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矿用圆环链淬火温度控制系统① 
李文江, 王晓光, 史春图, 吴  威, 孙晓东 
(辽宁工程技术大学 电气与控制工程学院, 葫芦岛 125105)  

摘 要: 矿用圆环链的热处理是决定其产品质量和生产效率的关键所在. 但由于控制方法和稳定性等原因, 目
前国内矿用圆环链热处理中所使用的中频感应加热系统往往达不到工艺要求. 本设计在对淬火工艺进行深入分

析后确定了高质量圆环链淬火前最合理的温度. 通过非接触式红外测温传感器对圆环链的淬火温度进行实时检

测, 结合积分分离 PID 算法, 以 PLC 为控制核心, 利用 D/A 模块对中频电源控制模块进行控制, A/D 模块对系统

反馈量进行采集, 并通过触摸屏对系统参数进行设置. 最终实现对淬火过程的高精度闭环控制. 针对工业现场的

复杂环境进行了系统控制温度的稳定性分析, 从实际投入使用结果来看该系统对中频感应加热设备温度控制精

度较高且操作简单方便, 人机界面友好, 长期运行稳定可靠.  
关键词: 矿用高强度圆环链; 中频加热; PLC; 积分分离 PID; 淬火 
 
Mining Round Link Chain of Quenching Temperature Control 
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(Faculty of Electrical and Control Engineering, Liaoning Technology University, Huludao 125105, China) 

Abstract: Heat treatment of mining round link chainis is the key to the product quality and production efficiency. But 
because the control method and stability and other reasons, the medium frequency induction heating system used at 
presentdomestic chain in mining circular heat treatment often do not meet process requirements. The design determines 
the high quality chain before quenchingthe most reasonable temperature in deep analysis on the quenching process. The 
non-contact infrared sensor quenching temperature on the chain for real-time detection, integral separation PID 
algorithm, using PLC as the control core, control of the intermediate frequency power supply control module uses the 
D/A module, A/D module to collect feedback of the system, and through the touch screen to set the parameters of the 
system. The final realization of high precisionto is the closed-loop control of quenching process. In view of the complex 
environment of the industrial site stability analysis of the temperature control system, from the actual results of the 
system was put into use in intermediate frequency induction heating equipment temperature control accuracy is high and 
the operation is simple and convenient, friendly man-machine interface, the long-term stable and reliable operation. 
Keywords: Mining high strength ring chain; induction heating; PLC; integral separation PID;quenching 
 
 
0  引言 
  矿用圆环链使用在煤炭生产设备中会受到很大力

的作用, 淬火工艺是影响圆环链性能的关键技术. 精
确而智能化的淬火温度控制系统可以精确、均匀控制

链条淬火前温度, 使圆环链得到细的奥氏体晶粒, 高
强韧塑性[1].  

本文设计了一种新型矿用圆环链热处理设备的智 

 
 
能控制系统. 改善了以往圆环链感应加热温度不均匀

以及一些接触性传感器的不稳定性等导致对圆环链淬 
火温度及回火温度的控制不精确以及系统震荡等问

题. 系统可按照设定的温度进行快速调整并且自动维

持恒定, 友好的人机界面可执行监测和控制的功能, 
通过非接触式红外测温对中频感应加热电源输出功率 
进行调节. 系统可以监控加热炉温度、冷却水水位、
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输出电压和电流等数据, 数据超限可发出报警. 实现 
对连续加热的圆环链工件精确、均匀地淬火, 大幅度

提升系统自动化程度, 提高工艺水平, 使中频感应加

热器的控制系统小型化、集成化、智能化, 提高矿用

圆环链的生产效率, 保证设备安全可靠运行.  
 
1  圆环链淬火前温度均匀分布的改进方法 
  工件在锻造以及冲压、挤压前的加热后的温度是

否均匀将会对产品质量与模具的实用寿命带来直接的

影响, 因此研究穿透感应加热时工件的表面与中心温

度的温差具有重要的意义.  

