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一种高精度烘干温度控制器设计与实现 
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摘要：目的 设计一种基于 ARM 的凹版印刷电子装备烘干温度控制器，为印刷电子产品制造工艺提供

较高且精准的烘干温度。方法 通过搭建 PT100 温度传感器的恒流源测温电路对烘箱内温度进行实时测

量，采集到的温度信号经过 AD 转换传输给控制芯片分析处理；控制芯片利用固态继电器控制加热管通

断，通过变频器控制风机，实现对烘箱内温度的控制。结果 实验表明，该控制器能够实现的测量温度

范围为 0～205 ℃，测量精度能达到 0.1 ℃。结论 在加热管控制和风机控制的协同作用下，烘箱内部可

始终保持预设的温度，满足印刷电子产品烘干工艺的要求。 
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Design and Implementation of High Precision Drying Temperature Controller 

ZHU Ge-shun, LIU Shan-hui, ZHAO Qing-hai, SHI Wen-liang 
(Xi'an University of Technology, Xi'an 710048, China) 

ABSTRACT: The work aims to design an ARM-based gravure printing electronic equipment drying system controller to 

provide a higher and accurate drying temperature for the printing of electronic products. The constant current source 

temperature measurement circuit of PT100 temperature sensor was built for the real-time measurement of the temperature 

inside the oven. The collected temperature signal was transmitted through AD conversion to the control chip for analysis 

and processing. The control chip controlled the on-off switching of heating tube through the solid-state relay. The fan 

was controlled by the frequency converter to achieve the control over the temperature inside the oven. Experimental re-

sults showed that the temperature measurement range of the controller was 0~205 ℃, and the measurement 

cy could be 0.1 ℃. Through the synergistic effect of the heating pipe control and the fan control, the inside of the 

en can always maintain the preset temperature to meet the requirements of the drying process of printed electronic prod-

ucts. 
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印刷电子技术是利用传统印刷工艺制造电子元

器件和电子产品的新兴技术[1]。凹版印刷装备具有工

艺稳定、耐印力高、墨路短、墨层厚实等特点，是生

产印刷电子产品的理想设备之一[2]。机组式凹版印刷

装备已在先进国家尝试应用于智能标签[3—4]、薄膜晶

体管[5—6]等高端电子制造领域。在印刷电子产品制造

过程中，印刷品油墨的烘干是非常重要的一个环节，

其烘干效果的好坏直接决定着印刷品的质量和印刷

速度的设定。 

印刷电子产品需要更高的烘干温度和烘干时间，

比如，印刷薄膜晶体管要在 150 ℃的条件下持续烘

干 5 s 左右，而传统印刷电子产品的烘干温度多低于

100 ℃，持续的时间要少很多，且传统烘干温度控制

方式多为开环控制，控制精度低。目前国内，张海燕
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教授[7]对凹版印刷机干燥系统进行了相关研究，对干

燥系统装置和干燥方法进行了深入分析。李祥友[8]提

出了激光微细熔覆电子浆料柔性布线技术，实现了在

陶瓷基板等绝缘基材表面制备导线及线路板。李殊  

骁 [9]介绍了一种恒压分压法精密测量三线制热电阻

阻值的方法。刘澎[10]研究了凹版印刷机热风干燥系统

热能流向与品质，为烘干系统的设计与优化提供理论

依据。刘琳琳[11]研究了凹版印刷机热风干燥系统的工

作特性。 

针对现有传统热风对流烘箱烘干系统存在的问

题和印刷电子产品的需求，设计一种基于 STM32 为

控制核心的高精度温度控制器[12]，以满足印刷电子产

品制造工艺的要求。 

1  控制方案的设计 

1.1  闭环控制系统的设计 

设计的凹版印刷电子装备烘干温度控制系统为

闭环控制，系统方案见图 1。执行机构为加热器和风

机，控制对象为烘箱，控制量为烘箱内温度，通过

PT100 传感器实时测量烘箱内温度，并反馈给控制

器，与控制器预先设定温度进行比较得到系统的偏差

值，控制器根据这个偏差值对执行机构发送控制命

令，实现整个烘干系统的闭环控制。 

 

 

图 1  系统方案设计 
Fig.1 The system scheme design 

1.2  控制器方案设计 

虚线框烘箱系统控制器见图 2，该控制器主要由

控制芯片 STM32、通信电路、信号处理电路、固态

继电器控制电路、风机控制电路、按键和 LCD 显示

接口组成。其中控制芯片采用 STM32F103ZET6，温

度传感器采用 PT100。PT100 安装在烘箱中，其采集

到的温度模拟信号会通过信号处理电路传送至控制

芯片进行信号分析处理[13]。 

 

