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一 种基于模糊控制的温度控制系统设计 
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摘 要：为提高工业上所需温度的控制精度，文中介绍了一种以STC89C_52单片机为核心，采用模糊控制算法的温度控制 

系统，并对模糊控制思想，包括模糊控制的基本结构和参数设计，及系统的软、硬件设计进行了详细阐述。在该系统中，通 

过采用模糊控制算法对温度实现了很好的控制，并且该系统正处于实际工业电阻炉温度控制的应用和试行阶段，也达到 

了满意的控制效果。实践表明，模糊控制方法提高了控制的实时性稳定性和精确度，并且实现了操作过程的简化，对于工 

程实际应用具有较强的借鉴意义。 
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Design of a Temperature Control System Based on Fuzzy Control 
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Abstract：For improving the temperature eontrol precision as the industry requires．a temperature control system 。which takes S'I'C89( 2 

single—chip as the core and adopts fuzzy control algorithm 。has been presented。and the thinking  of fuzzy control including the basic 

stmct~e and the design of parameters as well as the design  of software and hardw~e for the,said system being expounded in detail．Using 

the"algorithm offuzzy controlinthe system，thetem peratureWas controlledin good state．At present，the~stena has been usedinthe 

phase of the application and the pilot of the resistance furnace tem perature in the actual industrial，and satisfying results were achieved． 

Practice shows that fuzzy oontrol method impmves the leal—time performance、stability and accuracy of tonirolling and makes the opera- 

tion simplified．n1e use for reference of the method Was obviously in industrial application． 

Key words：fuzzy Control；sing le—chip；tem perature control s~tem 

O 引 言 

随着现代工业技术的发展，被控对象和生产过程 

日益复杂 ，系统的非线性、时滞性和环境的不稳定性导 

致难以建立精确的数学模型，这使传统控制技术受到 

了严峻的挑战，但却为模糊控制技术提供了广泛的发 

展应用空间。模糊控制技术的控制算法由控制规则和 

推理机构组成，能方便地描述控制操作人员的控制经 

验，不需要被控对象的数学模型，便可达到较好的控制 

效果，该技术在中国已广泛地用于家用电器、仪器和工 

业控制等领域，非常适用于温度控制系统。通过对模 
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糊控制理论的学习和研究，结合 目前应用广泛的单片 

机，设计实现了模糊电阻炉的温度控制系统。 

1 模糊控制系统的设计 

1．1 模糊控制系统的基本结构 

基于工业过程对电阻炉温度稳定性和精确度的要 

求，并考虑到系统的性价 比，因此选择二维模糊控制 

器。典型的二维模糊控制器的设计通常包括以下四个 

步骤 ： 

步骤1：模糊化，采用正态分布确定模糊变量的赋 

值表，将温度误差和误差变化量的精确量转化成模糊 

量。 

步骤2：模糊推理，按照 IF—THEN语言规则进行 

模糊推理，求出系统全部模糊关系所对应的控制规则 

并置于规则库。 

步骤3：模糊判决，用最大隶属度法、加权平均判 
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决法等方法得到控制参数的模糊量。 