  在温度为 ℃，半径为 cm 圆柱体的 R 点

上的热流方程式为:  

   (1) 

式中， —在半径为 处经过时间为 以后的温

度(℃)； —恒定的表面功率密度 ； —圆

柱体半径(cm)； —热导率 ； —热扩散

率 ； —比热容 ； —密

度 ； —加热时间(s)； —半径(cm)； —

的正整数根为 0； —零阶一类贝塞尔函数[2]。 

根据试验中的测量，Ф38×144 型号圆环链的表面

与中心部的温差大致有 75℃，表面高，心部低。当圆

环链顶部温度为 994℃时，直臂温度刚达到 919℃。以

圆环链直臂部位为基准，控制系统设定淬火炉的温度

为 920℃，这时炉内链条可以达到良好的性能。 
  

 
 
 
 

 
图 1  圆环链形状示意图 

 为了减小链环表面与中心的温差和链环顶部与直臂

部的温差, 可以在感应器的设计上加以创新和改进. 
本文在感应器纯铜线圈的内侧增加耐热层. 耐热层采

用型号为 Cr25Ni20(高铬镍奥氏体不锈钢)的管材这种

材料高温下不易裂损, 导热系数高, 不脱落氧化皮. 
耐热层的设计改变了线圈内的温度场分布, 使圆环链

的淬火前温度更加均匀, 这样可以有效改善链环不同

部位的温差, 红外测温仪也更容易测量到精确的炉内

温度. 配合链条适当的给进速度, 链环表面与内部的

温差也会适当改善. 本课题对于耐热层的应用与选型

改良了以往圆环链感应加热温度不均匀的现象, 方便

控系统对淬火温度的采集与控制, 延长了热处理设备

的寿命, 提高了圆环链的质量.  
 
2  积分分离PID控制算法设计 
  PID 控制中的积分控制是为了消除系统的稳态误

差, 提高系统的控制精度. 但对于一些非线性、大惯

性、大滞后的系统, 系统本身启动和停止都比较缓慢, 
误差会一直很大, 若积分环节一直在作用则导致积分

饱和或系统严重出现超调, 甚至导致系统震荡. 淬火

温度控制系统就属于这样的系统, 积分分离 PID 控制

方法可以很好的解决这样的问题[3].  
2.1 积分分离 PID 控制原理 
  积分分离 PID 控制方法是根据反馈量和给定量的

误差, 决定系统是否投入积分环节的一种改进型 PID
控制. 当控制器输入的误差较大的时候就去掉积分环

节, 当输入误差小于一定值的时候就加入积分环节, 
用来消除稳态误差. 控制算法流程如图 2.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  积分分离 PID 控制算法流程 

 
首先初始化 PID 参数, 然后采集输入输出电压, 

然后计算出误差 , 然后判断误差

是否大于设定值. 如果大于设定值 :   
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  如果小于设定值:  
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2.2  PID 参数整定 
  PID 参数整定就是改变比例系数 、积分系数、微

分系数和采样周期等参数, 使系统的动态特性和静态

特性满足系统指标的过程.  
  工程试验法不需要数学模型, 通过工程试验确定

系统参数, 方法简单实用. 工程试验方法有衰减曲线

法、临界比例法、经验法, 现在一般采用的是临界比

例法. 本设计采用的是临界比例发对参数进行整定.  
表 1  临界比例法参数计算公式 

控制器 比例 
系数  

积分时间系数 微分时间系

数 

P 
0.5  

  

PI 
0.45 uK

 0.85 uT
 

 

PID 
0.8 uK

 0.5 uT
 0.12 uT

 

 
  临界比例法是将系统中积分和微分环节去掉, 调
整比例系数使其由小到大变化, 观察系统的输出, 直
到其出现等幅震荡的现象. 同时记录临界比例系数

Ku , 计算临界震荡周期Tu , 然后根据下表确定 PID
参数. 但是, 在某些不允许系统产生震荡的条件无法

使用该方法. 如表 1.  
 
