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家具 VOC 检测气候舱温湿度控制系统设计与应用
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摘要:为促进国产气候舱内部条件控制水平的提高,以西门子 S7鄄200 系列 PLC 为核心,设计了用于家具 VOC 检测

气候舱的温湿度控制系统。 基于该 PLC 提供的 PID 运算功能,采取 PID 控制法与模糊控制法相结合的分段温度控

制策略,利用露点调湿原理将控制舱内相对湿度转化为控制调湿水箱温度,实现舱内温湿度的解耦稳定控制。 结

果表明:设计系统应用于 1 m3气候舱时,舱内温度和相对湿度的控制精度分别达到 依 0郾 4 益和 依 3% ,满足国内外标

准要求,具有较好的操控性能,可推广应用到其他规格的气候舱。
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Based on SIMATIC S7鄄200 series PLC, a temperature and humidity control system was designed for
the determination of VOC emission from furniture in environmental chamber (EC), in order to improve
the level of internal condition control in domestic products. The sectional control strategy was employed
using the combination of the PID arithmetic provided by PLC, and fuzzy control method. Simultaneously,
the transformation of relative humidity (RH) control in EC into one of the temperature controls in the
water tank was realized by applying the dew鄄point humidity control theory. The temperature and RH
control in EC were decoupled and stabilized after employing this method. The results showed that the
accuracy for temperature and RH was 依 0郾 4 益 and 依 3% when the system was applied to a 1 m3 EC,
which met the requirements of domestic and foreign standards. This system has high鄄quality performance
which can be applied to other scales of EC.
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摇 摇 据统计,城市居民每天 70% ~ 90% 的时间在各

种室内环境中度过[1],室内空气质量的好坏直接影

响着人们的身体健康,家具、室内装修装饰材料、人

造板及其制品是其主要污染源。 国家已出台了相关

标准[2],对民用建筑工程室内污染的控制进行了规

范,对甲醛、苯、甲苯等 10 种常见挥发性有机化合物
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(Volatile Organic Compounds,VOC)在室内环境中的

浓度进行了限定,对室内装修装饰材料等样品的

VOC 释放量检测方法与浓度标准也有了较明确的

规定[3]。 现今消费者投诉的焦点转移到,在购买了

材料符合标准要求的家具后,室内空气质量仍然不

达标,因而有必要以家具整体的 VOC 释放量作为其

质量的评价标准[4]。
目前国际上在家具整体 VOC 释放量检测上较

多采用的气候舱法,美国、欧盟等发达国家和地区通

过制定相关标准[5 - 8],规范气候舱技术条件,形成了

较为完整的检验体系,对气候舱的温湿度控制精度

等性能指标和测试过程进行了较明确的规定。 这既

能规范性地衡量家具整体的 VOC 释放水平,又不损

伤家具,有益于消费者维权。 我国在此方面起步较

晚,于 2009 年开始编制 GB / T 31107—2014[9]《家具

中挥发性有机化合物检测用气候舱通用技术条

件》,2014 年 9 月公布,自 2015 年 8 月起开始实施。
该标准中在对舱内温度和相对湿度的限定上参考了

国外的先进标准,采用了较高的精度要求,既对气候

舱的技术指标进行了规范,也为其规模化生产和提

升国际竞争力提供了契机。
我国一些科研机构探索了基于模糊控制、神经

网络 PID 等算法的温湿度控制系统[10 - 12],但需设计

专用的电路板,软件程序的编写也较为复杂,开发难

度较大。 目前市场上的气候舱普遍采用以 PLC 为

控制器的控制系统,温湿度控制需通过 PID 表等独

立、通用的控制仪表来实现,控制精度较依赖于仪

表,且参数整定所需时间较长。 本文针对这一问题,
采取 PID 控制与模糊控制法相结合的分段控制

法[13,14],结合西门子 S7鄄200 系列 PLC 自带的 PID
控制程序块,利用露点调湿法控制舱内相对湿度,设
计了一套气候舱温湿度控制系统,将其应用于 1 m3

