proteus软件进行仿真，结果表明，所选择参数能够使系统在恒定的温度下稳定，并

且误差较小。 
 
关键词 

ADC0809转换器，AT89C52单片机，PID控制器，定时计数器 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

温度是生活中最常见的基本量，它能反映物体的冷热程度。目前，温度控制在工业生产和日常生活

中都发挥着重要作用，在冶金、电子、石油、化工领域，温度是最重要的热工参数之一[1] [2]。 
在温度控制中，特别是高温控制比较难以实现，因为温度过高时，时间和温度之间并不是线性关系，

在实际加热过程中，温度加热的时间既不能过长，又不能过短[3] [4]。否则会导致温度值不能达到预期温

度值。而对于一些特定的工业生产及家庭需求，需要一种温度能够恒定的装置，否则会造成一些损失[5]。
因此，设计一种可以实时监测并能最终稳定在恒定数值的温度控制系统迫在眉睫[6] [7] [8]。 

2. 总体设计 

在本系统中，硬件部分主要应用 AT89C52 单片机、ADC0809 数模转换芯片、74HC573 锁存、OVEN
加热装置、RLY-SPNO 继电器、RESPACK 上拉电阻、以及与非门、数码管等组成。单片机主要用于计

算 AD 转换的精度、控制显示、设定 PID 等。主要流程就是单片机控制 OVEN 加热，当温度高于 80 度

时，会控制其冷却，当低于 80 度时，会控制其加热，使其最终稳定在 80 度，通过与单片机相连并经过

数模转换的数码管显示当前加热器的温度，并且将此时的反馈信号给单片机控制继电器，然后在控制加

热器。系统硬件连接示意图如图 1 所示： 
 

 
Figure 1. Schematic diagram of the overall hardware connection 
图 1. 总体硬件连接示意图 

3. 系统硬件设计 

3.1. 单片机最小系统设计 

在构建 AT89C52 单片机最小系统时，AT89C52 单片机的外围电路需要外接复位电路和时钟电路，

本文在构建时钟电路时，选取的晶振的值为 6 MHz，电容值为 30 PF。单片机最小应用系统连接图如
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图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Schematic diagram of single chip microcomputer application system 
connection 
图 2. 单片机最小应用系统连接示意图 

3.2. 显示电路设计 

锁存器 U4、U5、U6 的输出口 Q0-Q7 分别对应三个数码管的 A1-G1、A2-G2、A3-G3。三个锁存器

的输入 D0-D7 都接到了单片机的 P0.0-P0.7。锁存器的 IE 口分别接在 P2.7-P2.5 引脚。电路连接图如图

3 所示。 
 

 
Figure 3. Shows the circuit connection diagram 
图 3. 显示电路连接示意图 

 
本设计选用共阳极 LED，其使能端均接高电平，在其输入端连接一个反相器。将第二、三个数码管

分别作为个位及小数点后一位。将第二位数码管的最后一个显示引脚接低电平，使之长时间工作。 
若单片机要对左边第一个数码管赋值，首先需将所输出的数据发送到 P0 口，再将 P2.7 置于高电位，
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使得 U5 芯片选通工作，进而将从 P0 口接受的数据锁存起来。外接的石英晶振向单片机输出 6MHz 的时

钟频率，RP1 为上拉电阻，保护电路。 

3.3. 模数转换电路设计 

将一个大频率的时钟信号接到 ADC0809 模数转换的时钟引脚上，P1.0~P1.7 与输出端 OUT1-OUT8
相连。选择 IN0 口输入模拟信号，因为三个二进制数分别可对应 8 个十进制数的选择，故 ADDA-ADDC
接地。将 INO 口引入的 u0即 OVEN 输出电压的模拟量转化成数字量。模数(A/D)转换电路连接图如图 4
所示。 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of analog-to-digital conversion circuit 
connection 
图 4. 模数转换电路连接示意图 

 
当系统向外部读一个模拟信号时，P2.4、P3.6 端口处于低电平，模拟信号由 IN0 口进入模数转换器

并进行模数转换，随后使 P3.7 位于低电平时转换后的二进制信号输出到 OUT1~OUT8 端口。 

3.4. 温度控制电路设计 

继电器 RL1 的一个端口与加热管的负端口相连，RL1 的另一端口接地，继电器 RL2 的输出端与加热

管正端口相连，继电器的开关分别与 P2.3 端口及 DAWN 端和地相连。单片机发出冷却指令时，P2.3 和

DAWN 端口输出相应的电平，使继电器断开或者工作，即加热/冷却。电路连接图如图 5 所示。 
主要工作原理是：当温度比设定温度低时，DAWN 为低电平，P2.3 为高电平，左面的继电器断开，

右面的继电器工作，加热器处于加热状态。当温度高于设定温度时，左面的继电器工作，右面的继电器

为低电平，其引入一个−5 V 的直流电源，加热器可以自动调节温度，处于冷却工作状态，使其保持在恒

定状态[9]。 

4. 分段 PID 算法 

4.1. PID 算法基本原理 

PID 控制算法的核心思想是指将比例环节 P、积分环节 I 及微分环节 D 集成一个三者均包含的控制

器。类似一种黑匣子，将三者均放在一起，但参数可调。通过调试三者的参数来改变其控制系统的性能，

一般来说，根据调试经验或现场设备情况手动设定 P、I、D 三个参数，应用简单、有效，这也是 PID 算
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法经久不衰的原因。但 PID 在控制温度时，由于其温度很高，此时的 PID 参数不容易调节，并且在控制

