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基于模糊技术的温度控制系统研究
Ξ

马　永1, 李　刚2

(1 西北农林科技大学 信息工程学院, 陕西 杨凌 712100;

2 西安唐都科教仪器公司, 陕西 西安 710075)

　　[摘　要 ]　以模糊控制理论为基础, TDN 2A CS+ 计算机控制技术试验系统为平台, 设计了一个基于模糊技术

的计算机温度控制系统。该系统的核心模糊控制器, 是一个在试验基础上设计出的控制规则表, 其具有良好的控制

效果, 使整个温度控制系统结构简单、性能优良、易于实现。通过与传统P ID 控制系统的试验比较, 采用模糊控制器

的温度控制系统, 无论是在响应速度方面, 还是在鲁棒性方面, 均优于传统的控制系统。但由于模糊控制系统尚不

具备自适应能力, 因此不宜用于被控对象和系统参数易发生变化的系统。
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　　智能控制是一门新兴的理论和技术, 主要用来

处理采用传统方法难以解决的复杂系统的控制问

题。近十几年来, 国内外对智能控制的理论和应用研

究十分活跃, 在理论方面提出了许多方法, 如模糊控

制、神经网络控制、拟人智能控制和基因控制等[1 ] ,

但目前主要的、较为成熟的智能控制方法, 仍是模糊

控制。对于模糊控制系统, 其性能的优劣主要取决于

模糊控制器的结构、所采用的模糊规则、合成推理算

法以及模糊决策的方法等因素[2 ]。本研究通过对一

个基于双输入单输出模糊控制器的温度控制试验系

统的设计与实现, 对模糊控制系统和模糊控制器进

行了分析、研究, 以期能使该技术在更多领域中获得

应用。

1　模糊控制系统的组成

1. 1　模糊控制系统的基本结构

　　本系统为采用模糊控制器的计算机控制系统,

其结构如图1 所示[1 ]。在本系统中, 模糊控制器采用

了双输入单输出结构, 在控制过程中不仅对误差进

行调节, 还对误差变化率进行调节, 可以很好地保证

系统的稳定性。图中e 为实际偏差, ec 为偏差的变化

率, E 和EC 为其对应的模糊化接口输出量。

图 1　模糊控制系统的结构

F ig. 1　Fuzzy con tro l system
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1. 2　模糊控制器设计

1. 2. 1　模糊化[2, 3 ]　设偏差 e∈[ - 30 ℃, 230 ℃ ],

且取L = 5, 则误差的比例因子Αe= L öûem axû= 5ö230,

因而得:

E = Αe·e

采用就近取整原则, 得E 的论域为:

E = {- 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5}

这里, 误差的语言变量在论域E 中用 7 个模糊状态

来描述, 即:

含义: 负小 零 正小 正中 正大 正大大 正大大大

符号: N S ZO PS PM PB PBB PBBB

　　设偏差变化率ec∈[ 0, 9 ℃ös ], 且m = 5, 偏差变

化率的比例因子Αc= 5ö9, 这样就有:

EC = Αc õ ec

　　同样采用就近取整原则, 可得到EC 的论域为:

EC = {0, + 1, + 2, + 3, + 4, + 5}

　　用符号表示为: ZO , PS, PM , PB , PBB , PBBB。

与上述方法类似, 还可以得到输出量U 的基本

论域为:

U = {00H , 19H , 34H , 4dH , 66H , 7fH }

　　用符号表示为: ZO , PS, PM , PB , PBB , PBBB。

在上述设计中应注意Αe 和Αc 的选择, 若Αe 取值

较大, 则系统响应较快, 但容易产生超调和振荡; 若

Αe 取值很小, 则系统响应变慢。与Αe 相反, 若Αc 值较

大则系统响应变慢, 过渡过程时间加长; 而Αc 取值过

小, 又会产生较大的超调和振荡[2 ]。

1. 2. 2　模糊控制表　在模糊控制系统中, 为了便于

实现计算机实时控制, 可事先将各种偏差和偏差变

化率对应的输出控制量设计成一个控制规则表。在

系统工作过程中, 只需按输入的偏差E 和偏差变化

率EC 查询模糊控制表, 就可得到清晰化的输出控

制量U。在模糊控制器设计中, 被控对象不同, 控制

规则表也不同。表1 为本试验系统的模糊控制表, 系

统工作在室温条件下, 被控对象为功率 400 W 的电

烤箱。

表 1　模糊控制规则表 (U )