气候舱实现了较高精度的温湿度控制。

1摇 气候舱法与温湿度控制要求

气候舱法是将一定面积的测试样品,放置于一

定温度、相对湿度、试样表面空气流速和交换率等条

件下的气候舱内,被测试样品挥发的有机化合物气

体与舱内空气充分混合,然后进行舱内混合空气周

期采样,直至 VOC 浓度达到稳定状态。 已有研究表

明[15 -16],舱内温度和相对湿度均对VOC 的挥发速度及

检测结果有影响;因此,国内外相关标准都对此进行了

较高精度的要求,如表 1 所示。 本文按最高精度要求

(温度 依0郾 5 益,相对湿度 依3%)进行系统设计。

表 1摇 温湿度控制系统的主要性能指标

Tab. 1摇 Main performance indexes of temperature and humidity control system

标准

Standards
温度

Temperature / 益
相对湿度

RH / %

空气流速

Air velocity / (m·s - 1)

换气率 / (次·h - 1)

Air exchange rate / (AC·h - 1)

规格

Scale / m3

ISO 16000鄄9—2006[5] 23 依 2 50 依 5 0郾 1 ~ 0郾 3

ENV 717鄄1—2004[6] 23 依 0郾 5 45 依 3 0郾 1 ~ 0郾 3 1郾 0 依 0郾 05 逸12;1;0郾 225

ASTM E 1333—1996[8] 25 依 1 50 依 4 0郾 5 依 0郾 05 逸22

ASTM D6007—2002[7] 25 依 1 50 依 4 0郾 02 ~ 1

GB 18580—2001[3] 23 依 0郾 5 45 依 3 0郾 1 ~ 0郾 3 1郾 0 依 0郾 05 1

GB / T 31107—2014[9]
(10 ~ 30) 依 1 (30 ~ 80) 依 3 0郾 1 ~ 0郾 3 (0郾 2 ~ 2) 依 0郾 03 臆6

(10 ~ 30) 依 2 (40 ~ 70) 依 5 0郾 1 ~ 0郾 3 (0郾 2 ~ 2) 依 0郾 03 > 6

摇 摇 此外,用于家具 VOC 检测的气候舱还应保证舱

内无凝露,舱内结构应尽可能光滑,以防止 VOC 气

体吸附,影响检测结果。 因而舱内应尽量避免使用

加热器等结构复杂元件,不能使用蒸发器进行直接

制冷与除湿;为防止液化起雾,也不能使用直接喷雾

的方式调湿。
为满足以上条件,目前的气候舱多采用夹套式

结构,通过调整夹层温度来控制舱内温度,通过调节

进入舱内空气的含湿量来控制舱内相对湿度。 舱内

空载气体流速可通过调速器对循环风扇的转速进行

调节,气体交换律可通过调节进气流量来调节,这 2

项参数常作为定值处理,设定后仅控制循环风扇与

进气泵的通断即可。

2摇 温湿度控制系统设计

2郾 1摇 系统结构与控制方案设计

气候舱的温湿度控制系统主要包括控制元件、
调湿水箱、气候舱体 3 大部分,如图 1 所示。

夹层中,空气在循环风扇的作用下,循环通过加

热器和蒸发器,达到设定温度。 夹层与内舱间用内

壁光滑的不锈钢板分隔,导热较好,在温度控制上可

视为同一环境。 而将蒸发器置于内舱外,可避免舱

摇 摇
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图 1摇 温湿度控制系统结构

Fig. 1摇 Structure of temperature and humidity control system
摇

内产生凝露。
在加热器和蒸发器的控制上,为使舱内温度控

制具有较快的响应速度、较小的超调量和较短的稳

定时间,本系统借鉴了模糊控制的方法,根据实际温

度和设定温度偏差值进行分段,每段采用不同方法

进行控制,如图 2 所示。 当舱内温度低于设定温度

tn 时,将测得温度与温度分段点 ta、tb、tc、 tn 进行比

较,分别对加热器施以较大的功率 P1、较小的功率

P2,以及限定最大功率为 P3 和 P4 的 PID 运算控制

信号;当舱内温度高于设定值的 tn 时,停止加热;当
舱内温度高于 tf 时启动制冷系统,直至温度降到 tf
并延迟 5 min 停止制冷,以留出温度回升空间,给压