3. 系统硬件设计 
  矿用圆环链感应加热所用的设备, 主要由电源、

感应器、水冷系统、装卸链的机械和控制系统这几部

分组成.  
3.1  工艺参数及控制系统结构 
  不同型号圆环链的传送速度和淬火温度是不一致

的, 本文以 Ф38×144 型号圆环链为控制对象, 设计对

应的工艺参数, 最佳淬火温度是 920℃, 链条在感应器

中的移动速度应为中速, 大致 2.5cm/s. 圆环链的传送

装置高 5.2 米, 宽 3.5 米, 架顶放置三个传送齿轮. 传

送系统的传递速度由变频器控制, 用一个旋转调速的

开关进行调节, 合适的走链速度和合理的淬火温度配

合使用, 以保证圆环链的质量. 中空的纯铜线圈绕制

成的螺旋形感应器, 感应器的水路冷却液与水箱中的

淬火、回火用的冷却水是同一循环系统, 冷却水储存

在水箱中.  
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 系统硬件框图 

   
圆环链中频感应加热温度控制系统硬件框图如

图 3. 系统通过非接触式红外传感器采集圆环链表

面温度, 将温度值以电流信号传递给 PLC 的模拟量扩

展模块 EM231CN. 智能电量变送器 EDA9033A 对中

频加热电源的三相电压、三相电流和功率等电量进行

采集, 并以 Modbus-RTU 通信方式将对应的数字信号

通过 RS-485 接口输入 PLC. 系统以圆环链的温度为

PID 闭环控制系统的反馈量, PLC 通过 EM232CN 输出

的电流信号来控制中频感应加热电源的加热功率. 中
频电源板调功端的控制量是电压量, 由于电压信号在

由 PLC 传输到电源控制板的时候容易被干扰, 所以

EM232CN 输出信号采用电流量, 在电源控制板侧通

过信号转换电路把电流量转换成电压量.  
3.2  电流电压转模块及保护隔离电路设计 
  信号转换板的作用是将 PLC输出的控制电流转换

成中频电源板能够接受的电压信号. 本文采用独立 IC
来实现电流到电压的转换工作. RCV420 在输入最大

电流的时候导致的最大压降为 1.5V, 且不需要额外的

器件就可以正常工作, 无需额外调整电路增益偏置. 
提高开发效率, 投入成本更小, 调试更容易.  
  中频感应电源的控制端允许的额定输入电压为

15V, 对应 PLC 输出的额定电流为 20mA. 但是由于工

业现场复杂的电磁环境的干扰, 信号转换板可能出现

输入电流过大或输入短路的情况导致信号转换板输出
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异常.  
  本文通过添加如图 4 的保护电路对转换电路进行

保护 . 电路中的 LM193 为双电压比较器用来检测

RCV420 输出电压 VOUT 是过压还是欠压. LM193 是

一款单电源供的电比较器, 为开漏极输出. 这个电路

中 LM193 由单电源供电, 与 U1 使用同一个电源. 
LM193的输出1OUT, 2OUT都连接了10K的上拉电阻, 
并且上拉到+5V , 这样做的目的是实现与 TTL 逻辑电

平进行兼容.  
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图 4  信号转换板保护电路 

   
中频感应加热系统存在很大的干扰, 为了提高系

统的可靠性本设计把控制器部分和电源部分隔离开, 
通过隔离技术提高共模电压抑制比.  
3.3  非接触式红外测温传感器的应用 
  目前, 大多数企业使用中频电源加热矿用圆环链, 
热处理过程采用连续淬火、回火方式. 由于圆环链在

感应线圈内热处理时是运动着的, 影响淬火温度的因

素很多, 如工件尺寸、形状、材质、给进速度等, 接触

式热电阻和接触式热电偶等类型温度传感器不便于测

量, 所以采用非接触式红外测温传感器测量圆环链的

淬火、回火温度, 可以达到测量精度高、实时性好的

要求.  
  本课题选用 Raytek(雷泰)MI3 传感器, 它具有独

立的通讯电路盒及微型传感头, 是一款功能强大的分

体式红外测温度测量系统. 依据矿用圆环链的温度范

围, 红外测温传感器选择 500℃至 1800℃量程, 输出

信号是 4～20mA 电流信号. Raytek MI3 传感器的工作

电压是24V, 响应时间仅10ms, 可适应环境温度0℃至

120℃, 温度分辨率可精确到 0.1℃. 此款高精度、多功

能的红外测温传感器非常适合本课题的设计要求.  
   

 
 
 
 
 

 
图 5  Raytek MI3 微型红外温度传感器 

 
3.4  智能电量变送器 
  本文选用 EDA9033A 型号电量变送器, 此款产品

是山东力创科技有限公司生产的三相电参数采集模

块, 它集合功率、功率因数、电流、电压、电量等多

种变送器的测量功能, 能够节省空间, 降低成本, 方
便布线, 提高可靠性, 并被于各种工业控制与测量系

统广泛应用.  
 