 

图 2  烘干系统控制器整体结构 
Fig.2 Overall structure of the drying system controller 

2  测温系统方案的设计 

2.1  PT100 铂热电阻测温原理 

铂热电阻温度测量原理是将温度值的变化转化

为电阻值的变化。用测量电阻的方法得出当前温度

值。铂热电阻的阻值 RT 与温度 t 之间的关系是非线性

的[14]，如式（1）所示，当温度在 0～650 ℃时，有： 

Rt =R0（1+at+bt2）   (1) 

式中：Rt 和 R0 分别为温度为 t 和 0 时的电阻值。 

2.2  测温电路的设计 

控制器测温电路就是图 2 中的信号处理电路，该

电路为 PT100 三线制恒流源电路，见图 3。该电路主

要有运算放大器 U1 和 U2，型号为 OP291。图 3 中运

算放大器 U1 含有 2 个运算放大器单元 U1A 和 U1B，运

算放大器 U2 含有 2 个运算放大器单元 U2A 和 U2B。该

电路包含恒流源电路、补偿线阻电路和二阶低通有源

滤波电路。 

 

图 3  PT100 三线制恒流源电路 
Fig.3 PT100 three-wire constant current source circuit 

2.2.1  恒流源电路 

恒流源电路有运算放大器芯片 U1、电阻 R1、电

阻 R2、电阻 R3、电阻 R4、电阻 R5 和参考电压 VREF

构成，其中 R1=R2=R4=R5=25 kΩ, R3=2.5 kΩ, VREF 为

2.5 V。 

具体来说，放大器 U1、电阻 R1、电阻 R2、电阻

R4 和电阻 R5 构成差分放大电路，由于电阻 R1、电阻

R2、电阻 R4 和电阻 R5 的阻值相等，故而该差分放大

电路的放大倍数 G=1，参照虚短和虚断原理可得： 

U1 U22.5V G V= ´ +   (2) 

式中：VU1 为运算放大器 U1 输出端电压；VU2 为

运算放大器 U2 输出端电压。 

运算放大器 U2 的反相输入端和输出端相连构成

电压跟随器，因此可知： 

U2 U2 U2V V V     (3) 

式中：VU2+为运算放大器 U2 同相输入端端电压；

VU2-为运算放大器 U2 反相输入端电压。 
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电阻 R3 两端的电压为： 

R3 U1 U2V V V     (4) 

由式（2—4）可算出流过电阻 R3 的电流： 

R3 3 1mAI V R= =   (5) 

故而，该恒流电路可为 PT100 提供 1 mA 电流。 

2.2.1  补偿 PT100 线阻电路 

参照图 2，补偿线阻电路由运算放大器 U3、电阻

R6、电阻 R7 和电阻 R8 共同组成，其中 RW1, RW2 和 RW3

分别为 PT100 的模拟线电阻，R6=R7=100 kΩ，R8=49.9 

kΩ，由模拟电路虚短和虚断可得出： 

( ) ( )IN U3 6 U3 U3 8V V R V V R- -- = -   (6) 

W1 W3IN R PT100 RV V V V= + +   (7) 

W3U3 U3 PT100 RV V V V- += = +   (8) 

U3 U3 0I I     (9) 

式中：VRWX 为 PT100 线阻电压；VPT100 为 PT100

两端电压；VU3−为运算放大器 U3 反相输入端电压；

VU3+为运算放大器 U3 同相输入端电压；IU3+为运算放

大器 U3 同相输入端电流；IU3−为运算放大器 U3 反相

输入端电流。 

由式（6—9）得出： 

U3 PT100V V   (10) 

由式（10）可知该 PT100 三线制补偿线阻电路可

以补偿掉 PT100 的线阻。 

2.2.1  滤波电路 

图 2 中二阶低通有源滤波电路由运算放大器 U4、

电阻 R9、电阻 R10、电阻 R11、电阻 R12、电阻 R13、

电容 C1、电容 C2 和电容 C3 共同构成，其中 R9=18 kΩ, 
R10=110 kΩ, R11=3.09 kΩ, R12=20 kΩ, R13=1 kΩ, 
C1=180 nF, C2=390 nF, C3=68 nF。 

由虚短和虚断可知，该二阶低通有源滤波电路输

出端电压为： 

( )U4 12 11 U41V R R V += +   (11) 