缩机足够的休息时间,保证制冷效果并延长压缩机

的使用寿命。 该分段控制策略亦用于调湿水箱温度

的调节。

图 2摇 温度分段控制策略

Fig. 2摇 Sectional temperature control strategy
摇

在相对湿度控制上,为解决湿度控制与温度控

制的耦合问题[12],本文采用了基于露点调湿法的湿

度调节系统[17 - 18]。 即通过控制调湿水箱出口的水

饱和气体温度在一定露点温度 tl,进入舱内与舱内

气体充分混合,使舱内气体的含湿量 dn 逐渐趋于设

定温度 tn 和相对湿度 渍n 条件下的含湿量。 由于较

低焓值 hA 气体的通入,排出了舱内较高焓值 hB 的

气体,会使舱内气体的温度有所降低,可通过夹层中

加热器的小功率加热进行弥补。 舱内气体向设定值

升温时,含湿量 dn 不变,相对湿度便逐渐趋于设定

值,在焓湿图上表示如图 3 中 A—B 过程。 因舱内

的温度与含湿量采取分别控制的方式,合而控制相

对湿度,故温湿度控制得以解耦,由此简化了控制流

程,提高了控制的稳定性。

图 3摇 湿度调节原理图

Fig. 3摇 Schematic of humidity control
摇

2郾 2摇 硬件配置

气候舱的温湿度控制系统选用了西门子公司小

型 PLC S7鄄200 系列中的 CPU224XP CN 型,除必要

的数字量 I / O 点外,PLC 集成了 2 输入 / 1 输出的模

拟量 I / O 点,配带有 4 输入 / 1 输出的 EM235 模拟量

输入输出扩展模块,可满足对舱内温湿度信号、水箱

温度信号的采集,以及对 2 个加热器输出控制信号

的要求;带有 2 个 RS485 接口,可与触摸屏和 PC 同

时通讯。 此外,CPU224XP CN 集成了 8 路 PID 控制

回路,可在程序中以控制块的形式被调用;并可在

PC 上利用 STEP 7鄄MicroWIN 软件进行参数整定,不
仅省去了 PID 控制仪表,还实现了与控制程序的契

合。 在数据记录方面,可在 CPU224XP CN 上加装

256 K 的存储卡,按照 1 min 的采集周期,约可记录 8
d 的温湿度数据,为气候舱调试及维护过程中的数
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据记录提供支持。
在温湿度采集上,舱内采用以 SHT75 为传感器

防护型分体式温湿度检测仪,温度测量范围为 0 ~
50 益,测量精度 依 0郾 3 益;相对湿度测量范围为 0 ~
100% ,测量精度为 依 1郾 8% 。 采用两线制接线方式,
输出 4 ~ 20 mA DC 信号;调湿水箱内使用 PT100 作

为温度传感器,配以相应变送器,测量范围 0 ~ 100
益,测量精度 依 0郾 2 益,同样采用两线制接线输出

4 ~ 20 mA DC 信号。
为灵活控制舱内及调湿水箱中加热器的功率,

采用数字型可控硅移相交流调压器(以下简称“调
压器冶),以 PLC 输出的 4 ~ 20 mA DC 信号作为控制

信号,调节与其相连的加热器两端的电压,从而控制

加热器功率。 对于内舱、调湿水箱中 2 套制冷系统,
则采用继电器控制其工作与否,通过调节制冷时间

来影响降温幅度。
控制系统采用西门子 Smart700IE 触摸屏作为

人机交互界面,通过 MPI 数据线与 CPU224XP CN
连接,用以设置舱内温度、水箱露点温度等参数,并
显示舱内温、湿度及其监测曲线等信息。
2郾 3摇 程序设计