4  软件实现 
4.1  总体软件设计流程 
  主控制器 PLC的程序设计是整体控制系统的核心

部分, 程序的逻辑要严密, 语句要简洁, 并应该注意

控制好扫描时间, 缩小网络每周期循环的时间.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  主程序流程图 

  在 PLC 的程序中针对整体控制过程编辑了初始

化、软启动、软降压、掉电保护等部分功能的程序. 例
如采集电参数和处理电参数的部分以调用子程序方式

处理, 电量变送器通过 Modbus-RTU 通讯协议与主控

制器传输数据部分也设置在子程中, 利用积分分离
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PID 算法对淬火温度的控制也设置了单独的子程序. 
系统设置两种模式, 操作人员需要特定操作时可以采

用手动模式, 热处理车间需要自动化生产时采用自动

模式. 系统主程序如图 6 所示.  
4.2  淬火温度积分分离 PID 控制软件实现 
  淬火温度的闭环控制系统中, 被测量是连续变化

的模拟量, 而 PLC 的 CPU 只能处理数字量, 所以要经

过一些处理步骤. 如图 7 所示, 虚线中的部分是用

PLC 实现的.  
 
 
 
 
 

图 7  PLC 模拟量闭环控制系统方框图 

   
图中sp(n)是给定值, pv(n) 是 A/D 转换后的反馈

量, 误差ev(n)=sp(n)-pv(n) . D/A转换器将 PID控制器输

出的数字量 mv(n) 转换为模拟量 mv(t) , 再去控制执

行机构. 正如矿用圆环链淬火温度的闭环控制系统中, 
用红外测温传感器检测中频加热炉的温度, 并将其输

出的微弱的电压信号转换成设定量程的电流信号, 然
后送给EM231模拟量输入通道, 经A/D转换后得到与

温度成比例的数字量, CPU 将它与温度设定值比较, 
并按照 PID 控制算法对误差值进行运算, 并将数字量

的计算结果通过D/A转换电流信号送给CPU本机集成

的电流模拟量输出通道. 因为 EM232 模拟量输出通道

的输出电流信号范围是 0～20mA, 而控制中频电源加

热频率的控制量是电压信号量, 所以我们再经过电流

—电压转换电路, 最后用转换的 0～15V 之间的电压

量来控制中频加热电源的加热功率, 以此来控制矿用

圆环链的淬火温度. 假设淬火温度值 c(t)低于给定温

度值, 反馈量pv(n) 小于给定值 sp(n) , 误差ev(n) 为正, 
控制器的输出量 mv(t) 将增大, 使中频电源的加热功

率变大, 链条的温度升高, 最终链条温度接近或等于

给定值.  
   在现场试验中, 最开始只设计了一个 PID 控制环

节, 但是由于红外测温传感器的检测值的有误差, 上
下波动, 室温的圆环链工件进入加热线圈等扰动因素, 
破坏了圆环链温度的稳定, 并且 PID 的参数是按照加 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 8  积分分离 PID 控制方法流程图  

 
热线圈进入设定温度某一范围内, 经工程实验法设置

的, 所以按照这个参数进行控制会产生较大的超调量, 
需要经过一定时间才能逐渐稳定. 而在生产中存在需

要严格控制的淬火温度, 温度过高会损坏耐热保温钢

筒, 也会影响圆环链的质量, 所以这种控制方式是不

适合设备启动阶段圆环链温度缓慢升高的这个过程. 
因此, 本文采用了积分分离 PID 控制方法就能很好的

解决这个问题. 本文制定了三套 PID 参数, 第一套采

用较大的比例系数(P=22), 不加入积分和微分环节, 
在 770℃之前迅速提高圆环链的温度, 在进入 770～
850℃温度范围后, 采用较小的比例系数(P=10), 合理

的积分参数(I=15), 不加入微分环节, 使链条的温度缓

慢过渡到目标温度 850℃. 当温度大于 850℃时, 使用

经现场环境工程法调试出来的 PID 参数(P=15, I=10.2, 
D=0.001), 链条温度可稳定在 920℃, 温度变化小, 无
明显震荡. 下面我们根据图 8 了解圆环链淬火温度控

制的软件设计过程.   
    PID 回路指令(包含比例、积分、微分回路)在逻辑

堆栈栈顶(TOS)值唯一的前提下用来进行PID运算. 如
图 所示为 PID 回路控制指令. 该指令有两个操作数

TBL 和 LOOP, 两者都是 BYTE 型, 限用 VB 区域. 其
中TBL是回路表的起始地址; LOOP是回路号, 可以是

0～7 的整数. 在程序中最多可用 8 条 PID 指令. 如果

两个或者两个以上 PID 指令用同一回路号, 即使回路
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表不一样, PID 运算也会相互干涉. 回路表的格式如表

2 所示.  
 

