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摘 要：针对泡沫玻璃生产线窑炉温度控制的工艺要求，设计并应用了P L C 温度控制系统、P I D 控制算法。现

场应用表明，该系统运行稳定可靠，设计先进，界面友好，控制精度高，具有较高的实用价值，从而保证了产品的

质量，降低了能耗，提高了企业竞争力。
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Abstract: This paper introduce the temperature control system design for foam glass manufacturing with PLC controller and PID

algorithm is used as the temperature control method. The result of application shows that the temperature control system has the
advantages of stability, well designed and friendly interface. With the high accuracy of temperature control, it has a good help to keep the
products quality and reduce the energy consumption. It also improved the competitiveness of enterprises and would be valuable in
practice.
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1  泡沫玻璃及其生产工艺简介

泡沫玻璃是由碎玻璃（或是以SiO 2为主要成份的工业

废渣）、发泡剂、改性添加剂和发泡促进剂等，经过细粉碎

和均匀混合后，再经过高温熔化，发泡、退火而制成的无

机非金属玻璃材料，因内部含有大量直径为1 ～2 毫米的

均匀气泡结构组成而得名。其中吸声泡沫玻璃为5 0 % 以上

开孔气泡，绝热泡沫玻璃为7 5 % 以上的闭孔气泡，制品密

度为160～220kg/m3，可以根据使用的要求，通过生产技术

参数的变更进行调整[ 1 ]。泡沫玻璃是一种具有力学强度

高、导热系数小、热学性能稳定、热膨胀系数低、不燃烧、

不变形、使用寿命长、工作温度范围宽、耐腐蚀性能强、无

放射性、不吸水、不透湿、不受虫害、易加工可锯切等优

点的轻质、保温隔热、吸声降噪的节能环保材料[ 2 ]，且着

色后可成为一种新颖的装饰材料。

我国于1 9 5 5 年在沈阳陶瓷厂开始试制泡沫玻璃，发

展至2004年我国泡沫玻璃的实际年产量约为7万m 3，近年

来产量有所提升，但仍无法满足日益增长的应用需求。

2005年7月，JC/T647－2005《泡沫玻璃绝热制品》颁布实

施，为厂家提高产品的质量提供了依据[ 3 ]。

图1 工艺曲线

图1 所示为泡沫玻璃生产线温度控制的工艺曲线。对

于各阶段温度的精确控制是泡沫玻璃生产中产品质量的

关键控制因素，正确合理地控制好各生产段的温度是泡沫

玻璃生产中的关键技术。

2  控制系统设计

如图1 所示，本系统的主要控制区域为4 0 m 发泡窑炉

和80m 退火窑炉。加热元件为电热丝，分别安装于上部、两

侧以及下部，系统通过控制加热丝的电流作用时间以及大

小来调节温区温度。PID 控制在工业控制中是一种最基本、

最常用的控制策略。因此在本项目的温度控制系统中我们

主要采用P I D 控制器来控制加热丝所在温区的温度。对于

典型的P I D 控制器其输出可以表示为：

                 （1）

式中，e=r-y为坯料温度的输出误差（r为设定值）; y为
过程对象输出测量值;KP为比例增益、KI为积分增益、KD为

微分增益，分别决定了比例控制、积分控制、微分控制作

用的强弱。

图2 系统组成原理结构图

图2 为系统组成原理结构框图。本温度控制方案采用

断续P I D 调温原理，即在一个采样周期中，根据温度设定

值与测量值之间的误差进行PI D 运算，将PI D 运算结果转

化为固态继电器在一个采样周期中的占空比，根据占空比

的大小实现调节电加热丝的通断时间及电流，控制加热功
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率，以实现对温区温度的控制。

实际设计时，我们首先定义Umax为PID 输出的最大值，

u 为P I D 控制算法实际控制量输出值，那么在一个控制周

期T内，固态继电器输出占空比应为q=u/Umax，继电器接通

时间为Ton=q×T。采取如此线性转换方法将PID 控制器的

输出量u转化为继电器输出Ton的控制策略，实现了由“PID

控制算法输出”到“继电器通断控制”的过渡与结合。实

际运行结果显示，窑炉温度的实际误差在±5 ℃以内，较

好的实现了窑炉温度的控制，提高了产品质量。

3  工程应用

图3 系统组态软件监控界面图  图4 系统组态软件监控界面图

（发泡窑炉）                （退火窑炉）

图3 为实际应用中的发泡窑炉组态软件监控界面，组

态软件采用图灵开物Turing Control7.3通用监控系统软

件，系统温度曲线与工艺要求非常接近。图4 为实际应用

中的退火窑炉组态软件监控界面。现场实际运行结果显

示，温度曲线没有振荡的情形出现，表示温度控制系统是

有效的，从而可以保证生产过程严格遵循生产工艺要求，

温区温度与坯料温度偏差控制在了±5 ℃以内，对产品质

量的提高提供了保证，同时降低了生产能耗。

4  结束语

该温度监控系统提供了极为灵活的动态图形和动画

链接；提供了实时的数据报表和直观的历史曲线；提供了

系统历史报警和报警参数的在线修改。此温度监控系统可

以极大地提高了工厂的生产效率、提高了产品的质量、减

少了企业对原材料的消耗。

实际运行表明，整个系统运行稳定、可靠，对各种坯

料生产的不同工艺要求均能达到要求。在实际生产过程中

升温过程平稳，几乎不产生振荡，且与时间呈线性关系，

各加热丝间温差保持在±5 ℃之间，应用本方法后降低了

能耗、缩短了生产时间，降低了废品率、大幅提高了产品

质量。同时本系统有很好的推广前景。
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4  实验分析

按如上程序设计的纵剪机组的控制面板如图6 所示。

读入板材数据文件后，根据板材速度以及成型板材的尺寸

要求，自动生成控制所需参数。在完成各传感器信息的采

集后，通过控制程序的设计，实现对各自由度电机的运动

控制。在控制面板上，实时显示的是板材送料速度以及剪

刀盘在各个方向上的运动情况。

图6 变截面纵剪机组控制面板

5  结束语

虚拟仪器技术作为新兴的一种仪器仪表技术，具有

易开发、易扩展、性能稳定等优点，已经广泛用于各类测

量、测试以及仪器控制应用中。在P X I 控制器上运行的运

动控制器，不仅使电机的运动控制更加稳定可靠，而且由

于充分利用了虚拟仪器思想，方便灵活的软件结构，使得

电机的控制形式也更为灵活多样，也能够更好地适应不同

的控制策略，尤其适用于研发阶段的各类运动控制应用。
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