气候舱的 PLC 程序采用模块化设计方式,包括

主程序、自动控制子程序、温湿度模数转换子程序、
加热功率数模转换子程序、系统时间与运行定时子

程序、数据记录子程序等。 利用 STEP 7鄄MicroWIN
软件中的 PID 指令向导建立了 2 个 PID 控制块,分
别用于舱体夹层内加热器控制和调湿水箱加热器控

制,在主程序中实时调用,各用 1 个 M 位存储器作

为 PID 模块的自动状态使能位,如图 4 所示。 在

PID 参数整定过程中,可利用软件中的 PID 调节控

制面板进行参数自动整定,也可根据技术人员经验

进行人工整定。

图 5摇 温湿度监测曲线

Fig. 5摇 Temperature and humidity monitoring curves

自动控制子程序中,首先启动进气泵、循环水

泵、循环风扇,然后将实时检测的舱内温度和调湿水

箱温度与分段点温度比对,判断所在区间,根据分段

策略,对相应调压器或继电器输出控制信号。 以舱

图 4摇 调用 PID 控制块

Fig. 4摇 Calling PID control block
摇

内温度控制为例,当环境温度较低时,舱内温度通常

处于设定温度以下,若温度处于 PID 应用的区间外,
则舱内加热控制的 M 位存储器置“0冶,根据温度所

在区间对应的功率输出调压信号;若温度达到 PID
应用的区间,对应的 M 位存储器置“1冶,判断 PID 输

出量大小,若低于功率限值则按照 PID 运算值输出

调节信号,否则按照限值输出定值信号。
系统时间与运行定时子程序为实时调用的子程

序,用于系统时间的显示与数据的记录;同时还提供

了定时关机功能,用户可通过人机界面设置气候舱的

运行时间。
数据记录子程序用于舱内温度和相对湿度的记

录,调用后可对舱内的温度和相对湿度进行周期采

样。 将 PC 通过 USB鄄PPI 数据线与 PLC 连接,便可在

PC 上利用 S7鄄200 Explorer 软件下载温湿度记录

数据。

3摇 结果与分析

将设计的温湿度控制系统应用于本课题组和相

关企业合作研制的一台规格为 1 m3的气候舱,分别

在环境温度为 10 ~ 12、25 ~ 28 益时进行试验,检验

系统在较低和较高环境温度下对舱内温湿度的控制

效果。 舱内温度设置为 23 益,调湿水箱露点温度为

10郾 47 益(对应相对湿度 45% ),换气率为 1 次 / h,以
1 min 为周期采样 300 min,试验结果如图 5 所示。

从图 5 可以看出:舱内温湿度在低温和高温环

境下分别经过 110 和 100 min 达到设定状态并趋于

稳定;舱内温度稳定误差在 - 0郾 2 ~ 0郾 38 益 和
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- 0郾 31 ~0郾 39 益,均在 依 0郾 4 益以内;相对湿度稳定

误差在 - 1郾 75% ~ 0郾 83% 和 - 0郾 53% ~ 2郾 79% ,均
在 依 3%以内;工作过程中舱内无凝露出现,均达到

了国内外相关标准的要求。

4摇 结论与讨论

将温度分段控制策略与露点调湿法结合用于气

候舱的温湿度控制系统,解决了温度控制在较快响

应下的超调问题,以及温湿度控制的耦合问题。 采

用西门子 S7鄄200 系列 PLC 自带的 PID 控制回路,将
PID 表的功能融入 PLC 程序,方便技术人员对程序

和参数进行集中调试。 在 1 m3气候舱上应用结果表

明,本文设计的温湿度控制系统对气候舱内的温湿

度有较好的控制效果,达到了国内外标准的要求,可
在其他规格的气候舱上推广使用。
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