步骤 4：去模糊化 ，把模糊判决后 的结果 由模糊量 

转化成为可以用于实际控制的精确量。 

将这样的模糊控制器应用于电阻炉温度控制系统 

中，形成一个闭环控制系统。计算机将采集到的温度 

与设定值相比较，得到温度误差 e，并通过微分环节得 

到温度误差的变化量ec。并对e和ec这两组数据进 

行模糊化处理，确定其隶属度 ，从而得到模糊推理的输 

入量 E和 EC。根据熟练工人的经验 ，离线制定控制量 

查询表。该表以 IF—THEN的规则形式存储于规则 

库中，用于在系统运行期间模糊推理过程中进行查询。 

推理所得到的输出量用加权平均判决法进行模糊判 

决，从而得到相应的控制参数。对这一控制参数进行 

去模糊化的处理，从而得到用于实际控制的精确值，并 

用来对控制固态继电器开合的脉冲宽度进行调节，从 

而作用于被控对象(即电阻炉)的温度。这一温度同时 

又被温度检测通道加以采集，用以进行下一个周期的 

温度监测与控制_1 J。该电阻炉温度模糊控制系统原理 

图如图 1所示。 

图 1 电阻炉温度模 糊控制 系统原理 图 

1．2 模糊控制系统参数设计 

在单片机中对输人的模糊量进行模糊推理，须将 

所有描述控制过程的控制规则存储在单片机 EEP— 

ROM中。把专家知识和现场经验转换为用语言表达 

的模糊控制规则，即设计控制规则库 2。该系统中，温 

度误差 E、温度误差变化率 EC和控制量的变化的模糊 

子集都分为五档，记为NB(负大)、NS(负小)、z(零)、 

PS(正小)、PB(正大)。设温度误差 e的论域为 {一4， 
一

3，一2，一1，0，1，2，3，4}，温度误差的变化量 ec的论 

域为{一2，一1，0，1，2}，输出控制量 U的论域为{一3， 
一 2，一1，0，1，2，3}。 

结合电阻炉加温操作经验及温度变量的特点，此 

温控系统的模糊控制规则表的设计原则，以温度误差 

为负的情况说明。当误差为负大时，若误差变化为负， 

表明此时误差有增大的趋势，为尽快消除已有的负大 

误差并抑制误差进一步增大，所以控制量的变化取正 

大。当误差为负而误差变化为正时，系统本身已有减 

少误差的趋势，所以为尽快消除误差且又不超调，应取 

较小的控制量。故当误差为负大且误差变化为正小 

时，控制量的变化取为零。若误差变化为正大时，控制 

量不宜增加 ，否则将会造成较大的超调，出现正误差， 

因此这时的控制量变化取为负大。当误差为负小时， 

系统接近稳态。若误差变化为负时，选取控制量变化 

为正大，以抑制误差往负方向变化；若误差变化为正， 

系统本身有消除负小误差的趋势，选取控制量变化为 

负小即可。可见选取控制量变化的原则是：当误差大 

或较大时，选择控制量的大小以尽快消除误差为主；而 

当误差较小时，选择控制量要注意防止超调，以使系统 

稳定为主要出发点。因此总结出模糊控制规则表如表 

1所示。 

表 1 模糊控制规则表 

温度误差 E 温度误差变化量 EC 
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根据表 1的控制规则，按式(1)、(2)进行模糊推 

理 ： 

々(U)=rain{ (E)， 。(Ef)， (U)} (1) 

(U)=rntRx{ (̂U)} (2) 