表 2  回路表地址 
偏移地

址 
变量名 数据类

型 
变 量

类型 
描述 

0 过 程 变 量

PVn 
实数 输入 必须在 0.0～1.0 之间 

4 设定值 SPn 实数 输入 必须在 0.0～1.0 之间 
8 输出值 Mn 实数 输入 /

输出 
必须在 0.0～1.0 之间 

12 增益 Kc 实数 输入 比例常数, 可正可负 
16 采样时间 Ts 实数 输入 单位为妙, 必须为正

数 
20 积分时间 Ti 实数 输入 单位为分钟, 必须为

正数 
24 微分时间 Td 实数 输入 单位为分钟, 必须为

正数 
28 积分项前项

MX 
实数 输入 /

输出 
必须在 0.0～1.0 之间 

32 过程变量前

值 PVn—1 
实数 输入 /

输出 
最后 PID 运算的过程

变量 , 必须在 0.0～
1.0 之间 

 
   如果要以一定的采样频率进行 PID 运算, 采样

时间必须输入到回路表中, 且 PID 指令必须便如定时

发生的中断程序, 或者由主程序中定时器控制 PID 指

令的执行频率.  
  S7-200 的 PID 没有设置控制方式, 只有在控制器

接通时, 才执行 PID 运算. PID 指令的使能位 EN 检测

由 0 到 1 的信号时, PID 指令执行动作,  
在许多控制系统中, 有事只应用一种或者两种闭

环控制方法, 本设计中只应用了比例控制盒积分控制, 
所以将微分时间数值设置为 0.0. 若果其他系统中不
需要积分控制, 那么只要把积分时间常数设置为无穷
大“INF”即可.  

 
5  积分分离PID控制系统现场运行 
5.1 积分分离 PID Simulink 仿真分析 
  积分分离 PID 的仿真模型其中采样周期为 1s; 
kp=5;  ki=0.05; kd=0.20.  
    给系统输入一个阶跃信号, 幅度为 900, 可以得到

下面两个阶跃响应的曲线. 图 10 是使用普通 PID 时的

阶跃响应曲线. 图 11 是使用积分分离 PID 时的阶跃响

应曲线. 通过仿真结果可以发现, 积分分离 PID 对系

统性能有了很大提高. 从图 11 可以看出, 积分分离 
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图 9  积分分离 PID Simulink 仿真模型 

 

PID 有效抑制了普通 PID 在调节过程中出现的严重超

调, 这就保证了控制系统的开关器件不会因为严重的

超调导致器件过热烧毁, 同时也保证了控制系统的动

态特性和稳态特性.  
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图 10  普通 PID 阶跃响应曲线 

 
通过仿真初步确定控制系统的 PID 参数, 然后在

现场调试的时候以这组参数为依据, 再进行手动微调, 
最后达到理性效果.  
5.2  现场运行 
  矿用圆环链淬火温度 PID 控制系统在吉林省长春

市某公司圆环链的热处理车间全面投入使用, 至今已

运行 8 个月. 实际运行状况表明, 该系统控制精度高, 
自动化程度高, 操作简单方便, 系统运行稳定可靠, 

 提升了淬火工艺, 保证圆环链产品质量, 提高车

间的生产效率. 矿用圆环链淬火温度 PID 控制系统的

各项性能指标达到了项目要求.  
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图 11  积分分离 PID 阶跃响应曲线 

 
通过实验确定的 PID 参数, 在 STEP 7-Micro/Win

软件的 PID 调节控制面板中, 监测的加热线圈的温度

变化曲线如图 12 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 12  积分分离 PID 控制系统圆环链温度变化曲线  

 

  观测图 13 可发现, 由单片机为控制器的控制系统

线圈的温度变化波动较大, 与其相比较, 采用 PLC 作

为控制器的控制系统, 加热线圈温度变化小、波动 
少, 改变设定温度后温度过渡平缓, 温度控制精度高, 
系统整体性能更优越, 精确, 更智能化.  
6  结论 
  本课题设计了一种新型的矿用圆环链淬火温度控

制系统, 该系统通过非接触式红外测温传感器对圆环 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 13  单片机控制系统圆环链温度变化曲线 

 

链的淬火温度进行实时检测, 结合积分分离 PID 算法, 
PLC 对中频感应加热电源的输出功率进行调节, 从而

控制圆环链的淬火温度. 研究表明, 当圆环链肩顶部

温 度 达 到 971℃~994℃ 时 ( 直 臂 部 温 度 为

894℃~918℃), 圆环链获得最佳强韧性配合. 本系统

提高了淬火工艺, 保证了矿用圆环链的质量, 也大大

提高了热处理车间的生产效率.  
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