式中：VU4 为运算放大器 U4 输出端电压；VU4+为

运算放大器 U4 同相输入端电压，U4 的输出电压连接

到 STM32F103ZET6 的 AD 转换输入引脚。 

2.3  流程图设计 

该控制器测温系统流程见图 4。首先是软件模块

初始化，主要包括：风机控制电路初始化、信号处理

电路初始化、固态继电器控制初始化。初始化之后，

启动风机，并进行实时测温，当测量得到的温度小于

预设值时，固态继电器闭合，从而加热管工作，烘箱

开始升温；当测量得到的温度大于预设值时，固态继

电器断开，加热管不工作，烘箱开始降温。整个过程

风机一直以合适的转速运行，保证烘箱内热风不断循

环流通。 

 

图 4  烘干系统软件总流程 
Fig.4 Total flow of drying system software 

3  实验结果与数据分析 

3.1  PT100 测温标定 

测温系统标定是依据 PT100 生产厂家的标准

PT100 分度表，分度表里含有 PT100 在 0～205 ℃各

个温度点对应的电阻值，再用精密电阻箱代替

PT100，即将图 3 的 PT100 用精密电阻箱取代，调节

电阻箱的取值，通过控制芯片自带的 12 位 AD 模块

进行采样，得到各阻值下对应的电压输出 UOUT。标

定数据见表 1。 

表 1  测温系统标定数据 
Tab.1 Temperature measurement system calibration data 

分度表
温度/℃

电阻箱取
值/Ω 

UOUT/V 
分度表 
温度/℃ 

电阻箱取
值/Ω 

UOUT/
V 

0 100 0.7653 105 140.39 1.0731

5 101.95 0.7798 110 142.29 1.0876

10 103.90 0.7951 115 144.18 1.1021

15 105.85 0.8096 120 146.07 1.1166

20 107.79 0.8250 125 147.95 1.1303

25 109.73 0.8395 130 149.83 1.1448

30 111.67 0.8548 135 151.71 1.1593

35 113.61 0.8693 140 153.58 1.1730

40 115.54 0.8838 145 155.46 1.1875

45 117.47 0.8983 150 157.33 1.2020

50 119.40 0.9128 155 159.20 1.2157

55 121.32 0.9281 160 161.05 1.2302

60 123.24 0.9426 165 162.91 1.2447

65 125.17 0.9571 170 164.77 1.2584

70 127.08 0.9716 175 166.62 1.2729

75 128.99 0.9861 180 168.48 1.2866

80 130.90 1.0006 185 170.33 1.3011

85 132.81 1.0151 190 172.17 1.3148

90 134.71 1.0296 195 174.01 1.3293

95 136.61 1.0441 200 175.86 1.3430

100 138.51 1.0586 205 177.70 1.3575
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表 1 中测量温度范围为 0～205 ℃，满足凹版印

刷电子装备烘箱的温度测量要求。基本原理为：通过

调节精密电阻箱的阻值，从而改变输出电压 UOUT 的

取值，即改变了系统的温度测量范围。为了进一步减

小由于硬件放大电路所带来的非线性误差，将表 1 中

的数据用最小二乘法拟合，得到的曲线见图 5。 
 

 

图 5  测温系统的标定拟合 
Fig.5 Calibration fitting of temperature measurement system 

由图 5 可以得到一个关于电压和温度的多项式： 

2
OUT OUTt AU BU C     (11) 

式中：A=18.583, B=307.0202, C=−245.8483。通

过单片机 STM32 的 12 位 AD 模块来采集电压 UOUT，

再代入式（11）计算即可得到被测温度值 t [15]。 

3.2  PT100 标定数据分析 

为了验证该系统的测量精度，将 PT100 放入恒温

箱中进行测量，每个温度点测量 5 min，并多次测量

求平均值，将测量结果与恒温箱设定温度相减，求出

绝对误差，见图 6。 

标定后的测温绝对误差见图 6，从图 6 中可以看

出测量的绝对误差控制在 0.1 ℃以内，满足测量精度，

完全满足凹版印刷电子装备烘箱的温度测量精度。 
 

 

图 6  测温系统标定后绝对误差 
Fig.6 Absolute error after the calibration of the temperature 

measurement system 

4  结语 

该烘干系统控制器提出的 PT100 三线制补偿线

阻恒流源测温电路很好地解决了凹版印刷设备生产

印刷电子产品的烘干温度控制问题，通过该电路消除

了 PT100 引线电阻带来的误差，并且在整个烘干系统

控制过程中，风机作为辅助手段保证了烘箱的整个热

风循环流通，提高了印品烘干质量，最后实验采用最

小二乘法来消除测温系统的非线性，使系统的测量绝

对误差小于 0.1 ℃。 
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