在推理得到的模糊集合中取一个能最佳代表这个 

模糊推理结果可能性的精确值的过程称非模糊化过 

程 ，采用加权平均判决法具有更平滑的输出推理控制， 

即对应于输入信号微小变化其推理的最终输出也会发 

生一定的变化且这种变化较平滑。 

于是用式(3)的加权平均判决法，对每个模糊子 

集 R进行清晰化，得出对应于每组E、EC的 U，并对计 

算值进行圆整优化，从而得出模糊控制表如表2。 

『_∑ ( )× ] 
U=I上I_——一 I (3) l ∑ 

( )J 
= l 

表 2 模糊控制表 
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2 系统的硬件设计 

电阻炉温度控制系统是以STC89C52单片机为核 

心，采用模糊控制方法，使电阻炉温度得到较为理想的 

控制。该系统所要控制的电阻炉加热功率 1500W，温 

度范围为常温--400"C，使用电压范围 0～220V(AC)， 

控制精度达到 ±2℃。系统硬件结构图如图2所示。 

筮 

片 

机 

系 

统 

S1℃89C52 

图 2 系统硬 件 结 构 图 

整个系统 由 5部分组成，即由单片机 STC89C52 

构成的单片机应用系统；由 K型热电偶、运算放大电 

路和 v／F电压频率转换器构成的温度检测通道；显示 

模块；i．3t置温度设定值和系统功能参数的按键模块；由 

固态继电器构成的输出控制通道。当系统工作时，通 

过按键输入温度设定值，并在 LED上显示，热电偶把 

温度转换成电压信号，通过 V／F转换器把电压信号转 

换为一定频率的方波信号，然后利用单片机的两个 16 

位定时／计数器进行数据处理，单片机计算出相应的温 

度后送由LED显示，同时与系统的温度设定值进行比 

较，按照模糊控制算法进行运算，通过输出PWM信号 

去控制固态继电器的导通时间，从而控制电阻炉的平 

均输人功率，实现电阻炉温度的控制。 

2．1 单片机应用系统 

在整个单片机控制系统中，CPU既是运算处理中 

心，又是控制中心，是控制系统中最关键的器件【=IJ3。该 

系统中选用与MCS一51系列兼容的STC89C52单片 

机．它是一种低功耗、高性能、CMOS8位微处理器。 

9C52可构成真正的单片机最小应用系统，缩小 

系统体积，提高系统可靠性 ，降低系统成本_4 J。 

2．2 温度检测通道 

该系统选用 K型热电偶 ，V／F电压频率转换器由 

VFC32芯片构成。通过热电偶把温度信号转换成电 

压信号输入到 VIN端 5，经过V／F转换器处理后输出 

一 定频率的方波信号。其输出电压频率转换公式如下： 

=V~／(7．5RINC)，通过此公式计算出热电偶在 

不同温度时的电压值对应的频率值。计算出一定的对 

应值。得到对应表。 

2．3 按键模块 

为了实现温度设定值和系统功能参数的设置，该 

系统用三个直接和控制器 I／(3口连接的按键来实现， 

分别代表功能键(SET键)、加 1键(ADD键)和减 1键 

(SUB键)。 

根据功能键 SET被按下的时间长短，系统可以进 

入不同的工作模式l_6 J。例如，当功能键被按下的时间 

为1秒时，系统进入修改温度设定值模式，按加 1键或 

减 1键可以修改温度设定值 ；当功能键被按下的时间 

为 5秒时，系统进入修改系统功能参数模式。不按功 

能键或修改模式返回时，系统进入正常工作模式。 

2．4 显示模块 

此系统采用 8位 LED数码管来显示温度l-7J，上排 

和下排各 4个，在系统正常工作模式下，上排 LED显 

示实际测量温度值，下排 IJm 显示温度设定值。 

由于静态显示方式需要的元器件较多，体积大、功 

耗大、成本高 ，因此采用动态扫描方式。 

2．5 输出通道 

执行器件采用过零型固态继电器，它可以与 1vrL 

电平直接联结，省去了D／A转换器，仅用一个 I／0口， 

通过软件支持，输出可以改变占空比的 PWM 波信号， 

就能改变固态继电器在一个模糊控制周期内的通断时 

间，从而达到调节温度的目的。 

3 系统的软件设计 

系统程序总体结构图如图3所示。系统程序结构 

图3 系统程序总体结构图 
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属中断方式，系统功能均在中断服务子程序中完成。 

主程序首先进行初始化，包括 I／0口、定时器、中断系 

统的初始化Is J，然后判断功能键 SET是否被按下以及 

按下的时间，确定系统工作模式，最后等待定时器中 

断。在定时器中断服务子程序中，完成检测温度，刷新 

显示温度，进行模糊控制并输出控制结果等功能，并对 

电路故障发出报警 j。 

4 系统的测量结果 

在此控制系统中，可以根据需要修改温度设定值， 

不同的温度设定值，其对应的温度测量值最后也会相 

应地稳定在某个范围内。 

此系统取模糊控制周期为 6秒，其温度测量值变 

化范围和温度设定值的关系如表 3所示。在恒温阶 

段，控制精度达到±2℃。 

表 3 系统测量结果表 

温度设定值 温度测量值范围 

50℃ 4912——5112 

1oo℃ 9912 ～10l℃ 

150℃ 14812 ～151℃ 

200℃ 19812 ～202℃ 

25012 24812 ～252℃ 

3o0℃ 299℃ ～302℃ 

350℃ 348℃ ～35212 

4oo12 398℃ --402℃ 

·— 一+ —+ —+ 一+ —+ · 

(上接第235页) 

5 结束语 

文中介绍了用模糊控制的电阻炉温度控制系统， 

实践表明，模糊控制方法提高了控制的实时性、稳定性 

和精确度，并且实现了操作过程的简化。目前，该系统 

处于实际工业电阻炉温度控制的应用和试行阶段。取 

得了良好的效果。 
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