T abel 1　Fuzzy con tro l ru le

E
EC

ZO PS PM PB PBB PBBB

N S 10H 10H 10H 00H 00H 00H

ZO 7fH 66H 34H 19H 00H 00H

PS 7fH 66H 4dH 19H 19H 19H

PM 7fH 66H 4dH 4dH 34H 34H

PB 7fH 66H 4dH 4dH 4dH 4dH

PBB 7fH 66H 66H 66H 66H 4dH

PBBB 7fH 7fH 7fH 7fH 7fH 7fH

　　控制规则表必须根据具体的被控对象和系统参

数进行设计, 尽管本控制规则表是用于试验系统的,

但仍是经过反复试验与修改后才获得的。在设计控

制规则表时, 表中的初始数据需要通过对系统基本

特性的分析和经验来确定。在做这张表时, 初始数据

的确定依据主要有以下几点:

(1)误差值非常大时, 无论误差变化快或慢, 控

制量都给最大值。

(2)误差值较大时, 总体控制量取较大值, 若误

差正向变化较快, 则适当减小控制量; 若误差正向变

化较慢或朝负向变化时, 则增大控制量。

(3)当误差较小时, 总体控制量取小值, 若误差

正向变化较快, 则减小控制量; 若误差正向变化较慢

或朝负向变化时, 则增大控制量。

模糊控制器是模糊控制系统的核心, 除了建立

控制规则表外, 模糊化接口和清晰化接口, 即偏差

E , 偏差变化率EC 和控制量U 的论域, 均需要通过

反复试验来确定, 这样才能找出各种量之间的关系

和规律, 以确定较为合适的论域, 这些都是决定模糊

控制器设计是否成功的关键。

1. 3　系统的工作原理

本试验系统由TDN 2A CS+ 计算机控制技术试

验系统、驱动单元电路、电烤箱和测温电路构成, 其

工作原理如图 2 所示。TDN 2A CS+ 试验系统通过

8255 并行接口的PB 10 口输出PWM 脉冲信号, 经驱

动电路放大后, 驱动固态继电器的吸合, 实现直流电

压的脉冲宽度调制 (PWM ) [4 ] , 调节加在电热元件上

的电压, 从而控制电烤箱的温度。
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测温电路采用了 10 k8 的热敏电阻, 通过其将

被检测的温度变成相应的电压信号, 经A öD 转换后

反馈到系统输入端。由于热敏电阻是非线性元件, 输

出的电压存在非线性问题, 因此可先通过试验将A ö

D 转换值与对应的温度做成数据表, 用查表的方式

来完成线性化处理[5 ]。

在控制量计算过程中, 计算机先根据系统的给

定值和反馈值计算出偏差值e 和偏差变化率ec; 再经

模糊化处理得到偏差E 和偏差变化率EC; 最后查控

制规则表, 得到对应的清晰化控制量U。根据U 值即

可产生相应的PWM 脉冲信号, 控制烤箱的温度稳

定在给定值。

图 2　试验系统的工作原理图

F ig. 2　System p rincip le

　　试验系统的接线如图3 所示, 其中O PCL K 为1.