过程中常出现发散的情况。因此需要应用分段 PID 进行控制，为了综合整个系统，本文选择了三段进而

对应三组不同的 PID 参数。 
 

 
Figure 5. Schematic diagram of temperature control circuit connection 
图 5. 温度控制电路连接示意图 

4.2. 分段 PID 控制器设计 

由于 PID 控制温度的过程中，其效果是不稳定的，并且温度最终输出的值并不一定能够恒定在要求

的值，因此，就系统的上升阶段、超调阶段及稳定阶段进行分析，对不同的阶段应用不同的 PID 参数，

从而能够使输出恒定在需求值。分段式 PID 温控系统框图如图 6。 
 

 
Figure 6. PID temperature control system diagram 
图 6. 分段式 PID 温控系统图 

 
由于若分段较多，在实际操作中比较难实现，并且单片机程序中循环较多，反应较慢，因此综合整

体系统，将响应过程主要分为三个阶段，即上升阶段、稳态阶段及稳定阶段即可，通过闭环 PID 来不断

的选择参数，参数选择应满足相应曲线。若系统的对应输出是稳定的，则该参数可选，之后不断的调节

PID 的系数，使其更加完善。 
本文设计的分段 PID 控制算法的主要流程如下： 
由于加热系统响应时间较长，在控温程序中，设计用 2 Hz 采样率进行温度采样，设置 2 个温度阈值

进行分段控制，采用增量式 PID 算法计算占空比增量( dDuty )并输出 PWM 波的占空比( %dDuty )。其划

分阶段及各阶段执行的任务为： 
① 当实际温度 T 小于预设温度 A 的一半(T < A × 0.5)时，占空比增量 dDuty 设置为 0； 
② 当实际温度 T 小于预设温度 A 的 98% (A × 0.5 < T < A × 0.9)时，使用第一组 PID 调节参数进行

增量式 PID 计算 dDuty ； 
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③ 当实际温度 T 大于预设温度 A 的 98% (T < A × 0.9)时，使用第二组 PID 调节参数进行增量式 PID
计算 dDuty 。 

温度控制算法的流程图如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Flow chart of temperature control algorithm 
图 7. 温控算法流程图 

5. 系统软件设计 

5.1. 定时程序设计 

定时的原理是利用定时计数器技术溢出后产生溢出中断的特点，当产生中断时，进入中断函数，在

该函数内，对 num 进行加 1，以 num 到达一定值为一个周期，定时程序设计图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Timing program design 
图 8. 定时程序设计图 
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5.2. 模数转换程序设计 

因为从 ADC 输出的数据是 8 位二进制数，所以不能直接输出，经测量，当输出为 1 V 时，ADC 转

换为 51，当输出为 5 V 时，ADC 转换输出为 255。 
根据炉温系数，将转化得到的电压换算成真实温度。在温度的显示部分，需要将温度的各个位赋给

各个数码管，将数字取余取整后除以各个位的权，进而取出各位的数。在取余取整的过程中，需要判断

取余取整后的数是否大于原来的数来避免四舍五入的情况，如果大于原来的数，则说明进五，需要进行

减一。模数转换程序框图如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Block diagram of analog-to-digital 
conversion 
图 9. 模数转换程序框图 

6. 仿真结果 

6.1. PID 温度控制仿真 

图 10 是通过 Proteus 软件输出的温度控制曲线，根据图 10 所示的曲线可知，温度控制的过程是一个

二阶响应，最终稳定的温度趋近于 80℃，与设计中设定的 80℃相近，表明本控制器较为合理。最终输出

的温度值可通过数码管来读数。 

6.2. 数码管输出 

系统稳定时，数码管的工作状态如图 11 所示。 
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Figure 10. Proteus temperature output curve 
图 10. Proteus 温度输出曲线 
 

 
Figure 11. Digital tube output 
图 11. 数码管输出图 

 
如图 11 为输出的显示模块，由于 Proteus 导出为 PDF 时数码管没有显示出颜色变化，但是可以根据

锁存器的红色、蓝色判断出每个引脚的高低电平，蓝色代表低电平，红色代表高电平。最左侧的逻辑引

脚分别为 G1、F1、E1、D1、C1、B1、A1，对应的颜色分别为蓝色、蓝色、蓝色、蓝色、红色、红色、

红色，即逻辑功能为 0000111，对应的数码管显示为 7。中间的逻辑引脚分别为 G2、F2、E2、D2、C2、
B2、A2，对应的颜色分别为红色、红色、蓝色、红色、红色、红色、红色，即逻辑功能为 1101111，对

应的数码管显示为 9。最右侧的逻辑引脚分别为 G3、F3、E3、D3、C3、B3、A3，对应的颜色分别为红

色、红色、蓝色、红色、红色、蓝色、红色，即逻辑功能为 1101101，对应的数码管显示为 2。即此时输

出的温度为 79.2˚。 

7. 结论 

本文在“计算机控制技术”电烤箱闭环控制实验进行研究。使用温度检测单元测量温度，经 ADC0809
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转换后读入系统中，引入数字分段 PID 控制，最后在虚拟示波器上实时显示温度控制信号的响应曲线。

实验结果表明，本文提出的分段 PID 控制方法，能够有效地实现温控系统的实时监测和温度恒定功能。 
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