162 5 M H z 时钟信号, 经8253 的2 号通道分频输出

10 m s 的方波, 它既可作为A öD 的启动信号, 又接入

8259 产生 IRQ 6 中断, 作为系统的采样时钟。

图 3　试验系统的接线图

F ig. 3　System connection circu it

　　系统的控制软件由主程序和中断子程序 IRQ 6,

IRQ 7 等部分组成。其中, 主程序根据采样周期读取

A öD 转换值, 经计算、模糊化得偏差E 和偏差变化

率EC , 再查模糊控制规则表, 获取控制量U ; 中断子

程序 IRQ 7 用于响应A öD 转换完成后产生的中断,

读取采样值放入指定单元; 中断子程序 IRQ 6 控制

采样计时, 每次中断响应都检测计时到否, 到则设置

采样周期到标志, 否则计数器加 1。此外每次 IRQ 6

中断响应时, 还根据控制量U 输出1 个PWM 脉冲。

2　系统性能的验证

本试验以功率为 400 W 的电烤箱作为被控对

象, 在室温环境下进行。其中温度给定值为100 ℃,

起始温度约25 ℃。为了验证该系统的控制效果, 在

相同的试验条件下将其与数字P ID 控制系统进行了

比较。TDN 2A CS+ 试验系统的温度变化曲线见图

4。
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图 4　电烤箱的温度变化曲线

F ig. 4　F luctuation curve of electron ic oven temperatu re

　　由图4a 可以看出, 采用模糊控制器的控制系统

不仅温度上升速度快 (上升时间 tr≈ 765 m s) , 而且

温度变化平稳, 在温度上升的过程中几乎没有超调

(最大超调量M p≈ 0) 和振荡[6 ] , 与P ID 控制系统 (图

4b)比较, 虽然P ID 控制系统温度上升时间与模糊控

制系统基本相同, 但 P ID 系统有较明显的超调量

(M p≈ 6% )和较多的振荡次数。

图 5　外界扰动对电烤箱温度的影响

F ig. 5　E lectron ic oven temperatu re affected by environm ent distu rbance

　　模糊控制技术属于智能控制的范畴, 系统一般

具有很好的鲁棒性[1 ]。当系统稳定时, 给系统突然加

1 个扰动量, 例如把电烤箱的箱门打开, 这样可以观

察系统对环境干扰的敏感程度, 即系统的鲁棒性。图

5 是系统突然受到外界干扰时的温度变化曲线。在

图5 中, A 点为对应箱门被打开的时刻,B 点为对应
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箱门被关上的时刻, C 点是系统趋于稳定的时刻。图

5a 显示的是 P ID 控制系统, 当箱门打开和关闭时,

箱内温度有较大波动, 并出现一定的振荡; 图 5b 显

示的是模糊控制系统, 当箱门打开和关闭时, 箱内温

度只有很小的波动, 并且很快恢复到稳态值, 系统几

乎没有振荡。

综上所述, 采用一个设计合理、性能良好的模糊

控制器, 较采用传统的P ID 控制器获得的控制效果

更好。该控制器不仅使控制系统具有很好的动态特

性, 而且具有很好的鲁棒性和抗干扰能力。

3　结　论

通过上述分析可以看出, 具有智能控制特点的

模糊控制系统具有以下特点: ①模糊控制器结构简

单、容易实现, 但控制规则表设计是系统控制性能优

劣的关键。②具有良好的控制性能。对比试验表明,

作为智能控制的模糊控制系统无论是在响应速度方

面, 还是在鲁棒性方面, 都优于传统控制系统。③由

于模糊控制器不具备自学习能力, 其控制规则表只

适用于1 个固定的被控对象。如果被控对象或系统

参数因为某种原因发生改变, 原来的控制规则表则

不再适用, 需重新设计, 因此其不具备自适应能

力[7 ] , 不宜用于被控对象和系统参数容易发生变化

的系统。
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Abstract: Based on fuzzy con tro l theo ry and the compu ter con tro l techno logy of TDN 2A CS+ experi2
m en tal system , a compu ter con tro l system of fuzzy techno logy w as designed. A s the co re of system , the

fuzzy con tro ller designed by fuzzy ru les tab le simp lif ies the system and perfo rm s w ell. Compared w ith trad i2
t ional P ID , tempera tu re con tro l system regu la ted by fuzzy con tro ller is bet ter than trad it ional con tro l sys2
tem in bo th the velocity respon se and credib ility. N evertheless fuzzy con tro l have no capacity of adap ta t ion,

so it canπt be app lied on the occasion of changeab le param eter of con tro lled ob ject.

Key words: in telligence con tro l; fuzzy con tro l; compu ter con tro l; tempera tu re con tro l system
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